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RESUMO

O uso de aterros compactados para construcdo de barragens de terra ¢ op¢do muito
utilizada no pais pela ocorréncia de solos finos tropicais na maior parte do territorio brasileiro.
O emprego de ensaios in situ para determinagdo dos pardmetros geotécnicos de aterros
compactados surge como alternativa para se avaliar as condi¢des de estabilidade e seguranca
de barragens em estagios pos-constru¢do e para o controle de compactagdo durante a
execucdo do aterro no caso de novas barragens, fornecendo informacdes diretas dos
parametros do macig¢o, com base no comportamento do material e ndo nas suas propriedades
fisicas, como ¢ feito convencionalmente. Os ensaios in situ, além de serem de mais rapida
execucdo quando comparados aos de laboratdrio, possibilitam a andlise do maci¢o nas
condicoes reais, considerando fatores como tensdes confinantes, umidade natural e succ¢ao.
Nesse contexto, 0 mdédulo de deformacgao do solo ¢ um dos principais parametros geotécnicos
e o ensaio pressiométrico ¢ mundialmente reconhecido pela sua capacidade de determinagao
direta do médulo.

De carater eminentemente experimental e na linha de investigagdes geotécnicas de
campo, esta Tese tem como objetivo verificar a aplicabilidade do pressidmetro Ménard na
determina¢do do modulo de deformabilidade de aterro de barragem de solo fino compactado.
Além do PMT, outros ensaios in situ como SPT, SPT-T, DMT, Panda 2 e ensaio de placa
foram realizados paralelamente a uma extensa campanha de laboratdrio, envolvendo ensaios
oedométricos e triaxiais, dentre outros.

Os resultados do modulo de deformabilidade do solo compactado a partir do ensaio
pressiométrico apresentaram a menor variacdo dentre todos os ensaios realizados. Foram
estabelecidas correlagdes satisfatérias entre o moédulo de Young determinado a partir dos
ensaios de laboratorio e o mddulo pressiométrico. Essas correlagdes, associadas a outras que
relacionaram o modulo de Young com pardmetros de controle de compactagdo in situ,
possibilitaram estimar o peso especifico umido, o indice de vazios e o grau de compactacao
do aterro com razoavel precisdo. Também foi proposta uma metodologia para determinagao

de Ky a partir do pressiometro Ménard.
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ABSTRACT

The use of compacted soil in embankment constructions is often employed in this
country due the great presence of tropical fine soil in almost all Brazilian territory. The use of
in-situ tests to determine geotechnical parameters of compacted soils emerges as an
alternative process on dam stability analyses of post-construction stages and also to help the
compaction control in new dams. In-situ tests can estimate geotechnical parameters based in
the soil behavior and not in the physical properties, as conventionally done. Besides the
in-situ tests are carried out faster than lab tests, they also allow the embankments analyses in
real conditions, considering factors as confining stresses, natural water content and suction. In
this context, the Young modulus of soil is one of the main geotechnical parameters and the
pressuremeter test (PMT) is worldly recognized due its ability in directly determine the soil
modulus.

This Thesis has an experimental focus on investigation of in-situ soil behavior. The
main objective was to evaluate the ability of the Ménard pressuremeter test (MPM) in
determining the Young modulus of compacted fine soil of an embankment. In addition to
PMT, other in-situ tests as SPT, SPT-T, DMT, Panda 2 and also Plate Load tests were carried
out and compared to an extensive number of oedometer and triaxial tests.

The Young modulus values of compacted soils obtained from pressuremeter tests
presented a lower variability than all other tests. It was found good correlations between the
Young soil modulus determined from lab tests and the pressuremeter modulus from PMT.
These correlations, in association with others dealing with Young modulus versus field
parameters of compaction control, allowed estimating the natural density, void ratio and
compaction level of the fill within a good precision. It was also proposed a new methodology

to estimate Ko from Ménard pressuremeter tests.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

As propriedades geotécnicas de um solo compactado dependem essencialmente do
tipo de solo empregado e das caracteristicas de compactagdo deste material. No caso de obras
de barragens, a escolha do tipo de solo ¢ restrita as jazidas disponiveis nas proximidades da
obra, restando como alternativa para se chegar a otimizagdo técnico-economica do macigo a
adequada especificagcdo de compactagao.

Embora a compactagdo vise essencialmente a reducdo do indice de vazios do solo,
aumentando o contato entre as particulas e tornando o aterro mais resistente, o aumento da
densidade conferido artificialmente pelo processo de compactagdo de um solo natural
desmontado para este fim, resulta num produto com caracteristicas estruturais melhoradas e
mais estaveis do ponto de vista geotécnico, quando comparado a estrutura do solo natural que
lhe deu origem.

Os parametros de projeto de uma barragem de terra sdo entdo definidos com base na
selecdo do material disponivel nas jazidas das imedia¢des da obra e nos resultados de ensaios
de laboratério executados a partir do material compactado extraido dessas jazidas,
considerando o seu melhor potencial técnico-econdmico.

Dessa forma, considera-se que executado o aterro, camada a camada, seguindo as
especificagdes de compactacdo de projeto, chegar-se-4 a um macico de terra
consideravelmente homogéneo, onde se espera que o comportamento desse macigo seja
ditado pelos parametros geotécnicos determinados pelos ensaios de laboratério que o
antecederam, tornando o controle de compactagdo uma forma indireta utilizada para garantir
que o aterro atenda aos parametros de projeto.

Por isso que em barragens de terra, rigoroso controle de qualidade de compactagado ¢
utilizado para liberar cada camada recém executada, baseado no desvio de umidade em
relacdo a o6tima e no grau minimo de compactacao, relacdo entre a densidade seca a atingir no
campo e a densidade seca maxima determinada em laboratorio, no sentido de garantir com

isso o desempenho do maci¢o em termos de deformabilidade, permeabilidade e varias outras



propriedades geotécnicas, inclusive na estabilidade desses pardmetros apds inundacdo. No
entanto, o controle aplicado somente durante a fase de construcdo do aterro, com suas
limitadas informagdes, pode ndo ¢ capaz de refletir o comportamento do macigo como um
todo.

Algumas consideragdes fazem acreditar que o macigo compactado deve ter sua
interpretacdo geotécnica feita de uma forma mais exigente e direta, do que simplesmente
considerar para o macico as propriedades das suas camadas compactadas sobrepostas, como
por exemplo a influéncia da propagacdo da energia de compactagdo as camadas subjacentes,
da energia efetiva absorvida pela camada de solo durante a compactagdo e sua eventual
retengdo/alivio ao longo do tempo, do surgimento de poro-pressdes durante a construcao, das
tensoes in situ, do tipo de equipamento utilizado, da espessura de camadas, da temperatura, da
perda de dgua por evapo-transpiragdo durante o processo executivo, da heterogeneidade do
material da jazida ao longo do perfil de intemperismo e dos tipos de minerais presentes na
composicao do material da jazida, bem como a influéncia deles no comportamento do solo.

O entendimento de que a obtengdo de propriedades fisicas desejadas durante o
controle da compactagcdo na construcdo do aterro seja suficiente para garantir a qualidade
estrutural do maci¢co como um todo faz com que somente em algumas situagdes especiais
sejam investigadas as propriedades do macico apds o término da execucao.

Essas situagdes ocorrem por exemplo quando sdo identificados problemas em aterros
em fase adiantada do processo construtivo, j& com alturas elevadas, ou quando surge a
necessidade de avaliar se uma barragem mais antiga, com documentagdo insuficiente,
suportaria um alteamento ou ainda se atende aos padrdes de seguranca. Nesses casos faz-se
necessario a abertura de pocos de inspecdo e retirada de amostras para realizagdo de ensaios
de laboratorio, bem como o emprego de ensaios in situ para determinar os parametros
geotécnicos da barragem de terra.

A inexisténcia, insuficiéncia ou inadequa¢do de instrumentacdo de campo também
dificulta o conhecimento do comportamento das barragens de terra apos a execucao e durante
a operagdo, com o enchimento do reservatorio, ficando desconhecidos alguns aspectos do
maci¢co como um todo, como a deformabilidade sofrida e o acréscimo de tensdes devido ao
peso proprio do aterro e ao efeito do enchimento do reservatorio.

Saber do comportamento “real” ¢ fundamental para se tirar partido técnico-econdmico
em situagcdes de futuras construcdes, reparos, implantacdo de eclusas e alteamento de

barramentos, que geralmente possuem uma diversidade de fun¢des sociais para a regido e para



0 pais, como a geragdo de energia elétrica, abastecimento de agua, controle de cheias,
regularizag¢do de cursos para navegagao, pesca, lazer e outros.

Diante dessa necessidade, surge como uma alternativa o emprego de ensaios de campo
convencionais € outros menos convencionais para determinacdo dos parametros
geomecanicos de aterros compactados e também durante a execugdo do aterro no controle de
compactacdo segundo o comportamento do material, j4 que o controle baseado em
propriedades fisicas ndo pode fornecer informagdes diretas dos parametros do macico e o
emprego de ensaios de laboratério, embora satisfatorios, trazem como principal limitagdo a
demora na obten¢do dos resultados, ndo se ajustando as exigéncias de cronograma de uma
obra dessa natureza que, por imposicao do clima, j& tem seu periodo de construgdo restrito ao
periodo da estagdo de seca. Tal investigacdo a partir de ensaios de campo durante a fase
construtiva pode inclusive nortear possiveis alteragdes e ajustes no processo construtivo das
camadas subsequentes, caso os resultados dos ensaios sejam bem compreendidos e
interpretados.

Vale ressaltar que de uma forma geral os ensaios de campo, além de serem de mais
rapida execucdo quando comparados aos de laboratério, guardam a vantagem de possibilitar a
analise do macigo nas condi¢des reais em que se encontra, considerando fatores intrinsecos,
como tensdes confinantes, umidade natural, saturagdo, densidade, suc¢do, poro-pressdo de
agua e fluxo d’agua, e outros extrinsecos, como temperatura, carregamento e sobrecargas.

Contudo, poucos sdo os relatos sobre investigagdo in situ do comportamento de aterros
compactados com o objetivo de validar os parametros medidos pelos ensaios de campo com
os de laboratorio ou de determinar as correlagdes existentes entre eles, além da baixa
experiéncia para se avaliar os parametros utilizados na concepg¢ao dos projetos geotécnicos de
barragens de terra via ensaios de campo.

Neste contexto torna-se necessario estudar a aplicabilidade dos ensaios de campo em
aterros compactados com solos finos tropicais, ocorrentes na maior parte do territorio
brasileiro, na determinacdo de parametros geotécnicos de modo a dar subsidios a projetos e
controle executivo de barragens de terra, levando em consideracdo que sdo um partido
construtivo largamente utilizado no pais e que o sistema energético brasileiro ¢ fundamentado
em sua quase totalidade na gerag@o hidroelétrica. Para tanto, a elaboracdo de um banco de
dados com os resultados desses ensaios de campo, inclusive com equipamentos mais

sofisticados de uso pouco frequente no Brasil, ¢ imprescindivel.



De carater eminentemente experimental e na linha de investigagdes geotécnicas de
campo, esta pesquisa foi delineada com base num projeto aprovado com financiamento pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, sob o titulo “Desempenho de Ensaios In Situ
em Aterros Compactados em Barragens de Terra na Estimativa de Parametros Geotécnicos e
Previsdao de Comportamento”, proposto por FURNAS Centrais Elétricas S.A. com
participag¢@o da Universidade Federal de Goias.

O aspecto inovador da pesquisa ¢ a aplicacdo de ensaios de campo como SPT, SPT-T,
DMT, PMT, PANDA-2 e ensaio de placa em aterros compactados de barragens de terra,
tentando extrapolar a maior experiéncia acumulada em projetos de fundacgdes. Este trabalho
tem como alvo o comportamento de solos finos tropicais compactados.

A pesquisa abordada nesta Tese de Doutorado teve como campo experimental de
estudo o platd de jusante situado no aterro da ombreira esquerda da Barragem do Ribeirdo
Jodo Leite construida com concreto compactado com rolo (CCR), com altura méxima de 52 m
(cota 752,50 m), e barragem de terra constituindo suas duas ombreiras. As campanhas
experimentais foram realizadas na cota 746,00 m (topo do platd), investigando a faixa do
aterro até a cota 738,00 m.

Considerando a grande quantidade de resultados obtidos pelos ensaios realizados na
pesquisa e a necessidade de uma abordagem detalhada a Tese focou nos resultados dos

ensaios pressiométricos (PMT).

1.1 Objetivos

Os objetivos principais da pesquisa sdo:

* Realizar ensaios SPT, SPT-T, DMT, PMT, Panda 2 e de placa em aterro de solo fino
compactado de barragem de terra;

¢ Colaborar na formagdo de um banco de dados de pardmetros geotécnicos em aterro de
solo fino compactado de barragem utilizando o pressiometro Ménard;

* Auvaliar o desempenho do pressiometro como ferramenta na determinagao do Modulo de
Deformabilidade do solo estudado confrontando com os resultados de ensaios de
laboratorio, mais especificamente oedométricos e triaxiais, visando a obtencdo de

correlagdes entre os resultados dos ensaios;



* Avaliar a aplicabilidade de correlagdes determinadas entre os resultados dos ensaios
pressiométricos e outros ensaios in situ como SPT, Panda 2, e placa, no que tange ao
modulo de deformabilidade;

* Auvaliar a aplicabilidade do pressidometro como ferramenta de controle de qualidade de
aterros compactados em construcdo e de aterros compactados de obras antigas;

* Desenvolver um método de perfuracdo a seco do aterro para a inser¢do da sonda

pressiométrica.

1.2 Estrutura da Tese

Esta tese estéd estruturada em seis capitulos:

Capitulo 1 - Introducio

Neste capitulo ¢ apresentado um contexto sobre constru¢do de aterros de barragens de
terra e o controle de qualidade de constru¢do comumente realizado, com suas limitagdes, e
ainda das dificuldades quando ha a necessidade de avaliar aterros de barragens construidas
para a determinacdo dos parametros geotécnicos do macigo, justificando a realizacdo desta
pesquisa na linha de investigacdo geotécnica de campo. Sdo apresentados também os

objetivos que buscam ser alcangados com este trabalho.

Capitulo 2 - Ensaios in situ em solos tropicais

Este capitulo apresenta os principais métodos de investigacdo geotécnica de campo e
algumas experiéncias com solos tropicais para servirem de subsidio ao desenvolvimento desta
pesquisa. Apresenta ainda um topico sobre a interpretacdo do ensaio pressiométrico Ménard,

foco principal deste trabalho.

Capitulo 3 - Materiais e Métodos
As informacdes sobre o local onde foram realizados os ensaios in situ e as
metodologias empregadas na realizagdo do programa experimental sdo apresentadas neste

capitulo.



Capitulo 4 - Resultados dos Ensaios de Laboratoério

Esse capitulo apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagdo mineralogica e
geotécnica, de suc¢do pelo método do papel filtro, compactagdo, permeabilidade,
oedométricos, triaxiais convencionais e tipo Ky, bem como suas respectivas andlises e

discussoes.

Capitulo 5 - Resultados dos Ensaios In Situ

Sdo apresentados neste capitulo os resultados dos ensaios pressiométricos € o0s
pardmetros geotécnicos determinados a partir da interpretacdo destes resultados. Sdo
apresentadas também correlacdes com resultados de outros ensaios como de placa, SPT,
triaxiais e oedométricos, além de andlise conjugando os resultados dos ensaios de controle de
compactacdo com os moddulos pressiométricos no sentido de avaliar o potencial do uso do

PMT como ferramenta.

Capitulo 6 - Conclusoes
Constam neste capitulo as principais conclusdes obtidas no trabalho e as sugestdes

para futuras pesquisas.



CAPITULO 2

2 ENSAIOS IN SITU EM SOLOS TROPICAIS

Neste capitulo serdo abordados alguns topicos importantes para o embasamento
teorico desse trabalho, como os ensaios in sifu, principalmente aqueles que permitem a
investigacdo direta em solos tropicais dando maior enfoque ao ensaio do pressiométrico tipo

Ménard no qual fundamenta-se resultados dessa Tese.

2.1 Investigacao Geotécnica de Campo

A construcdo de obras civis, bem como a avaliagdo do meio ambiente deve ser
precedido de estudos para caracterizagdo geologico-geotécnica da area de interesse
(Souza et al., 1998). A investigagdo do subsolo deve ser feita para definir o perfil
estratigrafico, o que inclui identificar as camadas, suas espessuras e diferentes tipos de solos.
A posi¢do do nivel d’agua do lengol freatico e os pardmetros mecanicos e hidraulicos das
camadas de interesse devem ser determinados. Para tanto, ensaios de campo e de laboratdrio
podem ser utilizados (Giacheti et al., 2006).

Uma campanha de investigagdo eficiente deve permitir a visualizagdo tridimensional
do subsolo do terreno para identificar a continuidade lateral das camadas. Nesta etapa, o
conhecimento da historia geoldgica dos terrenos ¢ fundamental para a adequada interpretagao
da geometria das camadas. Nas regides de clima tropical e sub-tropical a origem dos solos
estd relacionada ao intemperismo tropical dos minerais, a pedogénese e a morfogénese.
Nestas situagdes nao existe continuidade lateral e o termo “camada” deve ser utilizado com
restrigdes (Giacheti et al., 2006).

Os projetos geotécnicos de qualquer natureza sdo normalmente executados com base
em ensaios de campo (Schnaid, 2000). Entende-se por ensaios de campo, ou ensaios in situ,
aqueles feitos no local de construcdo da obra, nos solos que interessam a obra (Massad, 2003).
Alguns ensaios de campo ou a conjun¢do de dois ou mais deles permitem uma defini¢ao

satisfatoria da estratigrafia do subsolo e uma estimativa realista das propriedades



geomecanicas dos materiais envolvidos. Estas informacgdes sdo necessarias na concepgao de
projetos de fundagdes, estabilidade de taludes, estruturas de contengdo, pavimentos,
infra-estrutura hidrica, entre outros.

Lima (1979) classifica os métodos de investigacdo do subsolo para fins geotécnicos
em: indiretos, semi-diretos e diretos.

Os métodos indiretos ou geofisicos constituem um conjunto de ensaios de campo que
ndo alteram as propriedades fisicas do material ensaiado. Os principais ensaios geofisicos sdo:
sismicos, geoelétricos e potenciais. Estes ensaios apresentam uma excelente relagdo
custo/beneficio, pois possibilitam o levantamento de grandes areas em curto periodo de tempo
(Souza et al., 1998). Os indices medidos mantém correlagcdes com a natureza geoldgica dos
diversos horizontes, podendo-se ainda conhecer as suas respectivas profundidades e
espessuras (Lima, 1979).

Os métodos semi-diretos, considerados também como indiretos por Schnaid, (2000),
sdo os processos que fornecem informagdes sobre as caracteristicas do terreno, sem, contudo,
possibilitarem a coleta de amostras ou informagdes sobre a natureza do solo, a ndo ser por
correlagdes indiretas. Os principais sdo: ensaio de palheta, ensaio de penetragcdo de cone (CPT
e CPTU), dilatdbmetro de Marchetti (DMT) e ensaio pressiométrico (Ménard — PMT e
autoperfurantes — SBPM) (Lima, 1979).

Os métodos diretos consistem em qualquer conjunto de operagdes destinadas a
observar diretamente o solo ou obter amostras ao longo de uma perfuragdo. Os principais
métodos diretos sao (Lima, 1979):

* Manuais: pogos, trincheiras e sondagens a trados;
* Mecanicos: sondagens a percussdo com SPT, sondagens rotativas, sondagens mistas e
sondagens especiais com extragdo de amostras indeformadas'.

Segundo Souza et al. (1998), cada um destes métodos tem capacidade limitada para
caracterizar o meio fisico. As informagdes obtidas por qualquer dos métodos requerem
comumente extrapolagdes para individualizar diferentes corpos com comportamento
geotécnico homogéneo. Nestes casos, a utilizagdo combinada de dois ou mais métodos de
investigagdo mostram resultados de melhor qualidade.

No caso especifico de constru¢do de barragens, devido a extensdo da obra, faz-se

necessario uma investigagcdo rigorosa principalmente na posicdo do eixo da barragem na

' Chama-se amostra indeformada a amostra retirada por processo que procura preservar o volume, a estrutura e a
umidade do solo; as tensdes sdo, naturalmente, aliviadas e deverdo ser recompostas no laboratério. (Velloso e
Lopes, 2004)



extensdo da sua base de apoio e ombreiras. Mesmo com furos de sondagem proximos
(método direto) e intercalados ao longo do eixo, a utilizagdo de outros ensaios como 0s
geofisicos (método indireto) sdo capazes de identificar a existéncia de falhas, cavernas e
outras anomalias no subsolo.

A escolha da abordagem (direta ou indireta) depende da técnica de ensaio utilizada, do
tipo de solo investigado, normas especificas e codigos, bem como da experiéncia regional
(Schnaid, 2000). Cabe ao engenheiro definir qual o procedimento de analise mais apropriado.

Novos e modernos equipamentos de investigagdo geotécnica foram introduzidos nas
ultimas décadas visando ampliar o uso de diferentes tecnologias em diferentes condi¢des de
subsolo (Schnaid, 2000). O avango da eletronica somado a rapida evolugdo da informatica,
tem proporcionado equipamentos mais apropriados, menores, mais robustos e mais
econdmicos (Mota, 2003). A utilizacdo de ensaios com Cone Elétrico (CPT), Pressidmetro de
Ménard (PMT), Dilatdmetro de Marchetti (DMT), Cone Dindmico Leve de Energia Variavel
(Panda 2), somados a Sondagem de Simples Reconhecimento a Percussdo sem torque (SPT) e
com torque (SPT-T) permitem um tratamento mais refinado dos pardmetros geomecanicos
obtidos em investigagdes de campo, com forte consolidacdo tedrica e rapido tempo de
resposta.

Os ensaios de campo podem ser usados de duas formas. A primeira consiste na
determinagdo direta de certos parametros dos solos, por correlagdes empiricas com o0s
resultados dos ensaios. A segunda forma requer a constru¢do de modelos matematicos, os
mais proximos possiveis dos fenomenos fisicos, que ocorrem durante os ensaios, € que

possibilitam a determinacao dos referidos parametros dos solos (Massad, 2003).

2.2 Ensaio Pressiométrico (PMT)

O primeiro pressiometro que se tem noticia foi desenvolvido por Kloger, em 1933, que
ndo logrou sucesso no seu invento devido as dificuldades na interpretacdo dos resultados e
limitagdes tecnologicas da época, pois ndo existiam borrachas sintéticas e tubulagdes
semi-rigidas (Cunha, 1994). O termo pressiometro foi introduzido pelo engenheiro francés
Louis Ménard, em 1955, para definir um elemento de forma cilindrica projetado para aplicar
uma pressdo uniforme nas paredes de um furo de sondagem, através de uma membrana
flexivel, promovendo a conseqiiente expansao de uma cavidade cilindrica na massa de solo.

Modernamente, o equipamento ¢ reconhecido e utilizado como ferramenta rotineira de



investigagdo geotécnica, sendo particularmente util na determinacdo do comportamento
tensdao-deformacao de solos in situ (Schnaid, 2000).

Os pressiometros sdo classificados em trés categorias segundo sua forma de insercao
ao solo (Mair e Wood, 1987, apud Schnaid, 2000): pressiometros de pré-furo, pressidmetro
autoperfurante e pressiometro cravante.

O ensaio pressiométrico em perfuragdes (de pré-furo) consiste na inser¢do da sonda
em um furo de sondagem previamente escavado. Esta técnica ¢ simples quando comparada a
outros equipamentos, exigindo cuidados especiais para evitar a perturba¢ao (amolgamento) do
solo durante a perfuragdo. Este ¢ um dos condicionantes essenciais a realizacdo de ensaios de
boa qualidade. Os métodos de execucdo de furos dependem da natureza dos solos, de sua
resisténcia e da ocorréncia do lengol fredtico. Em depositos argilosos ¢ necessario utilizar
lama bentonitica para manter a integridade da escavacdo, porém o fluido pode alterar as
condi¢des do solo proximo as paredes do furo. Em muitos solos residuais, a experiéncia
brasileira tem demonstrado que uso de trado manual para a execucdo da perfuragdo ¢
satisfatorio. Igualmente fundamental ¢ o controle da relacdo entre o didmetro do furo (ds) € o
diametro da sonda (ds); valores de d¢ds inferiores a 1,15 sdo recomendados devido as
limitacdes de expansao da sonda pressiométrica. (Schnaid, 2000)

O ensaio pressiométrico tipo Ménard (MPM) enquadra-se nesta categoria de pré-furo.
O equipamento, ilustrado na Figura 2.1 consiste em uma sonda pressiométrica, um painel de
controle de pressao e volume e uma fonte de pressao.

O procedimento de ensaio consiste na coloca¢do da sonda dentro de um furo de
sondagem na cota desejada para, a seguir expandi-la mediante a aplicacdo de incrementos de
pressdo de mesma magnitude, ou seja, sob pressdo controlada. Em cada incremento de
pressdo, as leituras sdo registradas aos 1, 15, 30 e 60 s. Apds 60 s, um novo incremento de
pressao ¢ aplicado, tendo-se como resultado uma curva pressiométrica onde o volume injetado
ao final de 60 s € representado em funcdo da pressdo aplicada. (Schnaid, 2000)

O principio da técnica do pressiometro autoperfurante (SBPM) consiste em minimizar
os efeitos do amolgamento do solo ao redor da sonda, gerados pela inser¢ao do equipamento
no terreno. A sonda ¢ cravada no solo enquanto as particulas do solo deslocado pelo
dispositivo sdo fragmentadas por uma sapata cortante e removidas por fluxo de 4gua para a
superficie. A operacdo requer uma equipe altamente treinada que, para cada tipo de solo,
selecione simultaneamente a pressdo vertical necessaria a cravagao, a posicao e velocidade de

rotacdo da sapata cortante e a pressdo do fluido de lavagem (Schnaid, 2000).
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Figura 2.1 - Ilustracdo do pressidmetro tipo Ménard (MPM)

A sonda pressiométrica ¢ mononuclear e a medi¢do ¢ realizada por meio de trés
sensores elétricos de deformagdo, espagcados radialmente em 120° e posicionados num plano
médio da sonda. O ensaio pode ser realizado com tensdo controlada, deformag¢do controlada,
ou ainda, uma combina¢do dos dois procedimentos. Usualmente, o ensaio ¢ iniciado
aplicando-se incrementos controlados de pressdo até observar-se o inicio da expansdo da
sonda pressiométrica. A partir desta fase, a expansdo ocorre com velocidade constante de
deformacdo de 1%/min ou com incrementos de tensdo inferiores a 5% da capacidade do
equipamento. Recomenda-se realizar um ou mais ciclos de descarga-recarga durante a
expansdo da sonda pressiométrica.

O pressiometro cravado ¢ aquele cuja penetragdo no terreno ¢ forcada por meio de
cravacdo. Entre as diferentes técnicas destaca-se a do cone-pressidmetro (CPMT), na qual o
modulo pressiométrico ¢ montado diretamente no fuste de um cone. Combina-se, neste caso, a
robustez do cone com a habilidade do pressidmetro em fornecer medidas completas do
comportamento tensdo-deformacgao do solo. O procedimento de ensaio consiste na interrupgao
da cravacdo do cone em cotas pré-estabelecidas, nas quais se procede a expansdo da sonda
pressiométrica. A fase de expansdo do moddulo pressiométrico ¢ semelhante a do
auto-perfurante, porém a sonda pode expandir a valores elevados de deformagdes visando a
propaga¢do da superficie elasto-plastica em solo ndo amolgado pela cravagdo do CPMT no

terreno (Schnaid, 2000).
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A utilizagdo do pressidmetro apresenta claras vantagens, pois permite a obtencao da
relacdo tensdo-deformagdo do solo in situ, a estimativa do valor de “K,”; da pressdo de
escoamento, mais conhecida como “creep pressure” e da pressdo limite associada as
condi¢des de ruptura do solo. Destacando-se como virtudes do ensaio a possibilidade de
medir as propriedades de deformacao do solo, a resisténcia limite ou de ruptura. (Mota, 2003)

A maioria dos métodos de interpretacdo baseada em solugdes analiticas utiliza a
técnica de ajuste de curva no qual a curva experimental fornecida pelo ensaio ¢ comparada
com o resultado de uma curva tedrica gerada analiticamente por uma simulagdo no
computador, que por sua vez ¢ resultante da aplicacdo da teoria de expansdo de cavidade
cilindrica. Os parametros que levam a geragdo desta curva sdo escolhidos pelo usuario, que
julga a qualidade do ajuste. A interdependéncia dos pardmetros constitutivos envolvidos (c, ¢,
o € G) diminui a ocorréncia de erros grosseiros na interpretacdo dos ensaios
pressiométricos, pois a escolha de um valor pouco realista para qualquer uma das varidveis
reduz a possibilidade de ajuste (Cunha, 1996; Schnaid, 2000 e Vecchi et al., 2000, apud
Mota, 2003). Segundo Mota (2003), deve-se destacar que mais de um conjunto de valores
pode fornecer um ajuste satisfatorio, exigindo julgamento geotécnico e bom senso para a
escolha do conjunto representativo.

A utilizagdo do pressidometro apresenta claras vantagens em relagdo a outras técnicas
de ensaio in situ, na medida em que as condi¢des de contorno podem ser expressas via teorias
de expansdo de cavidade (Cunha, 1994).

A experiéncia brasileira ¢ ainda incipiente, restringindo-se a validacdo da experiéncia
internacional em condi¢des locais, com base na comparacdo com outros ensaios de campo e
laboratorio. Em solos residuais pode-se citar alguns trabalhos, o pioneiro foi realizado em
1989, por Oliveira (1990) na cidade de Goidnia para constru¢ao do Shopping Bougainville,
depois em 1992, durante um programa de investigacdo geotécnica para o Metr6é de Brasilia,
onde foram realizados ensaios pressiométricos do tipo Ménard em dois furos de sondagem na
“Asa Sul”, sendo que Ortigdo et al. (1996) aplicaram a solugdo de Carter et al. (1986) na
analise dos resultados destes ensaios, € mais recentemente foram igualmente realizados
ensaios em ardosia alterada (Cunha et al., 2000), ressaltando a alta aplicabilidade deste ensaio
nos solos e rochas brandas locais. Outro ensaio foi apresentado por Cunha et al. (2004)

realizado para pesquisa geoldgica nos estudos preliminares da linha do metrd em Goiania.
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2.3 Interpretaciao do Ensaio Pressiométrico Tipo Ménard (MPM).

Nesta se¢do sdo apresentados os procedimentos para a realizagdo e interpretacdo dos
resultados do ensaio pressiométrico ¢ a determinacdo dos principais parametros obtidos
diretamente do ensaio como por exemplo o médulo pressiométrico ou moédulo Ménard (Em) €
a pressao limite (pr), assim como as calibragdes a serem realizadas para o tratamento de dados
do ensaio e construcdo da curva pressiométrica corrigida.

Todas as etapas correspondentes as calibragdes e parametros diretos sdo apresentados
de acordo com a norma francesa NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000), a qual regulamenta o ensaio
pressiométrico tipo MPM (Menard PressureMeter test) na Franga, ja que no Brasil ainda nao
h4a normalizagdo disponivel para este ensaio, de forma a facilitar o entendimento dos
procedimentos para a correta interpretagdo de seus resultados.

Cabe salientar que a execu¢do de ciclos descarga-recarga, para determinacdo do

modulo de recarregamento (Er) € tratada especificamente pela norma experimental francesa

XP P 94-110-2 (AFNOR, 1999).

2.3.1 Calibracoes

De acordo com a norma francesa NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000), antes da realizacio
dos ensaios deve-se realizar-se a calibra¢do do equipamento, procedimento no qual ¢ buscado
obter a interferéncia dos elementos do equipamento nas leituras do ensaio. Realiza-se a
calibragdo para obtencdo dos valores para a resisténcia das membranas da sonda e para a
perda de volume devido a dilatagdo da tubulacao e do aparelho.

A resisténcia da membrana ¢ obtida através de um ensaio de calibracdo ao ar livre, no
qual a sonda ¢ mantida na posi¢@o vertical no mesmo nivel do centro da Central de Pressdo e
Volume (CPV) e inflada a pressdo atmosférica até a inje¢do maxima de liquido na sonda
(700 cm? para sonda em estudo). Assim ¢ obtida uma curva semelhante a da Figura 2.2, que
apresenta a pressdo versus o volume injetado, a qual corresponde a resisténcia da membrana
da sonda.

Em caso de uso de membranas novas, ela requer ser exercitada antes, da calibragdo ao
ar livre propriamente dita, basta repetir o procedimento por no minimo trés vezes, o que se

chama de pré-calibragdo (APAGEO, 2005).
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Figura 2.2 - Exemplo curva de calibracdo da sonda (AFNOR, 2000)
A calibragdo para a perda de volume na tubulacdo e nas conexdes do equipamento ¢é

realizada inflando a sonda dentro de um tubo metalico de didmetro préoximo ao da sonda, e

apos ¢ analisada a curva obtida nesse ensaio, apresentada na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Curva da calibragao - perda de volume na aparelhagem (AFNOR, 2000)

Desta curva sdo retirados dois parametros importantes para o ensaio. O primeiro ¢é
coeficiente angular da reta "a", chamado de fator de perda de volume do equipamento,
definido por:

a=AV/Ap 2.1)

O segundo ¢ o valor da ordenada V., obtido prolongando-se a linha que melhor se

adapta ao trecho linear da curva até a interseccdo com o eixo das ordenadas. V, ¢ usado para

determinar o volume inicial da célula central da sonda (V;), dado por:
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Vs=0,25.n.Le.d?* - Vg, (2.2)
onde L ¢ o comprimento da membrana interna (distancia entre os dois anéis) e d; ¢ o didmetro
interno no tubo metélico.

A norma NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000) recomenda valores de "a" inferiores a
6 cm?/MPa para tubulagdo com até 50 m de comprimento. Caso o valor seja superior, pode
haver ar na tubulacdo e nesse caso ¢ necessdrio fazer uma purga, esse também ¢ um dos
motivos para se usar agua deaerada no sistema.

Com os parametros de calibragdo determinados pode-se realizar o ensaio, € corrigir os

valores obtidos para os quais correspondem ao comportamento do solo.

2.3.2 Obtencao dos parametros pressiométricos

Segundo a norma francesa, as leituras de pressdes e volumes realizadas durante os

ensaios deverdo ser corrigidas levando-se em consideragao:
* Pressao hidraulica (pn);
* Pressao de resisténcia da membrana;
* Perda de volume do equipamento e tubulagdo.

O ensaio fornece uma curva “bruta”, de pressdo versus volume, a qual deve ser
corrigida para que represente o comportamento unicamente do solo.

A corre¢do da interferéncia da pressdo hidraulica esta relacionada a coluna de agua
acima do ponto no qual o ensaio esta sendo realizado, lembrando que a tubulacio e a célula de
central estdo cheias de agua. Considera-se a coluna d’agua a elevacdo entre o centro do
controlador de pressdo e volume (CPV) e o centro da sonda.

A pressao hidraulica que ¢ somada a pressdo lida ¢ dada por:

Ph = Ywl(Ze-Zs) (2.3)
onde v, € 0 peso especifico da dgua, adotado igual a 9,81 kN/m?, z. a cota do centro do CPV e
Zs a cota do eixo da sonda durante a realiza¢do do ensaio.

A correcgdo para a perda de pressdo da membrana da sonda consiste em, por meio da
curva de calibracdo da membrana, desconsiderar a parcela de pressdo medida que corresponde
ao necessario para o inflamento unicamente da membrana da sonda. Para isso deve-se
construir a curva da pressdo em fun¢do do volume (p= f(V)), correspondente a calibracao ao

ar livre.
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Assim esta corregdo ¢ feita aplicando-se os volumes brutos medidos do ensaio “V,”, na
equacao dada pela fun¢do acima. Para cada incremento de volume tem-se um valor de pressao
que corresponde a resisténcia da membrana, devendo esse ser descontado do valor lido no
ensaio.

p=pr (Vo) - pe (V), (2.4)
onde p ¢ a pressao corrigida, p; ¢ a pressdo bruta lida no ensaio e V; ¢ o volume bruto lido no
ensaio no tempo de 60 s.

A correcdo para a perda de volume na tubulacdo ¢ feita, pois para cada valor de
volume V; deve-se eliminar a expansdo adicional da tubulacdo e do equipamento, os quais
também sdo medidos pelo CPV.

Assim tem-se:

V=V,—ap;, (2.5)
onde: V ¢ o volume corrigido, V; ¢ o volume bruto lido, "a" o fator de perda de volume
(eq. 2.1) e pr € a pressdo bruta lida no ensaio no tempo de 60 s.

A curva pressiométrica corrigida serd dada por:

P =Pt Ppn—pe (Vi) (2.6)

V=V:-ap; (2.7)

2.3.3 Determinac¢iao do mdédulo pressiométrico Ménard (Ey)

A partir da curva pressiométrica corrigida pode-se determinar o valor do mddulo
Meénard (Ey).

Para isso deve-se escolher um trecho da curva pressiométrica referente a fase eléastica
do solo. Como a curva pressiométrica ¢ construida sobre uma série de segmentos lineares,
deve-se determinar quais os segmentos que compdem o trecho da curva que corresponde ao
comportamento linear-elastico do solo. Desta forma, a norma francesa NF P 94-110-1
(AFNOR, 2000) descreve um processo analitico para determinagao do trecho pseudo-elastico
do solo.

Cada segmento da curva possui um coeficiente angular “m;”, conforme Figura 2.3,
onde:

- Vz _Vi-l

m. ,
Pi =Py

1

(2.8)

onde p; e V; sdo as coordenadas do final do segmento.
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Figura 2.4 - Curva pressiométrica corrigida da NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000)

O menor valor de “m;”, necessariamente positivo, ¢ denominado “m.”. As
coordenadas desse segmento sdo chamadas de (pg, Vi), no inicio do segmento, € (p’g, V’g) no
final do segmento.

Assim, a faixa de variag¢do da curva ao longo da qual ¢ obtido o médulo pressiométrico
¢ definida no trecho onde todos os segmentos sucessivos apresentam um gradiente (m;) menor
ou igual a B vezes o valor de “m.”. O trecho elastico se estende da origem do primeiro
segmento envolvido até o ultimo segmento que apresente um coeficiente angular (mj)
conforme citado anteriormente.

O valor de B ¢ dado por:

1 py+pg . 2x0
100 p'y-p, V'y-Vg

Bel+ , (2.9)

Sendo 6 a variag@o do volume injetado.

A norma francesa NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000) adota 6 = 3 cm®. Embora a norma
européia, a DIS 22476-4 (ISO, 2008), permita aumentar o valor de § para que se tenha no
minimo trés segmentos consecutivos para a definigdo do mddulo pressiométrico.

Por convencdo, as coordenadas do trecho elastico do modulo pressiométrico sdo

conhecidas como (p;, V) no inicio e (p2, V2) no final do trecho determinado (ver Figura 2.4).
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Por defini¢do o mddulo pressiométrico de Ménard ¢€ calculado pela equacao:

Vi+V\ [(p, = D)
Vs+ 1 2)] 2 1 2.10
( 2 v, -v)’ 10

E, =2(1+v)

onde: V; € volume inicial do trecho elastico, V, é volume final do trecho elastico, Vs o
volume inicial da célula central determinado na eq. (2.2), p; € pressdo inicial do trecho
elastico, p, € pressdo final do trecho elastico e v ¢ o coeficiente de Poisson, admitido como

0,33 para todos os tipos de solos pela norma francesa. O modulo (Eyy) € expresso em MPa.

2.3.4 Obtencao da pressao limite (pr)

Convencionalmente a pressao limite, dada em MPa, ¢ a pressado corrigida para a qual o
volume injetado na célula central de medi¢@o durante o ensaio ¢ tal que:

V. =Vs+2.Vy, (2.11)
onde V; ¢ o volume correspondente a pressdo limite, ou volume limite, Vs € o volume inicial
da célula central da sonda (eq. 2.2), e V; € o volume no inicio do trecho elastico da curva
pressiométrica.

Para a pressao limite existe uma solucdo direta, essa solugdo consiste em determinar
V. conforme a eq. (2.11), e associar esse valor a uma pressdo na curva pressiométrica
corrigida. O valor associado ¢ a pressao limite. Entretanto nem sempre a curva se estende o
suficiente para obtencdo direta deste parametro e isso ocorre quando, durante o ensaio, o
volume injetado ¢ tal que, o volume da célula central se torna maior que Vg + 2.V, , entdo a
pressdo limite deve ser obtida através de dois métodos de interpolagdo linear, utilizando-se no

final o menor valor encontrado.

2.3.5 Métodos de extrapolacio

Quando, durante o ensaio, o volume do liquido injetado ¢ insuficiente para usar o
método direto, a pressdo limite ¢ obtida por extrapolagao.
Essa extrapola¢do somente ¢ permitida quando o nimero de incrementos de pressao

aplicados além da pressdo “p,” ¢ no minimo igual a trés.
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Quando a pressao limite ndo pode ser determinada pelo método direto e nem pelos
métodos de extrapolagdo, o valor da pressdo limite sera dado como p; > p, com p sendo o

ultimo valor da curva corrigida.

e Método da curva inversa

Esse método consiste em transformar o par (p, V) em (p, 1/V), e aplicar regressao
linear para todos os valores acima de p», inclusive p;.

Esta estrapolacdo ¢ obtida pela transformagao abaixo:

Y=AP+B, (2.12)
com:

Y=V, (2.13)
onde:

A e B sdo coeficiente obtidos da equacgdo linear que melhor se adapta a curva (p, 1/V),
no trecho apos (p2, V2), incluido estes.

O valor da pressao limite sera dado pela equacao abaixo:

__ B, T
P ™7 [A(vy+2v,)]

(2.14)
*  Meétodo de ajuste hiperbolico

Nesse método a extrapolag@o ¢ obtida com todas as leituras tal que p > pg (coordenada

do inicio do segmento “m.”) através da seguinte transformacao:

Y=CX-D (2.15)
Com:
V-V
X = E e (2.16)
P - Pg
y o PV = P:Ve 2.17)
P~ Pk

onde C e D sdo coeficientes obtidos através da equagdo da reta que melhor se adapta ao

grafico formado pelos diversos valores de X e Y obtidos para todas as leituras tal que p > pg.

19



A pressao limite ¢ obtida para Vi = Vg + 2V,

_ pr(Vy, +D)+C(V, -V,)
th V,+D

(2.18)

* Pressao limite por extrapolacio

A pressdo limite ¢ dada pelo menor valor entre p, € pi, obtidos na eq. (2.14) e na eq.

(2.18).

Se |pzm — P |
Pu

=0,2, o ensaio ndo permite a obtencdo da pressao limite.

2.3.6 Pressiao de fluéncia ou de deformacio plastica

A pressdo de fluéncia (creep) “pr’ esta relacionada a tensdo de escoamento do solo, ou
seja, a tensdo a partir da qual o comportamento do solo passa do regime linear-elastico para o
regime plastico. E obtida pela analise do grafico do diagrama pressio versus variagio do
volume injetado entre 30 s ¢ 60 s (p, AV®*?).

O valor de pr, sempre igual ou maior a py, pode ser aceito como a abscissa da
intersec¢do de duas linhas retas escolhidas para representar o trecho eldstico e o plastico,

60/30

respectivamente, no grafico p versus AV°>""", como mostra a Figura 2.5.

60/30

%

\4

Figura 2.5 - Exemplo de curva de fluéncia da NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000)
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2.4 Ensaio Dilatométrico (DMT)

O ensaio dilatométrico foi desenvolvido na Itdlia pelo professor Silvano Marchetti,
responsavel pela concep¢do e constru¢do do equipamento, bem como pela formulacdo dos
conceitos basicos associados a sua interpretagdo. A técnica foi patenteada na Italia em 1977.

O dilatometro constitui-se em uma lamina de ago inoxidavel dotada de uma membrana
circular de ago muito fina em uma de suas faces, similar a um instrumento tipo célula de
pressdo total. O ensaio dilatométrico (DilatoMeter Test — DMT) consiste na insercdo da
lamina dilatométrica no terreno para em seguida usar a pressdo de gés para expandir a
membrana de aco (diafragma) no interior da massa de solo. O equipamento ¢ portatil e de
facil manuseio, sendo a operacao simples e relativamente econdmica (Schnaid, 2000).

Descrevendo melhor o equipamento, a ldmina dilatométrica em ago inoxidavel possui
220 mm de comprimento, 95 mm de largura e 14 mm de espessura , com ponta formando um
angulo de 20°. Em uma das faces apresenta uma membrana metalica de 60 mm de didmetro.
A Figura 2.6. mostra uma fotografia do equipamento de FURNAS Centrais Elétricas S. A.

que foi usado na pesquisa.

Figura 2.6 - Unidade de controle do DMT

E recomendavel que a placa seja introduzida no terreno, independentemente do
material, a uma velocidade de 2 cm/s (Lacasse e Lune, 1988 apud Quaresma et al., 1998). O
intuito de se estabelecer um padrio para a velocidade e a fim de possibilitar uma comparagao
dos resultados em nivel internacional. Para a insercdo estatica pode-se utilizar a mesma
maquina de cravagdo do cone. Marchetti e Crapps, (1981) e Schmertmann (1986) apud

Quaresma et al., (1998) mencionam a possibilidade da utilizacdo de equipamento de
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percussdo, embora seja dito em ambos os trabalhos que o sistema de cravagdo estatica seja
preferivel. Briaud e Miran (1992) apud Quaresma et al., (1998) comentam que a cravacao
dinamica altera os resultados ¢ diminui a acuracia das correlagdes.

As hipoteses adotadas no desenvolvimento do ensaio assumem que os amolgamentos
gerados pela inser¢do do dilatdmetro no solo sdo inferiores a média observada em outras
técnicas de penetracdo e que as medidas sdo obtidas para pequenas deformagdes do diagrama
e correspondem ao comportamento do solo na fase elastica. A interpretagdo dos resultados
dilatométricos possibilita a estimativa de pardmetros geomecanicos do solo a partir de
correlagdes de natureza semi-empirica, em particular do coeficiente de empuxo no repouso
“Kyo”, o mddulo de elasticidade “E” ou “M”, razdo de sobre adensamento OCR, resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenada de argilas “Su” e o angulo de atrito interno das areias “ ¢’ 7. A
experiéncia tem ainda demonstrado a aplicabilidade do ensaio como indicativo do tipo de
solo. As correlagdes existentes foram desenvolvidas para as areias e argilas de origem
sedimentar (Schnaid, 2000).

Embora o ensaio ja tenha sido normalizado nos Estado Unidos em 1986 e na Europa
em 1995, ndo ha ainda normalizagdo especifica no Brasil. Segundo Quaresma ef al. (1998) e
Schnaid (2000), a experiéncia publicada a respeito de ensaios de dilatrometro no pais ainda ¢
pequena.

Queiroz (2008) realizou os primeiros estudos do uso do DMT na avaliagcdo de macigos
compactados. A pesquisa foi feita na Barragem do Ribeirdo Jodo Leite, Goiania-GO, com
trecho principal em CCR e ombreiras de solo compactado. As analises desse trabalho
apontaram o ensaio dilatométrico como uma ferramenta em potencial de controle de
compactacdo ¢ que deve ser melhor estudada, principalmente no que diz respeito a
consideragao dos efeitos da suc¢do do solo em seus resultados.

A interpretagcdo empirica ¢ a principal limitacdo do DMT, sendo de suma importancia
a realizagdo de pesquisas de forma a estabelecer banco de dados validos para os solos

tropicais brasileiros.
2.5 Ensaio de Penetracio de Cone/Piezocone (CPT/CPTU)
O ensaio de penetragdo do cone e piezocone sdo conhecidos pelas siglas CPT (Cone

Penetration Test) e CPTU (Piezocone Penetration Test). Os resultados obtidos nestes ensaios

podem ser utilizados para identificacdo estratigrafica do subsolo, caso seja respaldado de um
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bom banco de dados; determinacdo de algumas propriedades geotécnicas do solo prospectado;
e previsao da capacidade de carga de fundagdes.

Segundo Lunne et al. (1997) o estudo da evolucdo do sistema de penetragao de cone
pode ser dividido em etapas correspondente a trés grupos principais de penetrdmetros: o cone
mecanico, o cone elétrico e o piezocone.

O primeiro ensaio penetrométrico com cone foi feito em 1932 pelo engenheiro
holandés P. Barentsen e por isso era chamado de “cone holandés”. Inicialmente o sistema
mecanico consistia basicamente num tubo de 19 mm de didmetro interno e dentro deste uma
haste de aco de 15 mm que podia se mover livremente para cima e para baixo e conectada a
base desta haste de ago havia uma ponteira conica. Ambos, o tubo externo e a haste interna
com o cone de 10 cm” e com angulo da ponta de 60°, eram cravados manualmente (Barentsen,
1936 apud Lunne et al., 1997). A profundidade méxima de penetracdo alcancada com o
equipamento foi de 10 m a 12 m e a resisténcia de penetragdo foi lida por intermédio de um
manometro. A medida da resisténcia do cone foi corrigida subtraindo o peso da haste interna.
( Lunne et al., 1997)

A Delft Soil Mechanics Laboratory projetou o primeiro equipamento de penetragao de
cone de capacidade de 10 toneladas operado manualmente, com o qual o primeiro ensaio foi
realizado em 1935 (De Graaf e Vermeiden, 1988 apud Lunne et al., 1997). Este dispositivo
também usou uma “camisa” externa de 19 mm, a qual eliminou o atrito lateral ao longo da
haste interna. O cone foi primeiramente cravado 150 mm, seu curso maximo, € entdo o tubo
externo era cravado até fazer contato com a base da ponteira conica novamente. Entdo a
“camisa” e a haste interna eram cravadas juntas até o proximo nivel permanecendo em
contato, e assim, a resisténcia podia ser medida novamente.

Lunne et al. (1997) citam Vermeiden e Plantema, que em 1948 aperfeicoaram o “cone
holandés™ original adicionando uma parte conica logo acima do cone. A nova geometria
proposta por Vermeiden foi para prevenir a entrada de solo no espaco (folga) entre a camisa e
as hastes.

Begemann (1953 e 1969) apud Lunne et al. (1997) aperfeigoou significativamente o
ensaio de penetracdo estatica do “cone holandés” por adicionar a “luva de atrito” atras da
ponta conica. Usando este novo dispositivo o atrito lateral local poderia ser medido além da
resisténcia do cone. As medidas de atrito lateral eram feitas a cada 0,20 m, entretanto, em
casos especiais o intervalo poderia ser diminuido para 0,10 m. O método foi patenteado em

1953 e em 1965, Begemann foi também o primeiro a propor que a “razdo de atrito” (atrito
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lateral/resisténcia da ponta) poderia ser utilizada para classificar as camadas do solo em
termos do tipo do solo.

Sanglerat (1972) apud Lunne et al. (1997) também relatou o desenvolvimento por
Parez de um cone penetrométrico, o qual consistia numa ponteira conica conectada a um
pistdo de um pequeno macaco hidraulico na base do sistema de hastes. Uma linha de 6leo
pressurizado transmitia a pressdo para os manometros localizados na superficie do terreno,
permitindo leituras continuas da resisténcia do cone.

O préximo grande avango foi o surgimento do cone elétrico e o primeiro dos primeiros
penetrometros tipo cone elétrico foi provavelmente desenvolvido pela German Society for
Soil Mechanics and Foundation Engineering (DEGEBO) em Berlin durante a Segunda
Guerra Mundial. Na Holanda, o primeiro cone elétrico, chamado de cone Rotterdam, foi
desenvolvido e patenteado em 1948 por Bakker (Broms e Flodin, 1988 apud Lunne et al.,
1997). Com o cone elétrico, os sinais eram transmitidos para a superficie através de um cabo
que passava por dentro do canal das hastes de cravacdo. Segundo Muhs (1978) apud
Lunne et al. (1997) os principais aperfeigoamentos do novo penetrdmetro em relacdo ao cone
mecanico, eram a eliminagcdo de possiveis erros de interpretacdo dos resultados do ensaio
devido ao atrito entre as hastes internas e o tubo externo (“‘camisa”); a realizacdo de um
ensaio continuo sem a necessidade de movimentos alternados das diferentes partes da ponteira
do penetrometro e a impossibilidade para indesejaveis movimentos do solo influenciando a
resisténcia do cone, além das medidas elétricas da resisténcia obtidas serem mais simples e
mais realistas, possibilitando leituras continuas e facilidade na gravagao dos resultados. Outra
razdo para o uso de sistemas de medicao elétricos € que as células de cargas por serem muito
sensiveis podem ser usadas com muito mais acurécia na investigagao de solos moles.

O Delf Soil Mechanics Laboratory (DSML) tinha trabalhado com cone elétrico desde
1949 e em 1957 produziu o primeiro cone elétrico onde atrito lateral local poderia também ser
medido separadamente (Vasblom, 1985, apud Lunne et al, 1997). Para explorar toda a
experiéncia acumulada com o cone mecéanico, 0 DSML desenvolveu uma série de estudos
comparativos, tentando conseguir os mesmos resultados do cone mecéanico (Heijnen, 1973;
Vlasblom, 1985 apud Lunne ef al., 1997). Em 1965 um cone elétrico foi desenvolvido pela
Fugro em cooperacdo com o Dutch State Research Institute (TNO). A Figura 2.7 mostra o
penetrdmetro do tipo cone de atrito elétrico desenvolvido pela Fugro. A forma e dimensdes
deste cone formaram as bases para o International Reference Test Procedure (ISSMFE, 1977,

1989). Como um incremento da época, cabe salientar, a inser¢do de um inclindmetro elétrico
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na sonda que permitiu que desvios em relacdo a vertical pudessem ser monitorados durante a
execucao do ensaio. (De Ruiter, 1971 apud Lunne et al., 1997)

Como épice do desenvolvimento, introduziu-se um transdutor (medidor) de pressdo da
agua associado a um elemento poroso colocado geralmente proximo a ponta do cone para a
medi¢do de poro-pressdes durante o ensaio. Este tipo de cone passou a ser chamado de
“piezocone” (Velloso e Lopes, 2004). Este fato foi marcado com duas publicagdes cientificas
importantes na primeira Conferéncia Européia de Ensaios de Penetragdo (ESOPT-1),
realizada em Estocolmo em 1974, que apresentaram exemplos de medidas de poro-pressao
durante a penetragdo. Um piezdmetro elétrico convencional, desenvolvido pelo Norwegian
Geotechnical Institute (NGI), foi usado por Janbu e Senneset (1974) apud Lunne et al. (1997)
para medir a poro-pressdo durante a penetragdo adjacente para o perfil do CPT. Schmertmann
(1974) apud Lunne et al. (1997) também cravou uma sonda piezométrica e mediu a
poro-pressdo na penetracdo. Schmertmann reconheceu a importincia da medi¢do da
poro-pressdo da dgua na interpretagdo dos resultados do CPT. Ambos, Janbu e Senneset, e
Schmertmann mostraram os resultados das mudangas na poro-pressdo durante a pausa na

penetracao.

/ Célula de carga

(luva de atrito)

Célula de carga
(ponta conica)

Figura 2.7 — Cone Elétrico (Adaptado de Lunne et al., 1997)

No Brasil, o ensaio de penetra¢do do cone chegou em meados da década de 50, trazido
pela Companhia de Estacas Franki (Velloso, 1959, apud Mota, 2003). A partir dai outros
projetistas passaram a empregar o ensaio para o projeto de fundagdes em estacas, motivando o
desenvolvimento de métodos de estimativas de capacidade de carga no pais (Aoki e Velloso,

1975 e Velloso, 1981, apud Mota, 2003).
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As dificuldades inerentes a comparagdo de resultados obtidos com diferentes
equipamentos levaram a padronizacdo dos ensaios pela ASTM (1979), ISSMFE (1977, 1989)
e NBR 12069 (ABNT, 1991). As recomendagdes quanto a terminologia, dimensdes,
procedimentos, precisdo de medidas e apresentacdo dos resultados foram estabelecidas nestas
normas.

O principio do ensaio de penetracao do cone ¢ muito simples, consistindo na cravacao
no terreno de uma ponteira conica (dngulo da ponta de 60°) a uma velocidade constante de
20 mm/s. A segdo transversal do cone é normalmente de 10 cm?®, podendo atingir até 15 cm®
para equipamentos mais robustos, de maior capacidades de carga (Schnaid, 2000). O atrito
lateral é medido em uma luva cilindrica localizada acima da base do cone com 150 cm® de
area lateral.

O equipamento de cravagdo consiste numa estrutura de reagdo sobre a qual ¢ montado
um sistema de aplicacdo de cargas. Sistemas hidraulicos sdo normalmente utilizados para esta
finalidade, sendo o pistdo acionado por uma bomba hidraulica acoplada a um motor a
combustdo ou elétrico. A penetracdo ¢ obtida através da cravagdo continua de hastes metalicas
de 1 m de comprimento, seguida da retragdo do pistdo hidraulico para posicionamento de
nova haste. O conjunto pode ser montado sobre caminhdo, utilitirio ou reboque, cuja
capacidade varia entre 100 kN e 200 kN. A reacdo aos esfor¢os de cravagdo ¢ obtida pelo
peso proprio do equipamento e/ou através de fixacdo ao solo de helicoides de ancoragem
manual ou pequenas estacas de concreto (“morto”) executadas previamente. (Schnaid, 2000)

A Figura 2.8a mostra um equipamento hidraulico de cravacdo de capacidade de
100 kN e a Figura 2.8b apresenta um cone elétrico de 35,7 mm de diametro.

Os principais atrativos do ensaio de penetragdo do cone sdo o registro continuo da
resisténcia a penetragdo, fornecendo uma descricdo detalhada da estratigrafia do subsolo, a
medi¢do da poro-pressdo e a eliminagdo de qualquer influéncia do operador nas medidas do
ensaio. As grandezas medidas sd3o a resisténcia de ponta (qc), o atrito lateral (fs) e a
poro-pressdo (u) no caso de piezocone, sendo a razdo de atrito Rf (=fs/qc) o pardmetro
derivado do ensaio mais utilizado para a classificacdo dos solos.

Segundo Schnaid (2000), diversos autores apresentaram propostas de classificacdo dos
solos a partir de resultados de piezocone, estando algumas proposi¢des consagradas na pratica
de engenharia. As correlagdes apresentadas sdo em geral satisfatorias para solos sedimentares
brasileiros, porém ndo foram ainda testadas de forma sistémica em solos residuais e,

principalmente, solos compactados.
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Figura 2.8 - Sistema de cravagao do cone elétrico de FURNAS Centrais Elétricas S.A.

a) Equipamento hidraulico de cravacdo de capacidade de 10 kN.; b) Cone elétrico.

Sistemas automaticos de aquisicdo de dados sdo usualmente empregados em ensaios
de cone. Programas computacionais simples permitem o gerenciamento do processo de

aquisi¢do e armazenamento das medidas in sifu (Schnaid, 2000).

2.6 Ensaio de Penetracio Dindmica de Cone Leve Tipo PANDA 2

O ensaio de penetracdo dindmica de cone tipo PANDA 2 desenvolvido pela empresa
francesa Sol Solution conjuntamente com o laboratorio de engenharia civil, LERMES/CUST,
da universidade de Blaise Pascal de Clermont - Ferrand, apresenta peculiaridades que o
distingue dos penetrometros dindmicos convencionais. E um equipamento portétil, leve, com
aquisi¢cdo automatica da energia e da profundidade de cravagdo, estas informagdes sao
facilmente transportadas para um microcomputador, sem necessidade de tratamentos
adicionais de sinal (Gouves, 1991).

O PANDA 2 ¢ um ensaio de penetragdo dindmica de cone, que assim como o
PANDA, sua versdo anterior, consiste na cravacdo de um conjunto de hastes, com uma
ponteira conica (angulo da ponta de 90°) acoplada a base, no interior do solo, sob a energia de

batidas de um martelo. Entretanto, sua particularidade em relacdo ao anterior estd na medicao
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da energia da batida do martelo através da deformacao de um sensor, instrumentado com uma
ponte de strain gages (Angelim et al., 2008b).

No ensaio, a velocidade do martelo ¢ medida logo em seguida ao impacto do martelo
pelo sensor de deformacao situado no capacete que € colocado sobre o conjunto de hastes e
recebe diretamente os golpes. Uma correia ligando este capacete, dotado de um sistema de
controle de altura que permanece sobre a superficie do terreno e ¢ atravessado pelo conjunto
de hastes de cravacdo, faz o controle da profundidade ensaiada. Os dados tanto da energia de
cravacdo como da profundidade de cravacdo sdo registrados em um pequeno sistema de
aquisicao que por sua vez calcula a resisténcia de ponta “qc”. Este calculo da resisténcia de
ponta ¢ feito em funcdo da area da ponta (2, 4 ou 10 cm®) e do niimero de hastes utilizadas no
conjunto, cuja massa ¢ conhecida (Angelim et al., 2008b). A Figura 2.9 mostra o equipamento

em operagao.

Figura 2.9 — Ensaio de Penetracdo Dindmica de Cone Leve Tipo PANDA 2.

No ensaio, busca-se limitar a penetracdo de 2 a 20 mm por golpe com o intuito de
evitar ou limitar o repique eldstico e a geragdao de poro-pressdo no caso de solos saturados ou
quase saturados como ¢ o caso de solos compactados acima do teor de umidade Otimo.
Obtém-se assim, em média, um ponto de leitura a cada 5 mm, o que permite acompanhar de
modo relativamente continuo o comportamento do solo ao longo da profundidade de

cravagdo. (Carvalho et al., 2006)

2.7 Ensaios SPT e SPT-T
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O Standard Penetration Test (SPT), originalmente desenvolvido no final da década de
20 nos Estados Unidos da América, ¢ reconhecidamente a mais popular, rotineira e econdmica
ferramenta de investiga¢do geotécnica utilizada na maioria dos paises do mundo, incluindo o
Brasil, onde foi introduzido a partir de 1939 (Vargas, 1989). O ensaio permite a coleta de
amostras deformadas do solo, a medida do indice de resisténcia a penetracdo (N) e a
determinagdo da posi¢ao do nivel d’agua. Do indice de resisténcia a penetragdo tem-se a
indicacdo da densidade de solos granulares, bem como, a identificagdo da consisténcia de
solos coesivos e mesmo de rochas brandas. Métodos rotineiros de projeto de fundacdes diretas
e profundas usam sistematicamente os resultados de SPT, especialmente no Brasil (Schnaid,
2000).

O ensaio de SPT constitui-se em uma medida de resisténcia dindmica conjugada a uma
sondagem de simples reconhecimento. A perfuragdo ¢ realizada por trado e circulagdo de agua
utilizando-se um trépano de lavagem como ferramenta de escavacdo. Amostras deformadas
representativas do solo sdo coletadas a cada metro de profundidade por meio de
amostrador-padrao, de diametro externo de 50 mm. O procedimento de ensaio consiste na
cravagao deste amostrador no fundo de uma escavacao (revestida ou nao), usando uma massa
de 65 kgf, caindo de uma altura de 75 cm (ver Figura 2.10). O indice de resisténcia a
penetragdo, “N”, ¢ o numero de golpes necessario para fazer o amostrador penetrar 30 cm,

apds uma cravagao inicial de 15 cm (Schnaid, 2000).

roldana

peso
65 kg

guia__/4
R ressalto

corda

furo de 2 1/2

amostrador

Figura 2.10 — Esquema de ensaio SPT (Schnaid, 2000).

O ensaio SPT tornou-se tradicional e popular, principalmente por se tratar de um
ensaio simples e de baixo custo quando comparado com outros métodos de investigacao,

porém a utilizacdo de resultados oriundos destes ensaios requer cuidados especiais, ja
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existindo na literatura varios registros de discrepancia nos resultados obtidos, conforme ja
indicado por Meneses e Sobrinho (1994). Como se ndo bastassem tais constatacdes, o
problema no Brasil ¢ agravado pelo fato de certas empresas ndo adotarem equipamentos
padronizados e aferidos, ndo seguindo criteriosamente as recomendac¢des da norma NBR 6484
(ABNT, 2001). Diferentes equipamentos e procedimentos para a realizagdo do SPT resultam
em diferentes energias disponiveis para a cravacdo do amostrador, € consequentemente,
diferentes valores de “N” para um mesmo solo (Giacheti et al., 2006).

Visando eliminar parte das causas de erros do ensaio SPT e a obtencdo de um ntimero
maior de informacgdes, Ranzini (1988) sugeriu que, apds o término da cravacdo do amostrador
e a determinacdo da resisténcia a penetracdo N em cada camada, fosse aplicado um momento
de tor¢do as hastes, por meio de um torquimetro, medindo-se entdo o momento de tor¢ao
maximo necessario a rotagdo do amostrador. Tal procedimento permite a obtencdo da
resisténcia de atrito lateral entre a parede externa do amostrador e o solo, e que poderia ser
utilizada, por exemplo, na avaliagio da tensdo lateral de estacas. O ensaio SPT
complementado com medidas de torque (T) ¢ comumente conhecido pela sigla SPT-T. A

Figura 2.11 mostra o ensaio sendo realizado.

Figura 2.11 - Ensaio de medicao do torque sendo realizado.

O ensaio SPT-T apresenta a vantagem de permitir a obtengdo de parametros
suplementares, no que refere ao atrito lateral, com a utilizagdo do mesmo equipamento
simples, tradicional e facilmente disponivel no mercado.

Décourt e Quaresma Filho (1991) apresentaram os primeiros resultados deste ensaio
para solos sedimentar e residual da regido de Sao Paulo, obtendo correlagdes entre o SPT e o

SPT-T. Alonso (1994) comparou correlagdes obtidas por ele com as obtidas por Décourt e
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Quaresma Filho (1991), e mostrou discrepancia, evidenciando que as correlagdes nido sao
universais. As diferencas entre os modelos fisicos e a qualidade estrutural do solo nos dois
ensaios, indicam que tais correlagcdes sdo de dificil generalizacdo principalmente em solos
tropicais. Guimaraes et al. (2000) estudaram um perfil de solo poroso de Anapolis - GO, onde
foram realizados ensaios do tipo SPT e SPT-T, para avaliar a relagdo existente entre os
resultados obtidos conforme a norma e os que utilizam o avango com um amostrador de bico
grosso (55 mm), ou seja, avango por cravagdo. O trabalho apresentou ainda uma contribui¢ao
quanto ao estudo de correlacdes entre os ensaios SPT e SPT-T, bem como quanto a analise do
uso do indice de torque (T/N) para a identifica¢ao de solos colapsiveis. Angelim et al. (2008a)
também estudaram o uso do Torque para a determinagdo do atrito lateral e a comparagdo com
o atrito lateral da luva de atrito obtida pelo ensaio de CPT em perfil de solo residual de
micaxisto no campo experimental d¢ FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. em Aparecida
de Goiania — GO.

2.8 Ensaio de Placa

A prova de carga em placa se constitui em um ensaio de compressdo realizado
diretamente na superficie ou em determinada profundidade do terreno, por meio de uma placa
metalica rigida. O ensaio procura reproduzir num modelo reduzido o comportamento da
fundagcdo sob a acdo das solicitagdes provenientes da superestrutura, sendo a cota de
realizacdo do ensaio definida de acordo com a necessidade do projeto (Menegotto, 2004).

Segundo Barata (1984) apud Menegotto (2004) este € o mais antigo ensaio in situ de
compressdo. Internacionalmente os primeiros trabalhos sdo de Enger (1916), Goldbeck (1925)
e Terzaghi (1925, 1932). Segundo Menegotto (2004), no Brasil o primeiro data de 1920, de
autoria de Cunha (1920) apud Agnelli (1997) que apresentou varios ensaios em terrenos para
estudo de fundagdes. Vargas (1955) apud Teixeira e Godoy (1998) recorda que o IPT de Sao
Paulo esta entre os precursores na realizacdo de provas de carga sobre placa no pais.

A execu¢do de uma prova de carga ¢ regulamentada pela NBR-6489 (ABNT, 1984)
sobre prova de carga direta sobre terreno de fundacdo, onde uma placa de ago rigida de 80 cm
de didmetro ¢ carregada em estdgios por um macaco hidraulico reagindo contra uma
cargueira. Um estagio de carga somente ¢ aplicado apos a estabilizacdo dos recalques
(variacdo inferior a 5% no estagio) do estagio anterior. As cargas sdo aplicadas até a ruptura

do solo e, caso isto ndo aconteca, até que se atinja o dobro da tensdo admissivel presumida
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para o solo, ou um recalque julgado excessivo. Os resultados de uma prova de carga sdo
apresentados em forma de um grafico Tensdo x Recalque juntamente com os outros dados
relativos @ montagem da prova, sua localizacdo em planta e elevagdo, resultados de sondagem
proximos, etc.

Os esforgos s@o aplicados a placa por meio de macacos hidraulicos, os quais reagem
contra um sistema de reagdo. A Figura 2.12 ilustra o esquema de montagem do ensaio,

utilizando um caminhdo de cacamba basculante carregado com solo como sistema de reagao.

Figura 2.12 — Esquema de montagem do ensaio de placa.

As provas de carga em placa s3o utilizadas para obter as caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade do solo em um local especifico. Entretanto, sdo geralmente realizadas sobre
areas pequenas simulando o comportamento da fundagdo, enquanto que a informacgao
requerida ¢ o comportamento de fundagdes com grandes areas carregadas. A menos que o0s
efeitos de escala entre a placa e a fundagdo sejam apropriadamente levados em consideracao,
a prova de carga pode levar a um senso falso de seguranca, ou por outro lado, a um projeto
anti-economico (Taylor, 1948 apud Menegotto, 2004)

No caso de solos residuais, o tratamento a ser dado dependera do tempo de
estabilizacdo dos recalques durante os estagios da prova de carga. Uma estabilizacdo rapida
indicaria um comportamento “arenoso” e a prova de carga seria interpretada como se o solo
fosse uma areia. Ao contrario, um longo tempo de estabilizacdo indicaria um comportamento
“argiloso”, e o solo seria tratado como uma argila (Teixeira e Godoy, 1998). Segundo Barata
(1966) apud Menegotto (2004) o ensaio tem maior aplicabilidade no caso de terrenos cuja
deformabilidade ¢é praticamente imediata & acdo das cargas, tais como: a) os terrenos
pedregulhosos, arenosos e silto-arenosos, em qualquer grau de saturagdo; b) terrenos argilosos

e silto-argilosos, em baixo grau de saturacao.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do local onde foi realizado o
programa experimental da pesquisa e a metodologia utilizada na execugdo dos ensaios
realizados.

Foi realizado um programa extenso, eminentemente experimental, que englobou
campanhas de coleta de amostras, de ensaios de campo e de laboratério. A coleta de amostras
deformadas e indeformadas foi feita durante a constru¢do do aterro. Nas campanhas de
ensaios de campo foram realizados ensaios PMT, DMT, SPT-T, SPT-Cone (proposto pelo
autor, substituindo do amostrador padrdo por ponteira conica), Panda 2 e de placa. Quanto aos
ensaios de laboratério foram realizados ensaios de caracterizagdo mineralogica e geotécnica,
succ¢ao pelo método do papel filtro, compactagio, permeabilidade, adensamento e triaxiais.

A execucdo desses ensaios contou com o apoio dos laboratérios de geotecnia do
Departamento de Apoio e Controle Tecnologico-DCT-C de FURNAS Centrais Elétricas S. A.
e do consodrcio construtor da barragem, bem como de mao-de-obra contratada diretamente

pelo pesquisador e de outros colaboradores.

3.1 Caracteristicas do Local

A situagdo geografica da barragem ¢ apresentada na Figura 3.1.

Dentro da linha da pesquisa no estudo de aterro compactado de barragem de terra foi
selecionada a obra da Barragem do Ribeirdo Jodo Leite. Trata-se de uma obra de 389 m de
extensdo em concreto compactado com rolo mais 62 m de aterro referente as duas ombreiras,
totalizando 451 m de comprimento e 52 m de altura maxima, com crista posicionada na cota
752,50 m e com previsdo de area inundada de 10,4 km?, operando na cota 749,00 m referente
ao NA maximo normal. Sua finalidade principal ¢ o abastecimento publico de 4gua para a
regido metropolitana de Goiadnia. A Figura 3.2 mostra a imagem de satélite com o reservatorio

cheio, ap6s a conclusdo da obra.
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Figura 3.1 - Situag@o geografica e area prevista de inundagdo do reservatdrio da barragem,
com indicacdo dos municipios da bacia de contribui¢do. Nota: As manchas na cor cinza nos

cantos inferior esquerdo e superior direito representam a ocupagao urbana.
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Figura 3.2 - Imagem de satélite do reservatorio com indica¢do do barramento, realizada em 23
de abril de 2010.

As campanhas experimentais de campo e a coleta de amostras para a execuc¢ao dos
ensaios de laboratério foram realizadas em um platdé do aterro da ombreira esquerda, a jusante
da barragem. A Figura 3.3 mostra o panorama geral da barragem e o platd onde se estabeleceu
0 campo experimental.

Na selecdo do local do campo experimental foi levado em consideragdo na escolha que
a area do aterro fosse mais isolada de tal forma que se pudesse trabalhar durante a campanha
sem atrapalhar o andamento dos servicos da obra e que tivesse ja atingido sua cota final de
constru¢do, para que se tivesse tempo habil para realizacdo dos ensaios de campo sem
interrupg¢do para a continuacdo da construcao do aterro, e também que pudesse ser novamente
acessado em campanhas futuras, tornando-se um campo experimental permanente, com o
intuito de se aprimorar o banco de dados e verificar possiveis alteragdes dos parametros
geotécnicos ao longo do tempo, considerando a obra em diferentes fases de carregamento,
como por exemplo apds o enchimento da barragem. Para tanto, foi feita a locag@o topografica
cuidadosa dos furos de sondagem de todos os ensaios de campo para que se garantisse a

posicao exata dos furos, evitando-se assim sobreposi¢des no futuro.
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() (d)
Figura 3.3 — a) Imagem de satélite da 4rea da Barragem Jodo Leite (Google Earth); b) Imagem
de satélite da ombreira esquerda, mostrando inclusive a tenda no platé (Google Earth);
c) Fotografia aérea da barragem com a indica¢ao do plato (cedida pelo 42° Batalhdo do
Exército); d) Campo experimental na area do plato (cota: 746,00 m).

3.2 Coleta de Amostras Realizadas Durante a Construcio do Aterro

As amostras indeformadas ¢ deformadas foram coletadas durante a constru¢ao do
aterro, para evitar a escava¢do muito profunda a partir de sua cota final e facilitar a
reconstituicdo do aterro. Nesta fase os trabalhos de construgdo do aterro foram realizados dia
e noite. Essa foi a primeira campanha, realizada no periodo de 03/10/08 a 17/10/08, para
coleta de amostras.

A cada dia de coleta o aterro se encontrava em determinada cota. A primeira a¢ao era
realizada pelo topdgrafo com a marcacao dos piquetes que davam o alinhamento da trincheira
a ser aberta (ver Figura 3.4). As trincheiras foram abertas por meio de retro-escavadeira (ver
Figura 3.5) para a coleta de amostras deformadas (ver Figura 3.6) e para a retirada de blocos

de amostras indeformadas com 30 cm de aresta (Figura 3.7).
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Figura 3.5 - Escavacdo da trincheira.
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Figura 3.7 - Retirada dos blocos de amostra indeformada.

A area do platd do aterro onde foram feitas as trincheiras para coleta de amostras ¢

mostrada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Area de coleta das amostras no plato.

As Figuras 3.9 a 3.16 mostram a planta de locacdo dos piquetes de alinhamento das
trincheiras a cada cota desejada, com area de projecdo das trincheiras, bem como a cota de
amarracao da posi¢cdo dos blocos retirados em relagdo aos piquetes. A Figura 3.17 apresenta a
vista do perfil, cuja posi¢do do corte esta representada na Figura 3.8.

A posicdo de retirada dos blocos foi alternada a cada cota de coleta para que os
mesmos ndo ficassem em posicdo sobreposta. Uma vez retirados os blocos, a reconstitui¢ao
da escavacgdo, era feita por equipamento compactador tipo "sapo mecanico". A Tabela 3.1
resume informagdes sobre a coleta de amostras realizadas e apresentadas nas

Figuras 3.9 a 3.16.

Tabela 3.1 — Resumo das informacgodes de coleta dos blocos de amostras indeformadas.

Cota topo bloco  Cota do aterro  Alinhamento Trincheira Identificacao Data

(m) (m) da trincheira (TR) do bloco retirada
745,90 745,95 EF TR7 14e15 17/10/08
745,00 745,55 AB TR6 12e 13 16/10/08
743,70 743,95 CD TRS 10e1l 14/10/08
743,00 743,15 EF TR4 8e9 13/10/08
742,00 742,15 AB TR3 6e7 10/10/08
741,00 741,35 CD TR2 3e4 09/10/08
740,00 741,35 CD TR2B 5 09/10/08
739,00 739,15 AB TRI1 le2 03/10/08

Nota: A cota do aterro indica a altura do aterro quando da retirada das amostras indeformadas.
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Vale esclarecer que, quando o aterro estava na cota 741,35 m foi feita a trincheira
"TR2" para a retirada dos blocos 3 e 4 referentes a cota 741 m e em seguida a trincheira foi

aprofundada, recebendo o nome de "TR2B" para a retirada do bloco 5 referente a cota 740 m.

¢ COTA=739,15m
CAMADA EXECUTADA
PROJEGCAO BANQUETA

" BBAE - N 70 -

\
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| \
\
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L 375 L
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F E D C
o D D e

Figura 3.9 — Planta de locagao dos pontos de coleta de amostras no dia 03/10/08. Topo dos
blocos 1 e 2 na cota 739,00 m.
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Figura 3.10 — Planta de locacdo dos pontos de coleta de amostras no dia 09/10/08. Topo dos
blocos 3 e 4 na cota 741,00 m.
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Figura 3.11 — Planta de locacao dos pontos de coleta de amostras no dia 09/10/08. Topo do

bloco 5 na cota 740,00 m.
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Figura 3.12 — Planta de locag@o dos pontos de coleta de amostras no dia 10/10/08. Topo dos

blocos 6 e 7 na cota 742,00 m.
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Figura 3.13 — Planta de locag@o dos pontos de coleta de amostras no dia 13/10/08. Topo dos
blocos 8 e 9 na cota 743,00 m.
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Figura 3.14 — Planta de locag@o dos pontos de coleta de amostras no dia 14/10/08. Topo dos
blocos 10 ¢ 11 na cota 743,70 m.
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Figura 3.15 — Planta de locacao dos pontos de coleta de amostras no dia 16/10/08. Topo dos

blocos 12 ¢ 13 na cota 745,00 m.
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Figura 3.16 — Planta de locag@o dos pontos de coleta de amostras no dia 17/10/08. Topo dos

blocos 14 ¢ 15 na cota 745,90 m.
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Figura 3.17 - Perfil do aterro do estudo (Corte AA) com a posi¢do dos blocos retirados.

Os blocos foram devidamente protegidos com entretela e parafina, identificados e
orientados quanto as suas posi¢cdes no aterro em relacdo ao barramento, posteriormente
dispostos em caixas de madeira com o preenchimento da folga com serragem para transporte
até o Laboratorio de Solos do Departamento de Apoio e Controle Tecnologico — DCT.C, de
FURNAS, em Aparecida de Goiania-GO, para realizagdo dos ensaios.

Também foram coletadas amostras deformadas (aproximadamente 200 kg) dentro da
vala, mais especificamente do solo escavado em volta do perimetro dos blocos indeformados,
quando da retirada destes, tendo esse material j& sofrido compactacdo in situ. As amostras
foram acondicionados em embalagens plasticas, lacradas, identificadas e conduzidas para o

laboratorio.
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Para avaliar o eventual efeito da compactagdo de campo na quebra das agregagdes do
solo foi coletada uma amostra deformada de “solo natural” da mesma jazida, depois do
langamento in situ e antes da sua compactacdo. Embora nido se tenha registro da cota da
camada de retirada a que pertence essa amostra, ela estd situada no perfil de estudo.

Para a construcdo do macigo argiloso que compdem as ombreiras da barragem foi
utilizado solo vermelho, fino e bastante laterizado, de uma tUnica jazida localizada dentro da
area do futuro reservatorio a menos de 7 km a montante do barramento.

Segundo relatorio da empresa terceirizada responsavel pelo controle de qualidade de
compacta¢do in situ, o solo da jazida era de aspecto homogéneo, plastico, com a fragdo argila
compondo mais de 20%, em massa, (determinada com uso de defloculante), pouco ativo e
com baixa permeabilidade (inferior 2 10™® m/s) quando compactado.

A compactagdo do macico foi executada com energia equivalente & do Proctor
Normal, obtida com 6 a 8 passadas dos equipamentos de compactagdo utilizados na obra,
cujas algumas das caracteristicas técnicas sdo apresentadas a seguir:

* TC-18 - trator compactador (Figura 3.18a) peso operacional de 15.000 kgf, quatro rodas
com patas que aplicam carga de impacto;

*  VAP-70 - rolo compactador vibratoério (Figura 3.18b) de um cilindro com patas, com peso
operacional de 10.100 kgf e impacto dindmico de 32.000 kg;

* CA-25 - rolo compactador vibratorio (Figura 3.18c) de um cilindro com patas com peso
operacional de 11.400 kgf e do modulo do cilindro de 6.800 kgf.

Para o perfil estudado o grau de compactacao requerido era normalmente atingido com
6 passadas do equipamento TC-18 ou com 8 passadas do equipamento VAP-70 ou com dois
tipos de equipamentos trabalhando conjugadamente como foram os casos do TC-18 com o

VAP-70 e também do VAP-70 com o CA-25.
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Figura 3.18 - Equipamentos de compactacdo utilizados

:a) TC-18; b) VAP-70 e ¢) CA-25.
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3.3 Programa de Ensaios de Laboratorio

Uma vez que se pretende verificar o desempenho de ensaios de campo na
determina¢do de parametros geotécnicos de macicos compactados faz-se necessdrio a
realizacdo de ensaios de laboratorio para que possam servir de referéncia aos ensaios de

campo.

3.3.1 Caracteriza¢do mineralogica

Os ensaios de caracterizacdo mineralogica foram realizados por difratometria de
raios-X a partir de material retirado dos blocos de amostra indeformada.

Esta técnica tem sido muito utilizada na analise de inimeros materiais, inclusive solos,
a fim de qualificar os minerais constituintes. Identificar a composi¢do mineraldgica ¢ muito
importante, pois os minerais presentes condicionam as propriedades dos solos dentre outros
fatores, além de fornecer informagdes importantes sobre a alteragdo intempérica sofrida pelo
material.

A técnica de difratometria de raios-X consiste em determinar as distdncias mantidas
pelos ions ou 4atomos formadores dos cristais (distdncias interplanares) através do
conhecimento do angulo formado pelo feixe de raios-X incidente e o plano atdmico que o
difrata e, do comprimento de onda desses raios. No entanto, deve-se ressaltar que ha um
limite de detecgdo do método que nas condi¢des usuais de trabalho os constituintes que
ocorram na amostra em quantidades abaixo de 5%, provavelmente ndo serdo detectados.

A metodologia adotada para a preparacdo e analise das amostras seguiram os
procedimentos do Laboratorio de Solos do Departamento de Apoio e Controle Técnologica de
FURNAS Centrais Elétricas S.A., baseados nas normas da American Society for Testing and
Materials-ASTM.

As amostras coletadas dos blocos foram submetidas a moagem em moinho orbital até
se obter 100% passante na peneira 0,043 mm. Concluida esta etapa, parte do material de cada
amostra foi levado diretamente para analise no Difratometro de Raios-X pelo Método do P6
Nao-Orientado, chamada de Analise Integral.

Na sequéncia, com a outra parte do material das amostras procedeu-se a separagdo, por

sedimentacdo em coluna, da fracdo argila destas amostras seguida por montagem em trés
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laminas de vidro orientadas para cada amostra, preparadas procedendo o simples
deslizamento de uma lamina sobre a que contém a “lama” para orientagao.
Nestas trés laminas foram feitas as seguintes analises:

* Andlise Natural, apenas com secagem ao ar da amostra sobre a lamina;

* Analise Glicolada, apds saturacdo da lamina contendo a fra¢do argila com etileno-glicol
em dessecador, colocado sobre chapa aquecida a 50°C por 12 horas, para garantir a
completa saturacdo da atmosfera interna e assim possibilitar a identificacdo dos
argilominerais expansivos, caso existam,;

* Andlise Calcinada, ap6s a permanéncia da amostra em mufla a 550°C, por 3 horas, com o
objetivo de indicar a presen¢a de minerais que passam por retracdo de sua estrutura

cristalina nestas condi¢des (caulinita, gibbsita, goethita etc.).

3.3.2 Caracterizagio geotécnica

Os ensaios de caracterizagdo geotécnica foram realizados a partir das amostras
deformadas e a preparagdo das amostras foi feita com secagem ao ar de acordo com a
NBR 6457 (ABNT, 1986).

Excepcionalmente para ensaios de determinagdo do teor de umidade natural e de peso
especifico foram utilizadas amostras retiradas dos blocos indeformados e ensaiadas sem
secagem ao ar.

Os indices fisicos e parametros do solo utilizados sdo apresentados a seguir:

* Teor de umidade natural e teor de umidade higroscépica (w, %):
Realizados de acordo com a norma NBR 6457 (ABNT, 1986), calculando-se a média
de trés determinacdes por ponto. Na execucdo de cada furo de sondagem tipo SPT e PMT

foram coletadas amostras para a determinacao de umidade in situ do perfil;

*  Peso especifico umido (y, kN/m’):

O peso especifico foi determinado a partir de trés amostras cubicas de
aproximadamente 10 cm de aresta retiradas ao longo da altura dos blocos indeformados,
utilizando-se o método da balanca hidrostatica normalizado pela NBR 2887 (ABNT, 1988).

Excepcionalmente para a cota 740 m ndo foram realizadas as determinagdes, pois nesta
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profundidade foi retirada apenas um bloco de amostra indeformada, cuja quantidade era

suficiente apenas para execugao dos outros ensaios.

*  Peso especifico seco (yq, KN/m?):

*  Peso especifico dos solidos (ys, kN/m’):
Determinado pela média de trés ensaios de acordo com a NBR 6508 (ABNT, 1984),

sendo utilizado a fragdo do material que passou na peneira ABNT n° 10, de abertura 2,0 mm.

* Indices de consisténcia (wi, wp e Ip; %):
Foram determinados os limites de liquidez (wr) e plasticidade (wp) a partir das
amostras deformadas segundo as normas NBR 6459 (ABNT, 1984) e NBR 7180 (ABNT,

1984), respectivamente. O Indice de plasticidade (Ip) foi obtido pela diferenga entre wy ¢ wp.

Indices de atividade (I,):

Indice de vazios (e):

Porosidade (n, %):

Grau de saturagao (S, %):

Analise granulométrica:

Determinada conforme os procedimentos da norma NBR 7181 (ABNT, 1984) que
estabelece que no ensaio, a sedimentagdo do material seja feita com uso de defloculante
quimico. Nesta pesquisa foi realizado também o ensaio sem o uso de defloculante quimico
(hexametafosfato de s6dio) na sedimentagdo para avaliar o grau de agregacdo e determinar a
distribuicdo granulométricas das particulas agregadas que muito influenciam no
comportamento do material in situ. As andlises foram feitas nas amostras deformadas do solo
compactado retiradas a cada metro do perfil € numa amostra de solo natural sem ter sido
compactado para avaliar o efeito da compactacdo in situ na detruicdo e formagdo de novas

agregacoes.
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3.3.3 Compactacio

As amostras foram preparadas segundo o procedimento da NBR 6457 (ABNT, 1986)
com secagem até o equilibrio com a umidade higroscopica. Os ensaios foram realizados nas
amostras deformadas do solo ja compactado coletadas a cada metro do perfil, seguindo as
especificagdes da NBR 1782 (ABNT, 1986), sem reuso de material e adotando energia
Proctor Normal. Também foi realizado o ensaio para uma amostra natural que ndo foi

compactada in situ para avaliar o efeito do reuso do material no ensaio.

3.3.4 Curvas caracteristicas pelo método do papel filtro

A succao matricial dos solos esta relacionada com a matriz do solo variando seu valor
com as oscilagdes da umidade no interior dos poros e ¢ um pardmetro de relevante

importancia que influéncia o estudo das tensdes de solos ndo saturados.

Existem diversos métodos para medir a suc¢@o nos solos. Nesta pesquisa foi utilizada
a técnica do papel filtro, com medida de suc¢do matricial. Este método ¢ basedo no principio
de absorc¢do e equilibrio que existe quando um material poroso ¢ colocado em contato com um
papel filtro com umidade menor.

Foram escolhidas amostras indeformadas referentes a duas profundidades do perfil,
escolhidas com base nos resultados da analise granulométrica, para que se tivesse
representatividade. Para cada um, dos dois blocos de amostra indeformada retirados, foi
determinada uma curva caracteristica. Para tanto, foram moldados 9 corpos-de-prova, com
aproximadamente 5 cm de diametro e 2 cm de altura, para a determinacdo de cada curva
caracteristica. Os corpos de prova foram primeiramente submetidos a secagem e depois
umedecidos até o grau de saturagdo desejado.

O papel filtro utilizado nos ensaios foi o do fabricante Whatman n°® 42, cortado em
circulos com o mesmo didmetro dos corpos-de-prova. A medida de succdo matricial foi
executada colocando sobre as amostras nas umidades desejadas trés papeis filtro e
posicionando um calgo sobre o papel filtro para garantir o contato com o CP e envolvendo o
conjunto em filme plastico e posteriormente uma camada de papel aluminio, devidamente

lacrados com fita adesiva, ver na Figura 3.19 o esquema de montagem. As amostras foram
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acondicionadas em caixa de isopor fechada por um periodo 15 dias para atingir o equilibrio de

suc¢ao.

Calgo PVC

T—

Papel Filtro Central — Papéis Filtro Superior e Inferior

T—

- Corpo-de-prova Solo
@ Molde PVC Bisotado

Filme PVC

Papel Aluminio

Figura 3.19 - Montagem do ensaio de papel filtro utilizada.

Posteriormente, com o auxilio de uma pinga, os papéis filtro central e superior foram
imediatamente pesados e encaminhados a estufa para a determinacdo de sua massa seca, €
determinada a umidade. Com a balanga hidrostatica foi determinado do peso especifico, e
posteriormente, da umidade dos CPs.

Para o calculo da suc¢do foram utilizadas as Equagdes 3.6 e 3.7, propostas por
Chandler et al. (1992), citado por Marinho (1994 e 1995).

Q03728108 "nara w > 47% (3.1

0(4,84—0,0622.w)

Sucgdo =1

Succdo =1 ,paraw <47% 3.2)

3.3.5 Ensaios oedométricos
Os ensaios de adensamento foram realizados segundo a norma NBR 12007 (ABNT,

1990) Para a realizagdo dos ensaios foram moldados corpos-de-prova dos blocos

indeformados, com aproximadamente 10 cm de didmetro e 3 cm de altura. O ensaio determina
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a velocidade e a magnitude do adensamento do solo quando este esta confinado lateralmente,
¢ carregado em incrementos e drenado axialmente.

Os ensaios oedométricos foram realizados em prensa convencional, com os seguintes
estagios de carregamentos e descarregamentos: 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa,
400 kPa, 800 kPa, 1600 kPa, 800 kPa, 400 kPa, 200 kPa, 50 kPa, 12,5 kPa. O primeiro
carregamento foi mantido por 24 h para garantir a perfeito contato entre a prensa e o émbolo
no topo da amostra. Foram realizados ensaios sem inundacao e inundados.

No caso dos ensaios inundados, o processo ocorreu a partir da tensdo de 100 kPa, onde
o CP foi inundado e mantido por mais 24h no mesmo carregamento. Nestes ensaios foram
determinados os coeficientes de permeabilidade para as tensdes: 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e
800 kPa.

Nos ensaios nao inundados o edometro foi protegido com flanela umida para que a
amostra ndo perdesse umidade em ambiente de laboratério. As leituras foram feitas no
periodo de 6, 15 e 30 segundos; 1, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos; 1, 2, 4, 8 horas.

Além da curva de compressibilidade, foram obtidos os seguintes pardmetros: razdo de
sobre-adensamento (OCR), modulo oedométrico (Eoeq), indice de compressdo (CC) e indice
de expansdo (CS). O OCR ¢ a relagdo entre a tensdo de pré-adensamento obtida na curva de
compressibilidade e a tensdo geostatica efetiva no ponto em questdo. Para determinagdo da
tensdo de pré-adensamento foi adotado o método de Pacheco Silva.

O modulo oedométrico foi determinado para quatro faixas de tensdo: 0 a 200 kPa,

200 kPa a 400 kPa, 400 kPa a 800 kPa ¢ 800 kPa a 1600 kPa.

3.3.6 Ensaios de compressiao triaxial

Os ensaios triaxiais determinaram os parametros de resisténcia dos solos (coesdo e
angulo de atrito) e do modulo de deformabilidade (E) para as condi¢cdes de umidade natural e
saturada.

Todos os ensaios foram realizados pelo Laboratorio de Solos de Furnas segundo as
normas da American Society for Testing and Materials (ASTM).

Os ensaios de compressdo triaxial foram realizados nas amostras indeformadas
retiradas do platd do aterro. Os corpos-de-prova foram moldados com as seguintes dimensdes:

5 cm de diametro € 10 cm de altura.
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Foram executados ensaios de compressao triaxial tipo CDnat, CUnat, CDsat e CUsat
para todas as amostras. Baseados nos graficos de consolidacdo foram calculadas as
velocidades de ruptura, sendo de 0,009 mm/min para os ensaios drenados e 0,083 mm/min
para os nao drenados.

Os ensaios tipo CD foram realizados para condi¢des de umidade natural e saturada, em
corpos-de-prova adensados e rompidos em condi¢do drenada. A saturacdo foi realizada por
percolagdo ascendente mantida por no minimo 24 horas seguida de aplicacdo de contrapressao
de 300 kPa, por aproximadamente 5 horas.As tensdes confinantes de ensaio foram 49, 98, 196
e 588 kPa. Excepcionalmente, a tensdo de 588 kPa foi substituida por 392 kPa no ensaio
CDnat. Essas tensdes foram definidas contemplando o intervalo de pré-adensamento oriundo
do processo de compactacdo e também o das tensdes geostaticas considerando o aterro
acabado.

Os ensaios tipo CU foram realizados em corpos-de-prova adensados e rompidos em
condi¢do ndo-drenada e, como nos ensaios CD, para condi¢cdes de umidade natural e saturada.
O método de saturacdo utilizado foi o mesmo dos experimentos drenados. As tensdes

confinantes também foram as mesmas.

3.3.7 Ensaios de compressiao triaxial tipo K,

Este ensaio consiste em um tipo de compressao triaxial onde a consolidagdo, fase que
antecede a ruptura, ¢ realizada anisotropicamente, ou seja, o corpo-de-prova ¢ adensado com a
relacdo tensdo horizontal / tensdo vertical = Ky. O objetivo deste ensaio ¢ a determinacdo da
relag@o entre a tensdo principal menor e a tensdo principal maior, ambas efetivas, denominada
de coeficiente de empuxo em repouso (Ky). Neste ensaio a tensdo horizontal ¢ aumentada de
modo a evitar as deformagdes radiais que seriam oriundas do carregamento vertical.

Todos os ensaios de compressao triaxial tipo Ky foram realizados pelo Laboratorio de
Solos de Furnas segundo as normas da American Society for Testing and Materials. Uma
célula triaxial especial foi usada com o objetivo de impedir que ocorressem deformagdes
laterais do corpo de prova com o acréscimo das tensdes axial e confinante.

As amostras ensaiadas foram provenientes das amostradas dos blocos indeformados e
foram utilizadas em estado natural. Os corpos de prova foram montados sobre pedra porosa

apenas umida, como nos demais ensaios triaxiais.
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3.4 Programa de Ensaios de Campo

Os ensaios de campo foram realizados, nas imedia¢des da area onde foram coletadas
as amostras deformadas e indeformadas do solo do perfil de estudo. A planta de locagdo das
sondagens dos ensaios de campo sdo apresentadas no capitulo 5 para facilitar a apresentagdo e
as analises dos resultados.

No platd do aterro foram realizados os ensaios de campo SPT, SPT-T, Panda 2, PMT,
Ensaio de placa e SPT com ponteira conica substituindo o amostrador. Nesta tese serdo

apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de placa, SPT e PMT.

3.4.1 Ensaio de placa

O ensaio de placa foi realizado, conforme a NBR 6489 (ABNT, 1984), a 25 cm de
profundidade em relagdo a superficie do aterro na cota média de 746,00 m, com placa rigida
de ago de 29,7 cm de diametro e utilizando como cargueira de reagdo um caminhdo de
cacamba basculante, tipo “toco” ou de Unico eixo traseiro, carregado de solo, levando o ensaio

até a ruptura do solo.

3.4.2 Ensaio SPT

Foram realizados trés ensaios SPT (SPT1, SPT2 e SPT3), executados nos furos SP1,
SP2 e SP3, até a profundidade de 8 metros.

O ensaio SPT3 foi realizado da forma convencional a cada metro de profundidade,
conforme as recomendagdes da norma brasileira NBR 6484 (ABNT, 2001), exceto pelo uso
de disparador manual do martelo e auséncia de coxim de madeira.

Quanto aos outros dois ensaios SPT, a unica diferenca em relagdo ao anterior, ¢ que
foram realizados de forma continua no furo de sondagem, ou seja, apos a determinacdo de
cada "N", procedia-se a limpeza do furo, aprofundando-o em cerca de 10 cm (2 vezes o
didmetro do amostrador), e iniciava-se outro ensaio, a fim de determinar o maior nimero de

parametros de resisténcia do solo ao longo do perfil sondado.
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3.4.3 Ensaio PMT

Foram realizados trés ensaios pressiométricos (PMT1, PMT2 e PMT3) com o
pressidmetro tipo Ménard (sonda “G” ou de células encaixadas, codificacdo BX, diametro de
60 mm; membrana externa telada A.P. de espessura de 4 mm para média e alta pressoes;
tubulacdo da sonda a CPV de 25m) no ano de 2009 no platd do aterro compactado da
Barragem do Ribeirdo Jodo Leite.

Os ensaios foram realizados em pré-furos abertos de metro em metro, até a
profundidade de oito metros, seguindo os procedimentos recomendados pelas normas
americana D-4719 (ASTM, 1987) e francesas NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000) e
XP P 94-110-2 (AFNOR, 1999). A Figura 3.20 mostra o ensaio no momento da calibragdo da
sonda.

O processo de escavacdo do furo para realizagdo dos ensaios pressiométricos so foi
possivel pela cravacao do trado tipo copo (Figuras 3.21 e 3.22), desenvolvido para ser cravado
com o uso do equipamento do ensaio SPT (tripé, martelo, corda, roldana e disparador).
Teve-se o cuidado de cravar o trado com 4 a 5 golpes do martelo, que correspondiam a um
avanco de aproximadamente 15 cm, sendo que destes 6 cm correspondiam ao comprimento
das laminas e o restante ao copo, de tal forma que evitou-se o0 embuchamento do solo no copo.
Antes da retirada, o trado era girado 360° no furo para cortar e trazer o solo da regido entre as
laminas. Acredita-se que o processo quase ndo tenha amolgado a regido em torno da cavidade,
considerando o peso especifico imido elevado do solo de cerca de 20 kN/m’.

A dificuldade do processo de escavacdo residiu em garantir que o trado avangasse no
minimo 3 cm por golpe, pois quando o avango ¢ menor significa que o solo embuchou no
copo do trado e com isso perturba o solo das imediagdes da cavidade. Para se evitar este
problema, era necessario que o trado fosse sacado seguidas vezes para limpeza, retirando
pouco material da escavagdo. Para tanto, a cada vez era necessario o torque do trado, forcando
as hastes com 2 chaves de grifo e 2 operadores. Depois, o trado era erguido com o martelo
saca-tubos para quebrar o atrito e entdo retirado manualmente. Quanto mais profundo, maior o
comprimento de hastes. Para aprofundar o furo em 1 metro, antes do ensaio PMT, eram gastas
aproximadamente 2 horas, trabalhando com 3 operadores.

Uma vantagem do trado tipo copo utilizado, de diametro 63,5 mm, ¢ que o furo
resultante ficou com as dimensdes pouco acima do didmetro do trado, em torno de 65 a
70 mm, e com boa verticalidade, garantida pelo comprimento do copo, em torno de 25 cm,

que guiava a cravacao no aterro.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de laboratorio.
As metodologias utilizadas foram descritas no Capitulo 3. Os ensaios de laboratorio sdo
referéncia para entendimento e andlise dos ensaios de campo que serdo apresentados no

Capitulo 5.

4.1 Caracterizacdo Mineralogica

Os resultados das andlises das difratometrias de Raios-X estdo resumidos na
Tabela 4.1. As amostras utilizadas foram coletadas dos blocos de amostras indeformadas.

Os termos "principal", "subordinado" e "trago" referem-se a uma identificacdo
qualitativa, permitindo a percep¢do de quantidades relativas (muito, pouco e muito pouco) de
cada mineral presente na amostra do material analisado. A identificagdo qualitativa foi
realizada avaliando-se individualmente a ocorréncia de picos do mineral e a intensidade
apresentada em relag@o aos outros minerais identificados no difratograma (semi-quantitativo).

De acordo com a Tabela 4.1, o mineral principal encontrado em todas as amostras
analisadas foi a gibbsita, também chamada de hidrargilita. Trata-se de um mineral constituido
de AI(OH); que ocorre sob formas de agregados microscopicos. Por fazer parte da cadeia
evolutiva dos solos tropicais, ¢ muito frequente nos solos lateriticos e nas concregdes
lateriticas, como no caso do solo deste estudo, estando presente seja na fracdo argila, seja
formando agregados das fragdes pedregulho, areia e silte do solo.

O mineral quartzo, constituido de SiO,, proveniente da rocha-mae, esteve sempre
presente em todas as amostras analisadas, seja como mineral principal ou subordinado. Muito
resistente a acdo das intempéries, ¢ comum encontra-lo no perfil de intemperismo de quase
todos os solos tropicais.

Entre os minerais subordinados, estdo presentes em todas as amostras o argilomineral

caulinita, constituido de silicato de aluminio hidratado, e o mineral hematita, constituido de
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oxido de ferro. Além deste, outros o0xidos de ferro foram detectados em algumas amostras,

como a magnetita (745,75 m), a ilmenita (744,85 m), o espinélio cromifero (743,55 m) e o

espinélio (738,85 m).

Tabela 4.1 — Caracteristicas mineraldgicas de amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota  Prof. Semi-quantitativo Minerais presentes na composi¢ao da amostra de solo
(m)  (m)

Principal Gibbsita e Quartzo

745,75 0,25 Subordinado Hematita, Magnetita e Caulinita
Trago Montmorilonita e Ilita
Principal Gibbsita e Quartzo

744,85 1,15 Subordinado Hematita, Ilmenita e Caulinita
Trago Montmorilonita
Principal Quartzo e Gibbsita

743,55 2,45 Subordinado Hematita, Caulinita e Espinélio Cromifero
Trago Ilita
Principal Gibbsita

742,85 3,15 Subordinado Quartzo, Hematita e Caulinita
Trago Sepiolita e Ilita
Principal Gibbsita

741,85 4,15 Subordinado Quartzo, Hematita e Caulinita
Trago Ilita
Principal Gibbsita

740,85 5,15 Subordinado Quartzo, Hematita e Caulinita
Traco Sepiolita, Piroxénio (Enstatita) e Ilita
Principal Gibbsita e Quartzo

739,85 6,15 Subordinado Hematita e Caulinita
Trago Ilita, Goethita ¢ Montmorilonita
Principal Gibbsita

738,85 7,15 Subordinado Quartzo, Hematita, Espinélio e Caulinita
Traco Montmorilonita, Ilita, Magnetita, Sepiolita e Goethita

A caulinita ¢ um argilomineral formado por uma camada tetraédrica de silica e uma

octaédrica de aluminio, num arranjo estrutural de camada 1:1, cujas ligagdes fortes de

hidrogénio impedem sua separagdo e que entre elas se introduzam moléculas de 4agua,

tornando-as ndo expansivas a agua (Pinto, 2002). Por ser o constituinte mais comum das

argilas nos solos de intemperismo, ocorre no horizonte superficial principalmente na fragao

argila (dimensdo inferior a 2 um), ao passo que nos solos de alteragdo ocorre, sobretudo, na

fracdo silte (dimensdo entre 2 um e 60 wm) como produto intermediario de alteracdo de

alguns minerais, a exemplo dos feldspatos. Seu processo de meteorizacdo ou pedologico da

origem ao mineral gibbisita. A hematita, constituida de Fe,Os, quando proveniente da
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rocha-mde meteoriza-se lentamente transformando-se em goethita. Entretanto, a hematita,
bem como a goethita, pode ser formada também pela evolugdo da caulinita, basta que haja
ions ferro disponiveis no meio para formar estes minerais e acdo de intemperismo e aeracao
no solo.

Detectou-se também o trago dos minerais montmorilonita, ilita, goethita, piroxénio,
sepiolita e magnetita. Devido a menor quantidade relativa destes minerais no solo, far-se-a
discussdo somente daqueles cujas propriedades na presenca de dgua podem influenciar no
comportamento tecnoldgico do solo como € o caso da montmorilonita e da ilita.

A montmorilonita, pertencente ao grupo dos filossilicatos, sdo constituidos pela
superposi¢do de conjuntos formados de duas camadas de tetraedros de silica que intercala
com uma camada de octaedros de alumina, num arranjo estrutural de camada 2:1. Os
conjuntos superpostos podem alojar entre eles, grande quantidade de dgua e cétions, o que
pode tornar esses minerais muito expansivos € com atividade coloidal acentuada em contato
com a agua.

A ilita ¢ um mineral de argila que apresenta uma estrutura semelhante a
montmorilonita, entretanto ndo absorve dgua entre as camadas devido a presenca de ions de
potdssio que provocam uma ligagdo mais firme entre elas. Em consequéncia disto, seu
comportamento perante a dgua ¢ intermedidrio entre o da caulinita ¢ o da montmorilonita
(Pinto, 2002).

No processo evolutivo, a montmorilonita antecede a ilita no perfil de intemperismo. E
a ilita, embora ndo seja o unico mineral, antecede a caulinita na evolugdo do perfil de
intemperismo que caracteriza os solos tropicais naturais. Desta forma, considerando as
pequenas quantidades relativas detectadas de montmorilonita e ilita em relagdo a caulinita
presente no solo do perfil, pode-se concluir o elevado grau de intemperismo do solo estudado.

Pela analise mineraldgica conclui-se que de uma forma geral os minerais principais e
subordinados detectados na composi¢ao do solo do perfil estudado foram os mesmos para
todas as profundidades, destacando-se a gibbisita, o quartzo, a hematita e a caulinita.

Mesmo havendo algumas diferengas na composi¢do mineraldgica quanto ao nivel de
intemperismo sofrido pelo material usado no perfil do aterro, esta pequena variagdo ¢ natural
devido ao processo de desmonte da jazida em camadas e ao grande volume de material
empregado na construgdo do aterro.

Trata-se, portanto, de um solo de cor avermelhada profundamente intemperizado, o
que pode ser denotado pela presenga de argilominerais e de 6xidos e hidroxidos de ferro e

aluminio.
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4.2 Caracterizacio Geotécnica

As Tabelas 4.2 a 4.4 apresentam os resultados da caracterizacdo geotécnica realizada

em amostras dos blocos indeformados retiradas do perfil em estudo do aterro compactado.

Tabela 4.2 — Indices fisicos de amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof. Local Parametros
(m) (m) bloco ykN/MmM) w(%) v¢(kNm’) v,(kN/m’) e n(%) S (%)
topo 20,44 19,3 17,14 061 37,8 89,2
745,75 0,25 meio 19,67 19,7 16,43 2755 0,68 404 81,7
base 18,57 20,7 15,39 0,79 44,1 73,6
topo 20,25 20,6 16,79 0,63 38,7 91,2
744,85 1,15 meio 19,69 20,7 16,31 2738 0,68 404 85,1
base 19,67 20,6 15,17 0,80 44,6 714
topo 17,81 22,1 14,59 0,87 46,6 70,5
743,55 2,45 meio 19,78 20,9 16,36 2734 0,67 402 86,8
base 17,89 22,2 14,64 0,87 46,5 71,3
topo 19,78 20,7 16,39 0,65 39,5 87,5
742,85 3,15 meio 20,05 19,9 16,72 27,11 0,62 383 885
base 18,87 20,1 15,72 0,72 42,0 76,7
topo 18,62 20,0 15,52 0,77 434 73,0
741,85 4,15 meio 18,56 19,6 15,52 27,40 0,77 434 71,5
base 19,26 20,1 16,03 0,71 41,5 79,1
topo 19,05 20,4 15,82 0,71 41,7 78,9
740,85 5,15 meio 20,06 20,7 16,62 27,13 0,63 387 90,5
base 18,27 21,1 15,08 0,80 444 73,0
739,85 6,15 meio - - - 27,73 - - -
topo 19,98 20,5 16,58 0,63 38,5 90,0
738,85 7,15 meio 20,59 19,1 17,29 2696 0,56 359 939
base 2024 203 16,82 0,60 37,6 92,5
Média - - 19,39 20,4 16,04 2733 0,70 412 81,7

Notas: 1) Excepcionalmente, para determinagdo de ys foram utilizadas as amostras
deformadas coletadas in situ; 2) O peso especifico imido (y) foi determinado pelo método da
balanca hidrostatica; 3) Exceto ys , 0os parametros ndo foram determinados para a cota
739,85 m; 4) Foi utilizado vy, = 9,81 KN/m’.

Dentre os indices fisicos apresentados na Tabela 4.2, o peso especifico dos solidos (ys)
variou entre 26,96 kN/m® e 27,55 kN/m’, com média do perfil de 27,33 kN/m?, valor este
condizente com o peso especifico dos minerais predominantes na composi¢do do solo, a
saber: gibbisita (ys = 24,0 kN/m’), quartzo (ys=26,5 kN/m’), hematita (vs = 52,5 kKN/m’) e
caulinita (ys = 26,0 kN/m?).
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Os valores do teor de umidade (w) variaram entre 19,1% e 22,2% (Aw = 3,1%) no
perfil, com média de 20,4%. Esses valores estdo dentro da faixa de umidade determinada
durante o controle da compactacdo quando da execucdo das camadas do aterro, assunto que
sera tratado no proximo capitulo, o que demonstra a eficiéncia do processo de coleta das
amostras indeformadas, resultado de alguns cuidados como instalagdo de tenda sobre a
trincheira, rapidez na extragdo e adequada protecdo, acondicionamento, transporte e
armazenamento das amostras.

A variacdo do teor de umidade deve-se as limitagdes inerentes ao processo de
execug¢do do aterro, como a preparagdo do material proximo a jazida (variagdo da umidade do
solo natural desmontado, ajustes de vazdo e velocidade na molhagem do caminhdo pipa,
dificuldades de homogeneizagdo, perda de umidade no estoque e no transporte até o local do
aterro), horéario da execu¢do do aterro (dia ou noite), temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade dos ventos, bem como acréscimos ocasionais de dgua pelo caminhdo pipa no local
do aterro para eventual ajuste ou corre¢do do teor umidade do solo, buscando sempre a
umidade 6tima.

A Figura 4.1 representa alguns dos resultados expressos na Tabela 4.2, e para facilitar
a visualiza¢do dos indices fisicos ao longo da profundidade, apresenta também a média das

trés determinacdes de cada bloco de amostra indeformada.
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Figura 4.1 — Representagdo do indices fisicos do solo compactado.
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Os valores do peso especifico imido (y) variaram entre 17,81 kN/m’ e 20,59 kN/m’ ,
ou seja, 13,5% com média no perfil de 19,39 kN/m’. E sabido que para uma determinada
energia de compactagdo, o peso especifico resultante ¢ fun¢do da umidade em que o solo
estiver no momento da compactagdo. As consideragdes sobre o que interfere no teor de
umidade in situ j& foram discutidas anteriormente.

Comparando-se os graficos do teor umidade (w) e do peso especifico umido (y) da
Figura 4.1, parametros de determinacdo direta em laboratdrio, observou-se que as curvas das
médias das amostras possuem um comportamento quase assimétrico. De uma forma geral,
valores de umidade acima da média do perfil resultaram em valores de peso especifico imido
abaixo da média do perfil e vice-versa. A falta de uma assimetria “perfeita” entre as referidas
curvas pode ter como causa alguma variagdo na energia de compactagdo in sifu, que ocorre
eventualmente com o aumento do numero de passadas do equipamento de compactagao.

De forma indireta, a partir dos parametros determinados em laboratorio, calculou-se o
peso especifico seco (yq4), o indice de vazios (e), a porosidade (n) e o grau de saturacdo (S),
apresentados na Tabela 4.2.

Os valores do peso especifico seco (yq) variaram entre 14,59 kN/m’ e 17,29 kN/m’,
com média no perfil de 16,04 kN/m’. O indice de vazios ¢ a porosidade apresentaram valores
médios de 0,70 e 41,2%, respectivamente e o grau de saturagdo foi de 81,7%, variando dentro
de uma faixa ampla de 70,5% a 93,9%. De maneira geral, os valores estiveram dentro de uma
faixa esperada para este tipo de solo quando compactado.

Na discussdo sobre a variagdo dos indices fisicos, apresentados na Tabela 4.2, dentro
de cada bloco da amostra indeformada, ¢ importante explicar que cada bloco com 30 cm de
altura ¢ capaz de amostrar, conforme a sua posi¢do no perfil, a espessura de duas ou de até
trés camadas compactadas in sifu com 20 cm de espessura. Desta forma, isto interferiu nos
resultados de laboratdrio, haja visto que, as amostras cubicas com 10 cm de aresta retiradas
uma sobre a outra do topo, meio e base da aresta do bloco, podem conter porgdes de duas
camadas distintas, que por sua vez, podem ter sido compactadas com solo, teor de umidade e
energia diferentes e ainda contendo a zona de ligacdo entre camadas, que por mais cuidado
que se tenha em campo estd sempre sujeita a problemas de ligagdo, como delaminagdo e
maior porosidade na interface.

Ainda, pode ocorrer outra situacdo, que ¢ a obtencdo de duas amostras dentro da
mesma camada, neste caso, demonstraria um gradiente dos valores dos indices fisicos dentro

da espessura da camada. Devido as dificuldades de se fazer um controle topografico rigoroso
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nas cotas das camadas compactadas no perfil estudado, esta analise ndo pode ser realizada.
Nestes casos 0s ensaios in situ, como o do método do cilindro de cravagdo e do frasco de
areia, levam vantagem pela garantia de amostragem do material da espessura da camada
compactada de interesse, imediatamente apos sua conclusao.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados da analise granulométrica realizada nas amostras
deformadas coletadas dentro da vala, mais especificamente do solo escavado em volta do
perimetro dos blocos indeformados, quando da retirada destes, tendo ja sofrido compactagado
in situ. Para facilitar a visualizacdo e andlise das amostras em conjunto, esses resultados
também sdo mostrados na Figura 4.2.

A analise granulométrica realizada com uso de defloculante (hexa-metafosfato de
sodio), conforme NBR 7181 (ABNT, 1984), apresentou resultados bem distintos de quando
realizada sem uso de defloculante para as amostras do estudo. Essa diferenga ¢ justificada pela
existéncia de agregacdes de particulas constituintes desse solo em macro e micro concregdes
com certa resisténcia a agua, ndo se desfazendo na sua presenga e necessitando assim de

agente quimico dispersor para a efetiva separagdo das particulas.

Tabela 4.3 — Analise granulométrica de amostras deformadas coletadas dentro da vala in situ,
do solo escavado em volta do perimetro dos blocos indeformados.

Cota Prof. Uso Composi¢ao da amostra (%)
(m) (m) defloculante Pedregulho Areia Silte Argila
i 0,4 371 223 40,1
74575 025 = 0.4 5;9 45,7 0
: 0,5 38,4 24,5 36,6
744,85 1,15 ;1;2 0.5 764 2,1 0
: 0 373 26,1 35
74355 245 = 0:3 6;:2 30.9 i
742,85 3,15 ;1;2 8:3 2222 §§§ 3?)’8
741,85 4,15 1311;2 8:2 223 gg; ZZ)’S
740,85 5,15 ;1;2 ti 225 421:1,3 309
739,85 6,15 ;1;2 1; 2222 iii 3?)’5
738,85 7,15 ;1;2 H iiﬁ ﬁgf 3%7

Nota: Pedregulho (4,76 mm > D > 2 mm); Areia (2 mm > D > 0,06 mm);
Silte (0,06 mm > D > 0,002 mm); Argila (D < 0,002 mm).
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Figura 4.2 — Curvas de distribui¢des granulométricas do solo compactado do perfil de estudo.

O procedimento em se caracterizar o solo com analises granulométricas com e sem o
uso de defloculante foi importante para se ter o conhecimento do nivel de laterizacao do solo
e das dimensdes das agregacdes presentes, cujos resultados foram condizentes com a analise
mineraldgica do solo, que possui teor significativo de ¢xidos e hidroxidos de ferro e aluminio
na sua composi¢ao, que por sua vez, por apresentarem propriedades cimentantes, contribuem
para o processo de formacao das concregdes lateriticas.

Analisando os resultados das analises granulométricas realizadas com uso de
defloculante, percebeu-se que de maneira geral as curvas apresentaram uma distribui¢ao
muito semelhante, praticamente coincidentes, com exce¢do da curva referente a cota 741,85 m

A classificacdo a partir da andlise granulométrica com defloculante enquadra o
material no limite entre areia argilosa e argila arenosa, devido aos teores de argila e areia
terem sido muito proximos em todas as amostras do perfil. Assim, entende-se como mais
adequada a designacdo de argila arenosa, considerando o comportamento coesivo do solo em
estudo. Cabe também destacar a presenga da fragdo silte, que embora em menor quantidade
entre 20,6% a 26,7%, também influencia no comportamento do material.

Quanto as andlises granulométricas sem uso de defloculante, o material pode ser
classificado como uma areia siltosa sem presenca de argila e percebe-se uma maior faixa de

variagao das curvas entre as diferentes profundidades comparando a faixa de variacdo entre as
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curvas obtidas com defloculante. Esta maior variabilidade da composi¢do granulométrica das
amostras do material, condiz com os solos tropicais provenientes de perfis de intemperismo,
como foi o caso da jazida utilizada, desmontada em camadas para a construgdo do aterro.

Ainda no que diz respeito as curvas obtidas sem uso de defloculante, percebeu-se que
no ramo abaixo da dimensdo 0,075 mm, correspondente a peneira n° 200, que as amostras dos
solos apresentaram diferentes teores de finos, variando entre as dimensdes de 0,035 mm a
0,016 mm, constituida tanto de particulas como de micro concre¢des. Tal fato também pode
ser explicado pelo intemperismo do perfil na jazida de origem.

Para avaliar o eventual efeito da compactagdo de campo na quebra das particulas e
agregacoes do solo foi coletada uma amostra de “solo natural” da mesma jazida, depois do
langamento in sifu e antes da sua compactacdo. Embora ndo se tenha registro da cota da
camada a que pertence a amostra, ela estd situada no perfil de estudo. Suas caracteristicas
mineraldgicas foram identificadas e sdo semelhantes as das demais amostras do perfil.

A Figura 4.3 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica da amostra de
"solo natural" da mesma jazida, coletada depois do lancamento in sifu e antes da sua
compactacdo, juntamente com a faixa definida pelos limites superior e inferior das curvas de
distribicdo granulométricas do perfil para os ensaios realizados com e sem uso de

defloculante.
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Figura 4.3 — Curvas de distribui¢ao granulométrica do "solo natural" e dos limites do perfil.
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Verificou-se que a amostra de "solo natural" enquadrou-se nas faixas granulométricas
referentes as amostras compactadas dos perfil, tanto para a situagdo de ensaio realizado com e
sem defloculante, demonstrando que o processo de compactagdo in situ ndo causou a quebra e
nem a formacdo de novas agregagdes do solo em estudo, pelo menos em quantidades
importantes que pudessem causar uma dispersdo na curva de distribuicdo granulométrica do
solo que ja havia sido compactado in situ em relacdo ao solo natural. Cabe salientar, que
tactil-visualmente ndo foi perceptivel nenhuma diferenca na textura dos materias nas referidas
condicoes, estando coerente com estes resultados.

A Tabela 4.4 apresenta os indices de consisténcia do solo. Os indices de Atterberg
indicam a influéncia dos finos argilosos no comportamento do solo. Os limites de liquidez
(wp) e plasticidade (wp) de uma forma geral variaram pouco. O indice de plasticidade (Ip) do
material variou pouco, entre 18% e 19%.

Analisando os resultados com base na andlise mineraldgica, que destaca a presenca
significativa de caulinita na composi¢ao do solo do perfil, pode-se verificar que os valores
determinados estdo dentro do intervalo tipico de 35% a 100% para o limite de liquidez e
de 20% a 40% para o limite de plasticidade expressos por Mitchell (1976) e Skempton (1953)
apud Das (2007) para o referido mineral argila.

Tabela 4.4 — indices de consisténcia das amostras deformadas coletadas dentro da vala in situ,
do solo escavado em volta do perimetro dos blocos indeformados.

Cota Prof.  Teor argila * Wot Parametros

(m) (m) (%) (%) w (%) we (%) Ip (%) L,
745,75 0,25 40,1 20,4 45 26 19 0,47
744,85 1,15 36,6 20,6 47 29 18 0,49
743,55 2,45 35,7 21,1 46 28 18 0,50
742,85 3,15 37,8 20,5 46 28 18 0,48
741,85 4,15 27,5 20,8 46 27 19 0,69
740,85 5,15 39,0 19,9 46 28 18 0,46
739,85 6,15 37,5 18,6 43 25 18 0,48
738,85 7,15 38,7 18,8 44 25 19 0,49

* Obtida da analise granulométrica com uso de defloculante.
Nota: w, para Energia Proctor Normal do ensaio de compactacao.

Trata-se de solo de plasticidade média segundo a classificagdo qualitativa de
Burmister (1949) apud Das (2007), definida para o intervalo do indice de plasticidade entre
10% e 20%. Cabe salientar que quanto maior for o valor do indice de plasticidade mais

plastico serd o solo.
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O teor de oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio presentes na composi¢dao do solo
influenciou na reducdo da plasticidade do material, pois esses elementos sdo pouco plasticos
ou ndo plasticos (Camapum de Carvalho, 2004).

Por outro lado, a presenca de tragco do argilomineral montmorilonita tenha sido
encontrada em algumas amostras analisadas, suas quantidades ndo foram significativas ao
ponto de influenciar elevando a plasticidade do solo, considerando que este mineral tem alta
superficie especifica e alta atividade.

O indice de atividade (I,) variou entre 0,46 ¢ 0,69. Segundo Pinto (2002) a argila
presente num solo ¢ considerada normal quando seu indice de atividade se situa entre
0,75 e 1,25, inativa quando ¢ menor que 0,75 e ativa quando ¢ maior que 1,25. Dentro desta
classifica¢do a argila presente no solo do perfil se enquadra como inativa. Este resultado ¢
coerente com a analise mineraldgica que destaca a presenga significativa de caulinita, que de
acordo com Mitchell (1976) e Skempton (1953) apud Das (2007), o referido mineral argila
apresenta valores tipicos de atividade entre 0,3 ¢ 0,5. Segundo Soria (1986) esta baixa
atividade ¢ tipica de solos lateriticos.

A presenga da gibbisita como elemento preponderante na composi¢do mineraldgica do
solo também influenciou na baixa atividade, pois como hidroxido de aluminio possui
capacidade de troca de cations (CTC) desprezivel, ndo ¢ expansiva e perante a adgua sua
consisténcia varia de pouco plastica a ndo plastica.

O valor da umidade 6tima ficou um pouco abaixo do limite de plasticidade, ou seja,
dentro de um comportamento tipico esperado para solos compactados (Pinto, 2002).

Com a andlise granulométrica e os indices de consisténcia foi possivel fazer a
classificagdo do solo segundo o Sistema Rodovidrio de Classificagdo da American
Association of State Highway and Transportation Olfficials (AASHTO) e o Sistema
Unificado. De acordo com Pinto (2002), este sistema foi elaborado por Casagrande para obras
de aeroportos e teve seu emprego generalizado, atualmente vem sendo utilizado
principalmente pelos geotécnicos em obras de barragens de terra. A Tabela 4.5 apresenta os

resultados das classificagdes realizadas.
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Tabela 4.5 — Classificagcdes das amostras deformadas coletadas dentro da vala in situ, do solo
escavado em volta do perimetro dos blocos indeformados.

Cota Prof. Classificacao

(m) (m) Granulométrica * Unificada Rodoviaria
745,75 0,25 argila arenosa CL AT7-6(1G=12)
744,85 1,15 areia argilosa ML A7-6(1G=11)
743,55 2,45 areia argilosa ML - CL A7-6(1G=11)
742,85 3,15 argila arenosa ML - CL A7-61G=11)
741,85 4,15 areia argilosa CL - ML A7-6(1G=11)
740,85 5,15 argila arenosa ML - CL AT7-6(1G=11)
739,85 6,15 argila arenosa CL A7-6 1G=11)
738,85 7,15 areia argilosa CL A7-6(1G=12)

* Obtida da analise granulométrica com uso de defloculante.

Notas: CL-argila de baixa plasticidade; ML-silte de baixa plasticidade; CL-ML-argila siltosa
de baixa plasticidade; ML-CL-silte argiloso de baixa plasticidade; A 7-6-solos argilosos;
IG-indice de grupo (de 0 a 20, seu valor ¢ inversamente proporcional a qualidade do
desempenho de um solo como material de subleito).

Liu (1967) apud Das (2007) comparou os sistemas da AASHTO e Unificado,
verificando que para o grupo A 7-6 da AASHTO, no qual se enquadrou o solo deste estudo,
ha grupos do sistema Unificado comparaveis, dentre os quais o CL é o mais provavel para
este caso.

Desta forma, pode-se fazer uma analise da convergéncia dos sistemas de classificagao
que de uma forma geral apontaram para um solo argiloso. As discrepancias entre estes
sistemas, principalmente para o de classifica¢do granulométrica, evidenciam que parametros e
classificagdes desenvolvidos em paises de clima temperado ndo representam bem o

comportamento de solos lateriticos e saproliticos, comuns no Brasil (Pinto, 2002).

4.3 Ensaios de Succ¢io Pelo Método do Papel Filtro

A Tabela 4.6 apresenta os resultados do ensaio de suc¢do pelo método do papel filtro,
obtidas em amostras indeformadas do solo compactado referente as cotas 741,85m e
742,85 m do perfil. A suc¢do matrica foi determinada para um papel filtro de diametro menor
(sucg@o matrica 1) e para outro de didmetro maior (suc¢do matrica 2), usado como prote¢ao

do menor, conforme explicado na metodologia do ensaio.
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Tabela 4.6 - Resultados do ensaio de sucgao realizado com amostras retiradas dos blocos

indeformados.
Cota w S Yd e Sucgdo Matricial I~ Sucg¢do Matricial 2
(m) (%) (%) (KN/m’) (kPa) (kPa)
4,1 15,3 15,58 0,74 11895 12647
6,3 24,2 15,80 0,72 10481 12212
742,85 12,7 48,2 15,68 0,73 6747 7309
15,1 57,0 15,66 0,73 2015 2278
18,3 66,0 15,35 0,77 26 30
19,2 75,0 15,89 0,71 14 14
4,2 20,2 17,30 0,58 13804 15911
8,0 39,4 17,48 0,57 11627 12885
741,85 12,4 58,7 17,25 0,59 10949 10002
14,7 71,3 17,40 0,57 6865 6495
17,2 82,7 17,34 0,58 96 116
18,5 84,8 17,01 0,61 47 57

Nota: Os valores de ¥; utilizados no célculo do indice de vazios constam na Tabela 4.2.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as curvas caracteristicas de reten¢do de agua
referentes a suc¢do matrica em funcdo do teor de umidade e do grau de saturacio,

respectivamente.

100000
10000 $ s o R
1000

100 s

Succao (kPa)

10

0 5 10 15 20 25
w (%)
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® Succdo Matricial 1 (741,85m)  ® Succ¢do Matricial 2 (741,85m)

Figura 4.4 — Curvas caracteristicas em fun¢do do teor de umidade.
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Figura 4.5 — Curvas caracteristicas em fun¢do do grau de saturag¢ao

Ao se analisar o comportamento das duas sucgdes matricas 1 e 2, percebeu-se uma
grande proximidade dos valores determinados. Acredita-se que a pequena diferenga, apesar do
zelo empregado, seja basicamente uma questdo de perda/ganho de umidade do papel filtro até
o instante da pesagem, levando-se em consideragcdo que o papel filtro de diametro menor
sempre era pesado primeiro que o outro. Desta forma, o maior serviu como contra-prova do
outro, comprovando a confiabilidade dos valores medidos.

Foram escolhidas duas cotas do perfil para realizagdo dos ensaios de sucgdo. O critério
de selecdo foi baseado nos resultados das andlises granulométricas. A cota 742,85 m foi
escolhida porque sua curva de distribuicdo com defloculante representa bem as demais curvas
do perfil, com excecdo da curva da cota 741,85 m, também escolhida por ter se distanciado
das outras (ver Figura 4.2). Sob o ponto de vista da andlise sem defloculante, situagdo
semelhante ao do solo no campo, ambas as curvas tiveram um comportamento mais proximo
da média da faixa determinada pelas curvas granulométricas do perfil.

Cabe salientar, que na andlise sem defloculante, o solo referente a cota 741,85 m
mostrou ser um pouco mais fino que o da cota 742,85 m, além de ter apresentado maior
proximidade entre suas curvas granulométricas, referentes as andlises com e sem defloculante,

indicando assim o menor teor de agregacdes em relacdao aos demais solos do perfil.
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Segundo Guimaraes (2002), o formato das curvas caracteristicas depende do tipo de
solo e da distribuicdo e tamanho dos poros, sendo que solos arenosos tendem a apresentar
perda brusca de umidade ou de saturacdo e argilosos perdas mais suaves quando a suc¢do
atinge o ponto de entrada de ar. Vanapalli et al. (1999) apud Martinez (2003) acrescentam
ainda outros fatores de influéncia nas curvas caracteristicas como teor de umidade inicial,
presenca de agregagdes, mineralogia, historia de tensdes e método de compactacao.

Camapum de Carvalho e Leroueil (2004) mostram que os solos tropicais
profundamente intemperizados e agregados tem duas entradas de ar, uma referente aos
macroporos € outra referente aos microporos.

Desta forma, para a analise das curvas caracteristicas tipicas de solos tropicais
intemperizados ¢ interessante trabalhar com alguns pontos, que da direita para a esquerda,
pode-se perceber nas curvas (ver Figuras 4.4 e 4.5):

* pressdo de entrada de ar nos macroporos — corresponde a interseccdo da curva com a
vertical passando por S = 100%;

* pressdo de término de entrada de ar nos macroporos — corresponde ao primeiro ponto de
inflexdo;

* trecho central reto e inclinado — corresponde a variacdo de saturacdo devido a atuacdo da
sucgdo em poros intermedidrios e na propria agua de hidratacao superficial dos agregados
e demais particulas isoladas;

* pressdo de entrada de ar nos microporos — corresponde ao segundo ponto de inflexao.

Analisando as curvas caracteristicas obtidas neste trabalho, referente a cota 742,85 m,
cujo solo possui caracteristicas granulométricas bem representativas do perfil, observou-se
que o valor da pressao de entrada de ar nos macroporos foi de 14 kPa e nos microporos ficou
em torno de 5.000 kPa. Para o solo referente a cota 741,85 m esses valores foram em torno de
50 kPa e 10.000 kPa, respectivamente. Cabe salientar que a metodologia do papel filtro ndo ¢
eficaz para medi¢ao de valores baixos de succdo, neste caso das pressdes de entrada de ar nos
macroporos.

Segundo Aubertin ef al. (1998), apud Gerscovich (2001), espera-se que o ponto de
entrada de ar varie entre 0,2 kPa a 1 kPa em areias grossas, 1 kPa a 3,5 kPa em areias médias,
3,5kPa a 7,5 kPa em areias finas, 7 kPa a 25 kPa para siltes e mais de 25 kPa para argilas.
Analisando os limites propostos, percebe-se que a succdo aumenta seus valores conforme a
dimensdo da particula de solo diminui e com isso consequentemente o volume de vazios

aumenta.
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Considerando os resultados da andlise granulométrica com o uso de defloculante
apresentados na Tabela 4.3, percebeu-se que o solo referente a cota 741,85 m classificado
como argila arenosa enquadrou-se nos limites estabelecidos para as argilas, enquanto o solo
referente a cota 742,85 m, classificado com areia argilosa enquadrou-se nos limites para silte,
nao ficando neste caso coerente com a classificacdo do referido solo.

Os valores elevados da pressdo de entrada de ar, superiores a 25 kPa, comum aos solos
argilosos ndo podem ser explicados no indice de vazios, ja que o solo da cota 741,85 m que
apresentou a maior a pressdo de entrada de ar, teve os menores valores para o indice de
vazios, entre 0,57 a 0,61, em relagdao ao do outro solo, entre 0,71 ¢ 0,77 (ver Tabela 4.6). Isto
indica que a sucgdo ¢ muito influenciada pelo indice de vazios, mas ndo s6 pela quantidade de
vazios presentes, mas pela maneira como estes vazios estdo distribuidos no solo, pois quando
o sistema de poros ¢ constituido por vazios interconectados formando tubos ou capilares de
pequeno didmetro ha um aumento da for¢a de succao capilar.

Acredita-se na hipdtese de que a proporcao das fragdes de areia e silte apresentadas na
analise granulométrica sem uso de defloculante, situacdo semelhante a de campo, permitiu
naturalmente uma melhor compacidade do material, favorecendo este comportamento do solo
em estudo.

Além disso, acrescenta-se o fato do processo de compactagdo reduzir o volume de
vazios, contribuindo para a formacgao de uma estrutura mais densa que resulta num sistema de
poros diminutos e consequentemente com capilares de pequeno didmetro e de elevado poder
de succao.

Como ja foi constatado anteriormente, ao se comparar as analises granulométricas do
solo compactado in situ com a do solo natural, a compactagdo ndo destruiu as agregagdes
presentes, o que corrobora com a afirmagao que elas foram apenas reorganizadas na massa de
solo, onde as menores agregacdes tendem a ocupar os espagos vazios entre as maiores. Cabe
salientar que o solo referente a cota 741,85 m apresentou o maior valor do indice de atividade
da argila verificado no perfil (ver Tabela 4.4), estando coerente com as consideracdes feitas.

Analisando a influéncia da mineralogia na suc¢do, percebe-se que a presenca do
argilomineral caulinita pode ter influenciado no comportamento do solo frente a dgua, pois,
embora ndo absorva a agua, ¢ capaz de reté-la adsorvida a sua superficie. Acredita-se que esta
propriedade deste argilomineral permaneca inalterada, ou pelo menos em grande parte,
quando, sob efeito de cimentacdo, esteja constituindo particulas na forma de agregados.

Unikowski (1982) sintetiza o que foi explicado por vérios autores sobre a tendéncia

das argilas em adsorver as moléculas polares de dgua. Suas superficies negativas e seus
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cations compensadores deslocam as moléculas da dgua pelas extremidades positivas, fixando
assim uma primeira camada, bastante fina, denominada “camada fortemente ligada”. As
extremidades negativas das moléculas compondo esta camada podem, por sua vez, atrair uma
segunda camada de moléculas orientadas formando uma “camada fracamente ligada”, de
espessura maior do que a primeira. As duas constituem a “dupla camada”. A Ultima camada
separa a dgua fortemente ligada da agua intersticial (dgua liquida ou livre dos poros).

Complementando, Souza Santos (1989) comenta que existe evidéncia experimental
consideravel indicando que a 4gua adsorvida tem propriedades diferentes da dgua liquida,
mais proximas das do gelo (ndo liquida). Diante do exposto, conclui-se que existe uma avidez
natural dos argilominerais pela dgua, responsavel também pela reteng¢do de 4gua no solo, além
das forcas de sucgdo capilar.

Além dos fatores apresentados que podem estar influenciando o comportamento do
solo da cota 741,85 m em relacdao ao solo da cota 742,85 m, existem outros como o fato dele
ser um pouco mais fino e também pelo menor teor de agregagdes presente no material.

Comparando as curvas caracteristicas dos dois solos entre si percebeu-se um
comportamento semelhante, quase coincidente quando a suc¢do foi expressa em fungdo do
teor de umidade, porém quando expressa em funcdo do grau de saturagdo, manteve a
semelhancga, entretanto a curva referente a cota 741,85 m apresentou-se deslocada para a
esquerda em relagdo a outra, o que para um mesmo valor de suc¢do resulta em valores bem
distintos do grau de saturagao.

O "trecho central reto e inclinado" das curvas caracteristicas apresentou-se bem
inclinado, resultando numa faixa grande de variacdo dos valores de succdo entre 2.500 kPa e
55 kPa para a cota 742,85 m e entre 6.000 kPa e 95 kPa, para a cota 741,85 m, na faixa de
variagdo do teor umidade entre 14% a 17% e 14% a 18,3%, respectivamente.

Este comportamento ¢ muito importante e pode influenciar muito nos resultados dos
ensaios in situ, se o teor de umidade estiver nesse intervalo de umidade. Em termos de grau de
saturacdo o referido trecho das curvas apresentaram-se paralelos entre si, com faixas de
variagdo entre 70% a 85% e entre 55% e 65%, respectivamente aos solos das cotas 741,85 m e

742,85 m.
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4.4 Ensaios de Compactacao

Os ensaios de compactagdo Proctor Normal foram executados a partir das amostras

deformadas, ou seja, que ja haviam sido compactadas in situ. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 4.7. Cabe salientar que todo o perfil foi construido com material extraido da mesma

jazida.

Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de compactagao a partir de amostras deformadas

coletadas dentro da vala in situ, do solo compactado escavado em volta do perimetro dos

blocos indeformados.

Cota Prof. Parametros
Wot 0d max Yd max Ys € n S

(m) (m) (%) (gem’)  (kKN/m’) (kN/m’) (%) (o)
745,75 0,25 20,4 1,697 16,65 27,55 0,65 39,6 87,5
744,85 1,15 20,6 1,685 16,53 27,38 0,66 39,6 87,6
743,55 2,45 21,1 1,662 16,30 27,34 0,68 40,4 86,8
742,85 3,15 20,5 1,674 16,42 27,11 0,65 39,4 87,0
741,85 4,15 20,8 1,657 16,26 27,40 0,69 40,7 84,8
740,85 5,15 19,9 1,690 16,58 27,13 0,64 38,9 86,5
739,85 6,15 18,6 1,735 17,02 27,13 0,59 37,3 86,6
738,85 7,15 18,8 1,710 16,78 26,69 0,59 37,1 86,6
Média - 20,1 1,689 16,57 27,22 0,64 39,1 86,7

Nota: Conversdo utilizada: 1 g/cm’ = 9,81 kN/m’.

As curvas de compactacdo com as curvas de saturagdo do solo do perfil em estudo sao

apresentadas nas Figuras 4.6 a 4.13. Os graficos das referidas figuras sdo expressos em termos

’ 3 .
de massa especifica em g/cm’ versus o teor de umidade em porcentagem.

O intervalo de valores obtidos para a umidade 6tima variou de 18,6% a 21,1%, com

valor médio de 20,1%, e o para o peso especifico seco maximo de 16,26 kN/m® a

17,02 kN/m’, com valor médio de 16,57 kN/m’. Isso mostra que o material utilizado no perfil

teve um comportamento bem semelhante. O valor da saturacdo média ficou em torno de 87%.
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Figura 4.6 — Curva de compactacao do solo referente a cota 745,75 m.
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Figura 4.7 — Curva de compactacao do solo referente a cota 744,85 m.
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Figura 4.9 — Curva de compactacao do solo referente a cota 742,85 m.
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Figura 4.10 — Curva de compactagao do solo referente a cota 741,85 m.
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Figura 4.11 — Curva de compactagdo do solo referente a cota 740,85 m.

77



Massa Especifica Seca (g/cm?)

Massa Especifica Seca (g/cm?)

1,760 - |
1,720 é.--- I e S=100%
g S=90%
1,680 1 S=80%
1,640 -
1,600 - / <<
1,560 - 7
1520 - /’
1,480 - y
1,440 - £
. /
710§ J e mmmeL ARRSRUN ISSSESEES MESSPRSS EERSSSSHS SSSEIS! SSL S SRS SRS SUSHHS RIS NSt
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Teor de Umidade (%)

Figura 4.12 — Curva de compactagao do solo referente a cota 739,85 m.
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Figura 4.13 — Curva de compactagao do solo referente a cota 738,85 m.
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A Figura 4.13-A apresenta todas as curvas de compactagdo reunidas num tUnico
grafico, inclusive a curva de compactacdo de uma amostra de solo natural, coletada de uma

camada do perfil em estudo, antes da sua compactagao in situ.
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Figura 4.13-A - Curvas de compactagdo reunidas.

A curva de compactagdo referente ao solo natural teve um comportamento semelhante
ao das outras curvas de compactacdo do perfil determinadas a partir de amostras deformadas
do solo compactado in situ, ficando seus valores de massa especifica seca maxima e teor de
umidade otimo dentro dos limites da faixa determinada pelas curvas de compactagdo dos
solos do perfil.

Isto mostrou que o uso de amostras deformadas do solo compactado in situ nao
interferiu nos resultados dos ensaios de compactacdo de laboratério para o solo em estudo,
confirmando os resultados da andlise granulométrica para o solo natural e demais solos do
perfil, que receberam compactagdo in situ, onde foi percebido que as agregacdes presentes no
solo ndo foram destruidas ou ndo foram destruidas em escala relevante que pudessem afetar a
comportamento do solo.

As curvas de compactacdo do perfil também apresentaram comportamento muito
semelhante. De forma geral, percebe-se que o ramo seco das curvas de compactagdo

apresentaram-se nitidamente mais ingremes do que o ramo umido. Tal comportamento
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peculiar tem sido empregado para a identificacdo dos solos lateriticos, como menciona Pinto
(2002).

O comportamento descrito das curvas de compactagdo mostra que para pequenas
variagdes do teor de umidade dentro o ramo seco mais ingreme, induz a consideraveis
alteracdes do peso especifico seco, que levam a mudancas significativas no comportamento
geo-mecanico do material compactado. Enquanto que para as pequenas variacdes de umidade
dentro do ramo Umido das curvas, mais abatidos, ndo provoca alteracdes significativas no
peso especifico seco. Desta forma, o conhecimento desse comportamento do solo da jazida ¢
de suma importancia para a execucdo do aterro, pois com base nele, dentre outros fatores,
devem-se estabelecer limites aceitaveis para a variagdo de umidade em relacdo a 6tima, no
caso, menor dentro do ramo seco e maior dentro do iimido.

Analisando a Figura 4.13-A, percebe-se que embora o comportamento do solo seja
semelhante, como demonstra o relativo paralelismo entre os ramos secos e a relativa
coincidéncia entre os ramos umidos das curvas de compactagdo, cada amostra apresentou seu
particular valor de peso especifico seco maximo (ou massa especifica seca maxima) e valor de
teor de umidade 6timo para a mesma energia de compactacdo utilizada.

Segundo Pinto (2002), numa mesma area de empréstimo o solo sempre apresenta
alguma heterogeneidade e que se duas amostras forem retiradas de uma mesma éarea de
empréstimo apresentardo curvas de compactagdo distintas, podendo a umidade Otima,
apresentar diferencas de 2% a 4%. Complementa ainda que o comportamento destes solos
com curvas de compactacdo um pouco diferentes ¢ bastante semelhante se os dois forem
compactados com o mesmo desvio de umidade e o mesmo grau de compactagdo. Tal fato nao
ocorre se os dois forem compactados com a mesma umidade e de modo que viessem a ter o
mesmo peso especifico seco, que corresponderiam a desvios de umidade e graus de
compactacdo diferentes.

Desta forma, chama-se a aten¢do para a grande importancia dos ensaios de controle
in situ que permitem determinagao do teor de umidade 6timo e o peso especifico seco maximo
para o solo de cada camada langada, respeitando-se a variabilidade das caracteristicas solo ou
suas particularidades, buscando o seu melhor desempenho, principalmente em se tratando de
solos tropicais que podem variar sua composi¢do ao longo do perfil de intemperismo.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados do grau de compactagdo (GC) e desvio de
umidade (Aw) para as amostras retiradas dos blocos de amostras indeformadas

(ver Tabela 4.2), situagdo semelhante a de campo, comparados com os resultados dos ensaios
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de laboratdrio realizados a posteriori em amostras deformadas retiradas do corpo do aterro

compactado (ver Tabela 4.7).

Tabela 4.8 — Grau de compactacgdo e desvio de umidade das amostras indeformadas.

Cota Prof. Local = Amostra Indef. Compact. Laboratorio Verificacdo
(m) (m) bloco w(%) ya(kN/m') wo(%) Yamex (N/m’) GC (%) Aw (%)
topo 19,3 17,14 102,9 -1,1
745,75 0,25 meio 19,7 16,43 20,4 16,65 98,7 -0,7
base 20,7 15,39 92,4 0,3
topo 20,6 16,79 101,6 0,0
744,85 1,15 meio 20,7 16,31 20,6 16,53 98,7 0,1
base 20,6 15,17 91,8 0,0
topo 22,1 14,59 89,5 1,0
743,55 2,45 meio 209 16,36 21,1 16,30 100,4 -0,2
base 22,2 14,64 89,8 1,1
topo 20,7 16,39 99,8 0,2
742,85 3,15 meio 19,9 16,72 20,5 16,42 101,8 -0,6
base 20,1 15,72 95,7 -0,4
topo 20,0 15,52 95,4 -0,8
741,85 4,15 meio 19,6 15,52 20,8 16,26 95,4 -1,2
base 20,1 16,03 98,6 -0,7
topo 20,4 15,82 95,4 0,5
740,85 5,15 meio 20,7 16,62 19,9 16,58 100,2 0,8
base 21,1 15,08 91,0 1,2
topo 20,5 16,58 98,8 1,7
738,85 7,15 meio 19,1 17,29 18,8 16,78 103,0 0,3
base 20,3 16,82 100,2 1,5
Média - - 20,4 16,04 20,1* 16,57* 97,2 0,1

* Média extraida da Tabela 4.7 que considera na sua determinacao os valores dos indices do
solo referente a cota 739,85 m, que ndo sdo apresentados nesta tabela.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados do controle de compactacao realizados in situ por
empresa terceirizada quando da execugdo das camadas do aterro. Embora este capitulo vise
tratar especificamente dos resultados dos ensaios de laboratorio, torna-se oportuno apresentar
os resultados do controle da compactagao in sifu dentro de ensaio de compactagdo por estarem
intimamente relacionados e também no sentido que verificar a eficiéncia da retro-analise e sua
validagdo via resultados posteriores de laboratério em amostras indeformadas, como

apresentado na Tabela 4.8
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Tabela 4.9 — Resultados do controle de compactagdo in situ.
Cota Prof. Cotacamada Tipo N° Hilf Verificagdo Lab.

inicio fim  comp. pas. GC Wyero AW GC  wor Aw
(m) (m) (m) (m) ) ) ) ) () (%)

745,95 745,75 1 10,1 19,9 0,7 100,3 19,8 0,1
745,75 745,55  1+2 98,7 196 0,6 982 19,6 0,0
745,15 744,95 1 99,1 20,9 0,6 99,1 202 0,7
744,85 1,15 744,95 744,75 1+2 1004 21,1 0,2 100,1 20,7 04
744,775 744,55 100,6 21,3 0,2 100,1 209 04
743,775 743,55 99,5 224 -04 986 20,5 1,9
743,55 743,35 100,9 20,7 0,0 1009 209 -0,2
743,15 742,95 97,7 19,7 -04 976 193 04
742,85 3,15 742,95 742,75 982 19,1 0,0 985 18,8 0,3
742,775 742,55 101,7 21,0 0,2 101,2 20,6 04
742,15 741,95 999 19,7 03 97,7 194 0,3
741,85 4,15 741,95 741,75 98,6 183 0,5 97,6 209 -2,6
741,75 741,55 98,7 216 0,01 980 202 14
741,15 740,95 1024 20,2 0,6 1020 20,7 -0,5
740,85 5,15 740,95 740,75 96,3 19,5 0,6 96,8 20,1 -0,6
740,75 740,55 99,5 19,6 0,0 98,7 19,5 -0,1
740,15 739,95 9.5 20,6 04 96,5 20,7 -0,1
739,85 6,15 739,95 739,75 9,7 19,7 03 973 204 -0,7
739,75 739,55 243 101,8§ 21,0 0,8 10,7 219 -0,9
739,15 738,95 243 100,5 204 06 995 199 0,5
738,85 7,15 738,95 738,75 243 993 19,1 1,2 99,0 203 -1,2
738,75 738,55 243 100,2 199 0,8 100,7 20,1 -0,2
Média - - - - 99,5 202 04 991 202 0,0

* Tipo de compactador: 1 = TC-18, 2 = VAP-70 e 3 = CA-25; ** N° Pas. = niimero de
passadas do equipamento.

745,75 0,25

743,55 2,45
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De maneira geral, fica nitida a maior eficiéncia apresentada pelo trator compactador
(TC-18) que conseguiu finalizar as camada compactadas com o menor nimero de passadas,
ou seja, 6 passadas, enquanto os outros dois tipos de equipamento trabalhando
conjugadamente ou isoladamente requereram 8 passadas.

Para melhor compreensao dos resultados da Tabela 4.9, vale esclarecer que o controle
de compactagdo in situ foi feito pelo método de Hilf. Neste método, o peso especifico umido
da camada do aterro foi determinado por cravagao de cilindro e o teor de umidade da referida
camada foi obtido pelo método do fogareiro e com estes dois parametros determinou-se o
peso especifico seco da camada do aterro. Para a determinacdo do peso especifico seco
maximo e do teor de umidade 6timo valeu-se da compactagdo Proctor Normal de no minimo

trés amostras de solo em umidades variando de -2%, 0% (a mesma de campo) e +2%,
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coletadas da mesma camada, e que com os resultados tragou-se a curva de compactagdo
Proctor-Hilf, donde se tirou os parametros supracitados. Com estes pardmetros pode-se
determinar o grau de compactagdo e o desvio de umidade dado pela diferenca entre a umidade
in situ e a umidade 6tima.

A referida camada era liberada caso atendesse a especificagdo minima de projeto para
o grau de compactacdo que foi de 96% e para a faixa de desvio de umidade que era entre -1%
e +2%, caso contrario era refeita.

Os dados da verificagdo de laboratorio feita na sequéncia e também apresentados na
Tabela 4.9, mostram novos valores para o grau de compactacao e desvio de umidade, e ainda
o valor da umidade 6tima, com a corre¢do dos valores de Hilf apds a obtencao dos teores de
umidade das amostras determinados 24 h depois utilizando-se estufa.

Embora ndo seja objetivo deste trabalho reavaliar a congruéncia com o projeto do
macico, cabe salientar que todos os resultados do controle in situ, bem como os da verificacao
realizados no laboratdrio da obra atenderam as especificagdes de projeto para as camadas que
foram apresentadas na Tabela 4.9, as quais situam-se no mesmo trecho do perfil, onde foram
extraidos os blocos de amostra indeformada.

Ao analisar os resultados do grau de compactacdo apresentados na Tabela 4.8
referente as amostras indeformadas percebeu-se valores de grau de compactagdo inferiores
aos da Tabela 4.9 referente ao controle in situ, para algumas por¢des ao longo da altura do
bloco de amostra indeformada. Além do fato dos ensaios ndo terem sido feitos exatamente no
mesmo local, uma outra resposta para tal comportamento ¢ que na determinagdo in situ do
peso especifico, a cravagdo do cilindro ¢ feita exatamente dentro da espessura da camada
recém compactada. Observando as Tabelas 4.8 e 4.9 simultaneamente, percebe-se pelas cotas
de constru¢do das camadas que o bloco estd constituido por porcdes de duas ou de trés
camadas, e desta forma, pela maneira como foi amostrado para a determina¢do do peso
especifico pelo método da balanca hidrostatica, que também ¢ um variante, ¢ certo que as
amostras analisadas continham regides de ligagdo entre camadas. O outro motivo, que
complementa a resposta, estd na variagdo do valor do peso especifico do material ao longo da
espessura da camada compactada, onde neste caso, as amostras coletadas pelo cilindro de
cravacdo, sendo mais altas que as amostras retiradas do bloco indeformado, podem ter
representado melhor a média do peso especifico da espessura da camada.

Esta pesquisa ndo visa avaliar a qualidade do macigo estudado, mas necessita dos
resultados de controle, a fim de verificar mais adiante a potencialidade em oferecer

parametros de avaliagdo do aterro via ensaios de campo. Visto isso, os valores de grau de
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compactacdo (GC) e desvio de umidade (Aw) foram apresentados e discutidos ndo com a

preocupacdo sob o aspecto de atenderem ou ndo as exigéncias, mas de apresentarem o

comportamento do material quando da construcdo do aterro e as limitagdes de controle para

assim poder estabelecer concordancia com os parametros determinados via ensaios de campo.

4.5 Ensaios de Permeabilidade

As Tabelas 4.10 e 4.11 mostram os resultados dos ensaios de permeabilidade sob

carga variavel para o ensaio realizado com o fluxo de dgua submetido na direcdo vertical e

horizontal de amostras retiradas dos blocos indeformados, respectivamente.

Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios de permeabilidade com fluxo na direcao vertical (ky) em
amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof. Wot Y W S Yd e ky 20°c
m (m (%) (Nm) (%) (%) (KN/m’) (m/s)
74575 025 204 20,33 194 88,1 17,03 0,62 1,1x10”
74485 1,15 206 19,74 21,8 882 16,21 0,69  7,8x10°
743,55 245 211 19,81 21,6 888 16,29 0,68  3,3x10”
742,85 3,15 205 19,23 21,3 82,8 15,85 0,71  4,9x10°®
741,85 4,15 208 18,06 21,1 70,5 14,91 0,84  44x107
740,85 5,15 199 19,04 208 79,7 15,77 0,72 9,6x10°
739,85 6,15 18,6 20,38 19,8 88,7 17,00 0,63  6,1x10"°
738,85 7,15 188 19,63 194 834 16,43 0,64 1,1x107
Média - 20,1 19,53 20,7 838 16,19 0,69  84x10®

Nota: Gradiente do ensaio igual a 15.

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios de permeabilidade com fluxo na direcao horizontal (ki)

em amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota  Prof.  wqy Y W S Yd e kn 20°c kn/ky
(m) m) (%) (kKNm) (%) (%) (kN/m’) (m/s)
745,75 0,25 204 20,55 19,7 91,5 17,18 0,60  2.9x10” 2,6
744,85 1,15 20,6 19,64 214 86,3 16,18 0,69 9,9x10” 0,1
743,55 2,45 21,1 19,93 21,8 90,5 16,37 0,67  2,5x10° 7,6
742,85 3,15 20,5 19,17 21,5 82,7 1577 0,72  4.8x10° 1,0
741,85 4,15 20,8 16,79 21,0 60,2 13,87 0,98 8,0x107 1,8
740,85 5,15 19,9 18,74 20,7 76,6 15,52 0,75 1,1x107 1,1
738,85 7,15 1838 19,73 199 85,6 16,45 0,64  6,5x1078 59,1
Média - 20,3 1922 20,9 81,9 1591 0,72 1,5x107 10,5

ky da cota 739,85 m ndo foi determinado por ndo haver quantidade de amostra suficiente.
Nota: Gradiente do ensaio igual a 15.
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Considerando que todas as amostras ensaiadas foram compactadas com teor de
umidade muito préximo do teor de umidade 6timo de campo, ¢ de se esperar que o0s
coeficientes de permeabilidade (k) determinados estejam proximos dos menores valores
possiveis para os solos do perfil estudado, dentro da energia de compactagdo utilizada e do
grau de saturagdo das amostras no ensaio, cuja média ¢ superior a 80%. De forma geral, os
resultados apresentaram variagdo de valores dentro do esperado para este tipo de solo ao
longo do perfil e indicaram uma permeabilidade muito baixa, considerando o percentual
elevado da fracdo areia presente no material.

E importante ressaltar que a variabilidade encontrada nos valores do coeficiente de
permeabilidade pode ser atribuida a variagdes do peso especifico seco e do indice de vazios
do solo ao longo da espessura da camada compactada, além de possiveis deficiéncias nas
ligagdes entre camadas criando caminho preferencial a percolagdo da 4gua, particularmente
para ky. Todas estes fatos sdo muito comuns no processo de compactagao in situ.

Segundo Das (2007) a maioria dos solos ndo ¢ isotropico em relagdo a permeabilidade,
ou seja, em determinado solo a magnitude do coeficiente de permeabilidade varia de acordo
com a direcdo do fluxo, apresentando a razdo de anisotropia dada por ky/k,.

Comparando na mesma cota os resultados do ensaio de permeabilidade realizado com
direcdo do fluxo na horizontal, transversal a espessura da camada compactada (ky), com o
realizado com dire¢do do fluxo na vertical, ao longo da espessura da camada compactada (ky),
pela razdo de anisotropia apresentada na Tabela 4.11, percebeu-se um comportamento
razoavelmente isotrdpico da permeabilidade no perfil, com valores baixos para a razdo de
anisotropia, com exce¢do do resultado referente a cota 738,85 m.

Considerando que uma faixa de valores bastante recorrente nos projetos de barragens
brasileiras para a razao kp/k, estdo entre 9 a 16, a maioria dos valores encontrados estdo bem
abaixo da média nacional. Isto demonstra baixa anisotropia estrutural do maci¢o que também
poder-se-4 estender para o comportamento de outros parametros geotécnicos do solo.

Cruz (1996) no seu estudo de 100 barragens brasileiras apresentou como valores
valores tipicos para a o coeficiente de permeabilidade vertical de solos compactados o valor
de 10” m/s e para a o coeficiente de permeabilidade horizontal destes solos o intervalo de
10°m/s a 10® m/s. Utilizando esse valores apresentados tem-se a razdo ky/k, variando
entre 10 e 1000.

Foi tentada uma comparagdo dos resultados da permeabilidade com os resultados da
distribuicdo granulométrica, como teor de areia e teor de argila mas nenhuma correlagcdo pode

ser estabelecida embora sabendo da influéncia da granulometria na permeabilidade. Isso
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indica que a permeabilidade ndo estd unicamente associada com os tipos de fracdes existentes
no solo, mas com as propor¢des de cada fracdo que contribuem na formac¢do de uma massa
mais compacta durante a compactacdo do material.

Os resultados dos valores do peso especifico imido determinado pelas dimensdes
geométricas dos corpos-de-prova usados nos ensaios de permeabilidades apresentaram valores

bem proximos, quando comparados na mesma profundidade.

4.6 Ensaios Oedométricos

A Tabela 4.12 apresenta os resultados dos ensaios oedométricos realizados em
amostras retiradas dos blocos indeformados sem a inunda¢ao das mesmas durante o ensaio,
similar a situagcdo de campo.

Cabe salientar que os blocos das amostras indeformadas foram retirados concomitante
a construcgdo do aterro para evitar a execu¢ao de uma escavagdo profunda a partir de sua cota
final. Os detalhes da coleta, como as cotas do aterro quando da retirada dos blocos foram

apresentados no Capitulo 3.

Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios oedométricos em amostras retiradas dos blocos
indeformados (ensaio sem inundacio).

Cota Prof. Y A% S GC €o O'Vocoleta O'p OCR C. C,
m (m) &kNm) (%) (%) (%) (kPa)  (kPa)

745,75 0,25 20,74 19,0 91,8 104,7 0,58 4 295 74 0,103 0,013

744,85 1,15 20,07 21,0 90,1 100,4 0,65 14 440 31 0,140 0,012

743,55 2,45 17,14 21,8 70,6 86,3 0,94 28 300 11 0,382 0,014

742,85 3,15 20,80 20,5 64,4 105,1 0,57 6 380 63 0,090 0,011

741,85 4,15 20,04 194 85,7 103,2 0,63 6 475 79 0,120 0,011

740,85 5,15 1934 204 81,8 96,9 0,69 10 435 44 0,209 0,014

739,85 6,15 18,37 18,7 66,8 90,9 0,79 30 600 20 0,249 0,012

738,85 7,15 19,44 20,6 84,2 96,2 0,67 6 455 76 0,143 0,015

Média - 19,49 20,2 794 98,0 0,69 - 423 50 0,179 0,013

Notas: 1) 0’vo coleta = tensdo efetiva vertical no eixo do bloco da amostra pela altura do aterro
na data da coleta, considerando y = 20 kN/m” para o solo compactado; 2) 0’p = Tensdo de
pré-adensamento (método de Pacheco Silva); 3) Cc = Indice de compressio (trecho virgem
entre 800 kPa e 1600 kPa); 4) Cs = Indice de expansio obtido através das curvas de
descarregamento e recarregamento; eo = Indice de vazios inicial.
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A tensdo vertical efetiva na coleta (0’vo coleta) apresentada na Tabela 4.12 refere-se a
altura do aterro construido até a data da coleta da amostra. Supondo que este carregamento
corresponda a maxima tensdo atuante no solo pode-se compard-la ao valor da tensdo de
pré-adensamento obtido no ensaio oedométrico. Entretanto, notou-se que os valores das
tensdes de pré-adensamento, com média de 423 kPa, foram bem superiores aos valores da
tensdo vertical atuante até a data da coleta. Desta forma, pode-se concluir que a tensdo de
pré-adensamento seja provavelmente resultado da energia do processo de compactacao in situ.
Queiroz (2008) fez a mesma alusdo, na andlise de seus resultados com material utilizado da
mesma jazida empregado entre as cotas 708,00 m e 710,80 m deste aterro.

Cabe salientar que ndo foi encontrada nenhuma relacdo direta entre a tensdo de
pré-adensamento e os demais parametros das amostras testadas.

No entanto, apesar da analise da tensdo de pré-adensamento em solos compactados ser
complexa pelo fato do solo ter sido removido do seu local de origem (jazida), influenciado
pela forma do desmonte e pela mistura do material, supde-se hipoteticamente que, uma vez
que a estrutura do solo tropical seja desmontada, esta perca a sua memoria de tensdes original
e desta forma o solo torna-se capaz de memorizar um novo registro, mais especificamente, o
valor da tensdo impressa no processo de compactacao in situ.

Em virtude disso, razdo de pré-adensamento do solo (OCR), no momento da coleta da
amostra, dada pela relagdo entre a maxima tensao ja impressa no solo ( 0’p) € a tensdo atuante
(0’vo coleta), @apresentou valores elevados.

Os valores do indice de compressdo (Cc¢) foram determinados para o trecho virgem de
tensdes definido entre 800 kPa e 1600 kPa, que sera discutido apos a apresentagdo das curvas
de compressibilidade. Com excecao do solo referente a cota 743,55 m, os valores obtidos para
o indice de compressdo (Cc) foram baixos e condizentes com a natureza da obra em que se
deseja obter baixos valores de recalque. Quanto ao indice de expansdo (Cs) os valores ficaram
proximos e dentro da faixa de 4% a 13% do Cc , muito proxima da faixa tipica de 5% a 10%
mencionada por Das (2007). Cabe salientar que Cs ¢ um parametro utilizado para estimar os
recalques para carregamentos do aterro abaixo da tensdo de pré-adensamento.

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam as correlagdes encontradas para o grau de
compactacdo (GC), para o peso especifico imido (y) e para o indice de compressdo (Cc) em
relacdo ao indice de vazios inicial (e9) das amostras do perfil, obtido antes do inicio do ensaio

oedométrico.
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Embora outros tipos de curvas pudessem fornecer correlagcdes melhores, isto ¢, com
coeficiente de determinagdo (R”) mais proximo da unidade, optou-se pela regressio linear,
buscando a simplicidade na tradu¢do do comportamento do material.

Percebeu-se na analise das Figuras 4.14 e 4.15 que o grau de compactacdo € o peso
especifico imido aumentaram com a redugdo do indice de vazios do solo compactado. Ja a
Figura 4.16 mostrou que quanto maior o valor do indice de vazios inicial do solo compactado,
maior foi seu indice de compressdo, ou seja, seu recalque no trecho virgem. Em todos os
casos foram obtidas boas correlacdes com coeficientes de determinacio (R?) superiores a 0,9.

As Figuras 4.17 a 4.19 mostram as curvas de compressibilidade obtidas nos ensaios de
adensamento para as amostras do perfil. Por questdes graficas, para a representagdo do valor
do indice de vazios inicial da amostra (eo) antes do ensaio na Figura 4.17 assumiu-se a tensao
nula igual 1 kPa.

Na Figura 4.18 a curva de compressibilidade ¢ apresentada com indice de vazios
normalizado em relagdo ao indice de vazios inicial. Esta normaliza¢do permite uma melhor

analise comparativa dos resultados entre si.
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Na andlise dos graficos das Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 vale destacar que de maneira
geral todos os solos compactados apresentaram um comportamento semelhante quanto a
compressibilidade, com exce¢do da amostra referente a cota 743,55 m que apresentou uma
elevada compressibilidade justificada pelo elevado indice de vazios inicial em relagcdo as
demais testadas.

Pode-se ver na Tabela 4.12 que foi a amostra que apresentou o menor grau de
compactacdo e peso especifico umido. Dentre os fatores que podem explicar e elevado indice
de vazios estdo a possibilidade de se tratar de algum ponto isolado que tenha recebido menor
energia de compactagdo in situ, ou na possibilidade da amostra ensaiada, conter regides de
interface de camadas. Nas Tabelas 4.8 e 4.9 observa-se que para o topo e a base do bloco
indeformado da referida cota, o grau de compactagdo ficou bem menor do que para o meio do
bloco e as cotas das camadas apresentadas mostram que o bloco indeformado contém regides
de encontro entre camadas.

Observa-se no ensaio de compactagdo executado em laboratdrio, quando o solo ja
possui uma umidade consideravel (ramo imido da curva de compactacdo), que uma pequena
parte da 4gua ¢ normalmente expulsa, escapando pela base do cilindro durante a compactacao.
J& no campo, esta parcela de dgua que escapa da massa de solo no ensaio de laboratorio,
continua presente no aterro, exsudando ou mais provavelmente, por efeito gravitacional, se
dirigindo a interface de liga¢do das camadas, geralmente uma superficie mais plana e/ou lisa,
tornando provavelmente essa regido mais rica em agua (efeito parede) e por consequéncia
localmente com menor valor de peso especifico umido.

Ainda quanto as curvas de compressibilidade, o trecho virgem foi assumido no ultimo
trecho de carregamento, entre as tensdes 800 kPa e 1600 kPa, intervalo razoavelmente
extenso, mas sem nenhum outro intervalo posterior ndo foi possivel raspalda-lo. Cabe
salientar que para o esquema de ensaio montado, com corpo-de-prova de aproximadamente
100 mm de didmetro, ndo foi possivel fazer carregamentos adicionais por limitagdes do brago
da prensa que foi completamente preenchido pelas massas na fase de carregamento do ensaio.

Outros ensaios com carregamentos mais elevados que 1600 kPa, que sdo apresentados
mais adiante, foram realizados posteriormente e confirmaram o trecho virgem assumido.

A Tabela 4.13 apresenta os valores dos méddulos oedométricos obtidos para quatro
intervalos de tensoes, sendo dois intervalos determinados dentro da faixa de tensdao onde o
solo apresentou comportamento pré-adensado e dois intervalos determinados para a faixa de

tensdo de comportamento normalmente adensado do solo.
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Os intervalos foram escolhidos segundo o comportamento das curvas do grafico da
Figura 4.19 apresentada, que relaciona o indice de vazios com a tensdo de adensamento. Neste
grafico, com a tensdo em escala linear, percebeu-se que de uma forma geral a reducdo do
indice de vazios (recalque) foi maior para as primeiras tensdes de carregamento (inferiores a
200 kPa) e antes da tensdo de pré-adensamento. Este comportamento sera discutido
posteriormente no Item 4.7.2 referente aos pardmetros da compressao confinada obtidos via

ensaio triaxial tipo K.

Tabela 4.13 — Modulos oedométricos de amostras retiradas dos blocos indeformados (ensaio
sem inundaco)

COta PI'Of. O'VO O‘P OCR eO (S in situ Eoed l Eoed 2 Eoed 3 Eoed 4

(m) (m) (kPa) (kPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
745,75 0,25 5 295 59 0,58 0,58 8 20 30 41
744,85 1,15 23 440 19 0,65 0,64 12 22 25 31
743,55 245 49 300 6 0,94 0,92 7 7 7 14
742,85 3,15 63 380 6 0,57 0,56 12 31 35 47
741,85 4,15 83 475 6 0,63 0,62 13 33 33 36
740,85 5,15 103 435 4 0,69 0,67 10 15 14 21
739,85 6,15 123 600 5 0,79 0,77 13 28 24 19
738,85 7,15 143 455 3 0,67 0,65 10 22 30 31

Média - - 423 - 0,69 0,67 11 22 25 30
Notas: 1) 0’vo = tensdo vertical efetiva na referida cota, considerando a altura do aterro in situ
acabado e y = 20 kN/m’ para o solo compactado; 2) o’p = Tensdo de pré-adensamento
(método de Pacheco Silva); 3) e, sin, = Indice de vazios in situ, considerando a sobrecarga do
aterro sobrejacente (0”vo); 4) Eoed 1, Eoed 2, Eoed 3 € Eoed 4 = Modulos oedométricos para os
intervalos de tensao de 0 kPa-200 kPa, 200 kPa-400 kPa, 400 kPa-800 kPa e
800 kPa-1600 kPa, respectivamente.

A tensdo vertical efetiva (0’vo) apresentada na Tabela 4.13 trata da tensdo in sifu em
determinada cota considerando o aterro acabado na sua cota final. A razdo de
pré-adensamento (OCR) para o aterro executado apresentou valores decrescentes com a
profundidade, notando que a tensdo de pré-adensamento (o0’p) provocada pela compactacao
apresentou uma mesma ordem de grandeza, enquanto a tensdo vertical cresceu
gradativamente com a profundidade.

Através das curvas de compressibilidade do ensaio oedométrico foram estimados os
valores do indice de vazios in situ (€, sin) considerando o perfil do aterro acabado e
consequentemente, ja tendo sofrido a maioria dos recalques devido ao seu peso proprio.

Os valores dos mddulos oedométricos foram menores para o primeiro intervalo de

tensdo entre 0 kPa e 200 kPa, dentro da faixa pré-adensada do solo compactado, condizentes
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com os maiores recalques iniciais notados nos ensaios (ver Figura 4.19). A partir do primeiro
intervalo a tendéncia geral foi o aumento do valor do moédulo, sendo mais significativamente
no segundo intervalo e depois mais discretamente para os intervalos subsequentes de tensao.

O comportamento de compressibilidade atipico da amostra referente a cota 743,55 m
em relacdo as demais pode ser notado nos baixos valores dos modulos oedométricos para
todos os intervalos de tensdo do ensaio.

A Tabela 4.14 apresenta os valores dos mddulos elasticidade de Young obtidos pela
conversao dos moddulos oedométricos apresentados na Tabela 4.13, utilizando a férmula
oriunda da Teoria da Elasticidade (E = Eqeq(1+v)(1-2v)/(1+v)). Para tanto, foi atribuido aos
solos do perfil coeficiente de Poisson (v) de 0,33, ou seja, o mesmo valor utilizado na
obtengdo do mddulo pressiométrico a fim de se estabelecer futuras comparagdes. Na tabela
também constam os valores do peso especifico imido, teor de umidade e grau de saturacao
das amostras para que mais adiante sejam feitas confronta¢cdes com os valores obtidos via

ensaios de campo.

Tabela 4.14 — Mddulos de elasticidade de Young de amostras retiradas dos blocos
indeformados (ensaio sem inundacio).

Cota Prof. Y W S E1 E2 E3 E4

(m) (m) (kN/m3 ) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
745,75 0,25 20,74 19,0 91,8 6 13 20 28
744,85 1,15 20,07 21,0 90,1 8 15 17 21
743,55 2,45 17,14 21,8 70,6 5 5 5 9
742,85 3,15 20,80 20,5 64,4 8 21 24 31
741,85 4,15 20,04 19,4 85,7 9 22 22 24
740,85 5,15 19,34 20,4 81,8 7 10 10 14
739,85 6,15 18,37 18,7 66,8 9 19 16 13
738,85 7,15 19,44 20,6 84,2 7 15 21 21

Média - 19,49 20,2 79,4 7 15 17 20
Notas: 1) E 1, E 2, E 3 e E 4 = Modulos de elasticidade de Young para os intervalos de tensao
de 0 kPa-200 kPa, 200 kPa-400 kPa, 400 kPa-800 kPa e 800 kPa-1600 kPa, respectivamente;
2) Na conversao do modulo oedométrico para o modulo de elasticidade de Young foi utilizada

a Teoria da Elasticidade, atribuindo-se valor de 0,33 para o coeficiente de Poisson.

Os valores do modulo de Young sdo menores que os do mdédulo oedométrico, pois na
conversao ¢ eliminado o efeito do confinamento, permitindo a deformagao lateral da amostra
comprimida. Como existe proporcionalidade entre ambos os mddulos as observacdes feitas
anteriormente para o modulo oedométrico sdo validas para o médulo de Young.

A Figuras 4.20 a 4.22 mostram as melhores correlagdes encontradas entre 0 modulo de

Young e alguns indices fisicos do solo como indice de vazios inicial e peso especifico imido
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e alguns parametros como o grau de compactacdo e o indice de compressado. Tais correlagdes,
apresentadas nas figuras, foram determinadas segundo o critério do coeficiente de
determinagdo (R*) mais proximo da unidade e corresponderam aos valores de modulo "E 4"
(Tabela 4.14) para o intervalo de tensdes entre 800 kPa e 1600 kPa, intervalo este coincidente
com a reta virgem de carregamento do solo no ensaio.

Mesmo "E3" estando no intervalo entre 400 kPa e 800 kPa, superior a tensdo de
pré-adensamento, a consisténcia das correlagdes foi mais baixa (R* em torno de 0,70). Isto
pode ser explicado pela curvatura da curva de compressibilidade, onde o solo ainda estd na
transi¢do do comportamento pré-adensado para o normalmente adensado.

Vale informar que foram buscadas correlagdes para os modulos referentes os
intervalos de tensdao "E1" e "E2" sem sucesso. Percebeu-se que o pré-adensamento do solo
interfere no seu comportamento dificultando o seu entendimento, diferentemente do solo na
sua fase normalmente adensada.

As correlagdes encontradas mostram a possibilidade da estimativa razoavel do modulo
de elasticidade de Young para o solo do perfil em estudo, num nivel elevado de carregamento
com base em indices fisicos do aterro, de simples obten¢do in situ, bem como no grau de

compactacdo que ¢ um parametro de controle construtivo.
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A Tabela 4.15 apresenta os resultados dos ensaios oedométricos realizados com o0s
corpos-de-prova na condi¢do inundada a partir da tensdo de compressdao de 100 kPa. Desta
forma, pode-se desconsiderar a influéncia da suc¢do no solo.

Cabe relembrar, que os blocos das amostras indeformadas foram retirados
concomitante a construcdo do aterro para evitar a execucdo de uma escavagdo profunda a
partir de sua cota final. Os detalhes da coleta, como as cotas do aterro quando da retirada dos

blocos foram apresentados no Capitulo 3.

Tabela 4.15 — Resultados dos ensaios oedométricos em amostras retiradas dos blocos
indeformados (ensaio com inundacio)

Cota Prof. Y \%% S GC €0 O'Vocoleta OP OCR C. Cs
m (m) *Nm) (%) (%) (%) (kPa) (kPa)

745,75 0,25 19,23 185 743 97,5 0,70 4 355 89 0,196 0,015

744,85 1,15 20,72 20,0 954 104,5 0,59 14 280 20 0,093 0,012

743,55 2,45 19,52 225 87,8 97,7 0,72 28 445 16 0,209 0,015

742,85 3,15 2045 194 919 104,4 0,58 6 355 59 0,136 0,012

741,85 4,15 20,85 19,5 954 107,3 0,57 6 260 43 0,126 0,015

740,85 5,15 20,63 20,7 97,5 103,0 0,59 10 330 33 0,130 0,012

739,85 6,15 18,03 18,6 63,9 893 0,82 30 460 15 0,339 0,019

738,85 7,15 19,25 204 81,7 953 0,69 6 530 88 0,176 0,014

Média - 19,83 20,0 86,0 999 0,66 - 377 45 0,176 0,014

Notas: 1) 0’vo = tensdo vertical efetiva no eixo do bloco da amostra pela altura do aterro na
data da coleta, considerando y = 20 kN/m’ para o solo compactado; 2) o’ = Tensdo de
pré-adensamento (método de Pacheco Silva); 3) Cc = Indice de compressio (trecho virgem
entre 800 kPa e 1600 kPa); 4) Cs = Indice de expansio obtido através das curvas de
descarregamento.

De forma geral, os valores do indice de compressdao (Cc) foram baixos e os do indice
de expansdo (Cs) ficaram em torno de 6% a 13% do indice de compressao.

Embora a tensdo de pré-adensamento média tenha diminuido na condi¢do de ensaio
com inundagdo, os valores individuais mostram que a inundacdo afetou pouco os valores da
tensdo que mantiveram a mesma ordem de grandeza obtida nos ensaios realizados na
condicdo sem inundacao, apresentando apenas uma maior variacdo em relacdo a média.

As mesmas relacdes estabelecidas para os resultados da Tabela 4.12 foram feitas
também para os resultados da Tabela 4.15. As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam parametros das
amostras antes da realizagdo do ensaio oedométrico, como o grau de compactacdo e o peso
especifico umido pelo indice de vazios inicial da amostra obtido antes do inicio do ensaio
oedométrico. Para facilitar a comparacdo entre as caracteristicas das amostras extraidas dos

blocos indeformados utilizadas no ensaio oedométrico sem inundacdo e com inundacao,
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constam nos graficos das figuras supracitadas os pontos referentes as amostras do ensaio na

condicdo sem inundacao, apresentados anteriormente nas Figuras 4.14 e 4.15.
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No que diz respeito a correlagdo entre os pardmetros das amostras como o grau de
compactacdo e o peso especifico imido pelo indice de vazios (Figuras 4.23 e 4.24)
percebeu-se um comportamento muito semelhante ao notado nas amostras preparadas para o
ensaio na condi¢do sem inundagdo, ou seja, que o grau de compactagdo e o peso especifico
umido do solo compactado aumentaram com a reducao do indice de vazios.

Analisando os valores do grau de compactacdo, do peso especifico umido e do indice
de vazios inicial das amostras utilizadas nos ensaios oedométricos apresentados nas
Tabelas 4.12 e 4.15, percebeu-se que de maneira geral existe uma variagdo dos valores dos
referidos parametros das amostras retiradas dos blocos indeformados para a mesma cota. Esta
variagdo ¢ atribuida a variacdo dos parametros das amostras ao longo da espessura da camada
compactada que ocorre no processo de compactagao in situ.

A explicacgdo para o fato da amostragem ter sido capaz de ter detectado esta variagao
dos parametros da amostras ao longo da espessura da camada esta primeiramente na pequena
altura dos corpos-de-prova, de aproximadamente 3 cm, que foram retirados para os ensaios de
adensamento, permitindo a determinagdo dos paramentros sobre uma por¢do bem localizada
da amostra do bloco e em segundo por ndo ter havido controle da regido exata do interior do
bloco indeformado onde foram retiradas as amostras, sabendo que pela altura do bloco de
30 cm, pode conter trechos de 2 a 3 camadas compactadas.

A Figura 4.25 apresenta a relacdo entre o indice de compressao e o indice de vazios
inicial das amostras utilizadas no ensaio oedométrico nas duas condi¢cOes com ¢ sem
inundacdo num mesmo grafico para facilitar a comparacao dos resultados.

Considerando o ensaio oedométrico com a amostra na condi¢do sem inundagdo ¢
inundada, pode-se observar na Figura 4.25 que o comportamento do indice de compressao
pelo indice de vazios das amostras foi semelhante, ou seja, o indice de compressao cresceu
com o aumento do indice de vazios inicial. Percebeu-se também, que os valores obtidos para o
indice de compressdo foram muito proximos para as duas condigdes do ensaio, ficando
levemente maior para o ensaio executado com inundag¢do, levando a conclusdo de que para o
elevado teor de umidade das amostras testadas, mesmo no ensaio realizado na condi¢ao sem
inundagao, os valores de suc¢ao foram baixos e nao influenciaram de forma consideravel os
resultados.

Supondo que exista uma semelhanga no comportamento dos solos do perfil, com o do
solo da cota 741,85 m, tido como o mais representativo no que diz respeito a succ¢ao,
conforme discutido anteriormente, pode-se dizer que teores de umidade superiores a 18,3%

resultam em valores baixos de suc¢do inferiores a 30 kPa (ver Figura 4.4).
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Figura 4.25 - Indice de compressdo versus indice de vazios inicial.

Isto pode ser explicado no fato que durante o ensaio de adensamento se expulsa a dgua
reduzindo os vazios do solo, no entanto, mesmo que se reduza a quantidade de agua presente,
a que resta no corpo-de-prova ¢ suficiente para manter os vazios existentes quase cheios e ¢
por isso que ao final do ensaio quase sempre o teor de umidade diminui e o grau de saturacao
dos corpos-de-prova torna-se maior.

Desta forma, mesmo que a reducdo dos vazios possa vir a aumentar a sucg¢ao capilar, o
aumento do grau de saturagdo concomitantemente mantém o valor da tensdo de sucgdo baixo.

As Figuras 4.26 a 4.28 mostram as curvas de compressibilidade obtidas nos ensaios de
adensamento para as amostras do perfil na condi¢do inundada. Por questdes graficas, para a
representacdo do valor do indice de vazios inicial da amostra (ey) antes do ensaio na Figura
4.26 assumiu-se a tensao nula igual 1 kPa.

Na Figura 4.28 a curva de compressibilidade ¢ apresentada com indice de vazios

normalizado em relagdo ao indice de vazios inicial.
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Na andlise dos graficos das Figuras 4.26, 4.27 e 4.28, vale destacar que, de maneira
geral todos os solos compactados apresentaram um comportamento semelhante quanto a
compressibilidade, com exce¢do da amostra referente a cota 739,85 m, que apresentou um
elevado indice de vazios inicial e por consequéncia uma elevada compressibilidade. Pode-se
ver na Tabela 4.15 que foi a amostra que apresentou o menor grau de compactagdo e peso
especifico imido. Os fatores que podem explicar o elevado indice de vazios ja foram
discutidos anteriormente quando da apresentacdo dos resultados para a condi¢do de ensaio
sem inundacao.

O trecho virgem das curvas de compressibilidade para a condi¢do inundada
(Figura 4.26) foi assumido no ultimo trecho de carregamento, entre as tensdes 800 kPa e
1600 kPa. Assim como na condi¢do sem inundagdo, nao foi realizado nenhum outro intervalo
de tensOes posterior devido a limitagdes da prensa para a dimensdo do corpo-de-prova
adotado, conforme ja discutido.

Desta forma, para verificar a validade o trecho virgem assumido entre 800 kPa e
1600 kPa, outros ensaios oedométricos foram realizados posteriormente com inundagdo
durante todo o ensaio para amostras das cotas 738,85 m e 740,85 m com carregamentos até
3200 kPa, neste caso utilizando didmetro do corpo-de-prova de aproximadamente 70 mm.
Entende-se que os resultados destes ensaios, apresentados no Anexo A, confirmam e validam
o trecho virgem assumido entre 800 kPa e 1600 kPa para todas as amostras deste estudo.

A Tabela 4.16 apresenta os valores dos méddulos oedométricos obtidos para quatro
intervalos de tensdes, sendo dois intervalos dentro da faixa de tensdo onde o solo apresentou
comportamento pré-adensado e dois intervalos para a faixa de tensdo de comportamento
normalmente adensado do solo, da mesma forma como foi feito para os resultados da
condicao nao inundada.

Os intervalos foram escolhidos segundo o comportamento das curvas do grafico da
Figura 4.28 que relaciona o indice de vazios com a tensdo de adensamento. Neste grafico,
com a tensdo em escala linear, percebeu-se que, de uma forma geral, a redugdo do indice de
vazios (recalque) foi maior para as primeiras tensdes de carregamento abaixo da tensdo de
pré-adensamento, forma anédloga a condi¢ao nao inundada.

A Tabela 4.17 apresenta os valores dos modulos de elasticidade de Young obtidos com
a conversdo dos médulos oedométricos pela férmula oriunda da Teoria da Elasticidade. Para
tanto, foi atribuido aos solos do perfil coeficiente de Poisson de 0,33, ou seja, 0 mesmo valor

utilizado na obteng@o do modulo pressiométrico a fim de se estabelecer futuras comparagdes.
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Constam também na Tabela 4.17 os valores do peso especifico umido, teor de umidade e grau

de saturacdao das amostras.

Tabela 4.16 — Modulos oedométricos de amostras retiradas dos blocos indeformados (ensaio
com inundag¢io).

COta PI'Of. O‘VO O‘P OCR eO (S in situ Eoed l Eoed 2 Eoed 3 Eoed 4

(m) (m) (kPa) (kPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
745,75 0,25 5 355 71 0,70 0,70 8 13 15 23
744,85 1,15 23 280 12 0,59 0,57 9 21 32 45
743,55 245 49 445 9 0,72 0,70 8 16 18 22
742,85 3,15 63 355 6 0,58 0,56 9 17 23 31
741,85 4,15 83 260 3 0,57 0,53 6 13 20 33
740,85 5,15 103 330 3 0,59 0,56 9 17 20 33
739,85 6,15 123 460 4 0,82 0,80 12 15 10 14
738,85 7,15 143 530 4 0,69 0,65 9 21 27 25
Média - - 377 - 0,66 0,64 9 17 21 28

Notas: 1) 0’vo = tensdo vertical na referida cota, considerando a altura do aterro in situ
acabado e y = 20 kN/m’ para o solo compactado; 2) 0’p = Tensio de pré-adensamento
(método de Pacheco Silva); 3) e, sin, = Indice de vazios in situ, considerando a sobrecarga do
aterro sobrejacente (0”vo); 4) Eoed 1, Eoed 2, Eoed 3 € Eoed 4 = Modulos oedométricos para os
intervalos de tensao de 0 kPa-200 kPa, 200 kPa-400 kPa, 400 kPa-800 kPa e
800 kPa-1600 kPa, respectivamente.

Tabela 4.17 — Mddulos de elasticidade de Young de amostras retiradas dos blocos
indeformados (ensaio com inundacio).

Cota Prof. Y W S E1 E2 E3 E4

(m) (m) (kN/m3 ) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
745,75 0,25 19,23 18,5 74,3 5 9 10 16
744,85 1,15 20,72 20,0 95,4 6 14 21 31
743,55 2,45 19,52 22,5 87,8 5 11 12 15
742,85 3,15 20,45 19,4 91,9 6 11 15 21
741,85 4,15 20,85 19,5 95,4 4 8 14 22
740,85 5,15 20,63 20,7 97,5 6 11 14 22
739,85 6,15 18,03 18,6 63,9 8 10 7 10
738,85 7,15 19,25 20,4 81,7 6 14 18 17

Média - 19,83 20,0 86,0 6 11 14 19

Notas: 1) E 1, E 2, E 3 e E 4 = Modulos de elasticidade de Young para os intervalos de tensao
de 0 kPa-200 kPa, 200 kPa-400 kPa, 400 kPa-800 kPa e 800 kPa-1600 kPa, respectivamente;
2) Na conversdao do Mddulo oedométrico para o Modulo de elasticidade de Young foi
utilizada a Teoria da Elasticidade, atribuindo valor de 0,33 para o coeficiente de Poisson.

Os valores dos mddulos oedométricos foram menores para o primeiro intervalo de
tensdo entre 0 kPa e 200 kPa, dentro da faixa pré-adensada do solo compactado, condizentes

com os maiores recalques iniciais notados nos ensaios. A partir do primeiro intervalo a
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tendéncia geral ¢ o aumento do valor do modulo, sendo mais significativo no segundo
intervalo e depois mais discreto para os intervalos subsequentes de tensdo.

A maior compressibilidade da amostra referente a cota 739,85 m pode ser notada nos
baixos valores dos médulos para todos os intervalos de tensdo do ensaio.

Comparando os valores das médias dos modulos de elasticidade de Young
apresentados na Tabela 4.13 e 4.17, condicdo sem e com inundagdo respectivamente,
percebe-se que para a condi¢do inundada ocorre uma pequena diminuicdo nos valores. A
dispersao dos valores individuais impede maiores comentarios.

A Figuras 4.29 a 4.31 mostram algumas correlagdes encontradas entre o modulo de
elasticidade de Young e alguns indices fisicos do solo como indice de vazios inicial e peso
especifico imido e alguns parametros como o grau de compactagao e o indice de compressao.
Para todas as referidas figuras considerou-se os valores de médulo (E 4) para o intervalo de
tensdes entre 800 kPa e 1600 kPa, intervalo este coincidente com a reta virgem de
carregamento do solo (normalmente adensado).

Vale destacar que foram buscadas as mesmas correlagdes para os mddulos referentes
aos outros intervalos de tensdo sem sucesso. Percebeu-se que o pré-adensamento do solo
interfere no seu comportamento, dificultando o seu entendimento quando comparado ao solo

na sua fase normalmente adensada.
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Figura 4.29 - Modulo de elasticidade de Young versus indice de vazios inicial.
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Analisando os graficos das Figuras 4.29 a 4.31 pode-se concluir que o comportamento
do solo para as condi¢des com e sem inundagdo foi semelhante. No entanto, para a situagao
inundada os valores do modulo de Young foram em torno de 2,5 MPa inferiores quando
comparados aos valores da condicdo sem inundagdo, dentro do intervalo dos parametros
estudados, variando um pouco mais para o pardmetro GC.

De uma forma geral as correlagdes testadas podem representar um comportamento
tipico do solo compactado estudado e mostram a possibilidade da estimativa razoavel do
modulo de elasticidade de Young para o solo do perfil em estudo, num nivel elevado de
carregamento com base em indices fisicos do aterro, de simples obtencdo in sifu, bem como
no grau de compactagdo que ¢ um parametro de controle construtivo.

Os resultados do ensaio de permeabilidade (carga varidvel) com gradiente de 10
realizado durante o ensaio oedométrico com as amostras sob tensdao de 100 kPa, 200 kPa,

400 kPa e 800 kPa sao apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Resultados da permeabilidade determinada sob tens@o no ensaio oedométrico
com amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof. Y W S k1 k2 k3 k4
(m) m) (kNm’) (%) (%) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

745,75 0,25 1923 18,5 743 1.8x10° 23x107  5,6x10° -

74485 1,15 20,72 20,0 954 59x10"° 6,1x10"° 48x10"" 3.8x10"°

743,55 2,45 19,52 22,5 878 1,9x107 3.7x10° 24x10°7 9,1x107"°

74285 3,15 2045 194 919 86x10"° 74x10"° 6,0x10"° 3,7x10"°

741,85 4,15 2085 19,5 954 73x10° 6,6x10° 12x10° 5,1x107"

740,85 5,15 20,63 20,7 97,5 12x10° 83x10"° 74x10"° 4,1x10"°

739,85 6,15 18,03 18,6 639 1,1x107 92x10®°  7.4x10° 9.2x10°

738,85 7,15 1925 204 81,7 14x10° 94x10° 5,5x10° 3,5x107

Média - 19,83 20,0 86,0 12x10°% 55x10° 1,8x10% 2,2x10°

Nota: k 1,k 2, k 3 e k 4 = Coeficientes de permeabilidade determinados nas tensdes de
carregamento de 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e 800 kPa, respectivamente.

A Figura 4.32 apresenta os valores do coeficiente de permeabilidade em fun¢do da
tensdo vertical de carregamento no corpo-de-prova, na escala logaritmica, para o ensaio de
permeabilidade realizado durante o ensaio de adensamento.

Como esperado, o aumento da tensdo diminui o indice de vazios da amostra de solo e
sua permeabilidade gradativamente. Uma outra observagdo ¢ que, de uma forma geral, a
maior reducdo do coeficiente de permeabilidade ocorreu entre o intervalo de tensdo de

100 kPa a 200 kPa.
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Figura 4.32 - Coeficiente de permeabilidade em fung¢do da tensdo vertical de carregamento no
corpo-de-prova.

Na Figura 4.32 percebeu-se que a amostra de solo referente a cota 741,85 m teve uma
grande redugdo da permeabilidade entre 100 kPa e 400 kPa proxima de 10 mil vezes. A
explica¢do deste comportamento pode ser dada observando a Figura 4.28 que representa a
tensdo de adensamento pelo indice de vazios normalizado (e/ep) onde percebe-se que em
relacdo ao indice de vazios inicial a referida amostra ¢ a que apresentou o maior recalque e
consequentemente a maior reducdo do indice de vazios dentro do intervalo de tensdo

mencionado, diminuindo assim a permeabilidade da amostra.

4.7 Ensaios de Compressao Triaxial

Ensaios de compressdo triaxial convencionais tipo adensados isotropicamente e
drenados (CD) e adensados isotropicamente e ndo drenados (CU) foram realizados visando a
obtencdo dos parametros de resisténcia do solo como o intercepto coesivo (c) e o angulo de
atrito (¢), e do modulo de elasticidade de Young (E). Nestes ensaios foram utilizadas amostras

nas condi¢des de umidade natural (nat) e saturadas (sat). Entretanto nesta tese serdo
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apresentados unicamente os resultados dos ensaios realizados na condi¢do natural, tendo em
vista a condi¢do mais semelhante com a de campo.

Na fase de adensamento isotropico drenado dos ensaios CDnat e CUnat foram
determinos os mddulos volumétricos (Eyo) que foram convertidos por féormula da Teoria da
Elasticidade em modulos de elasticidade de Young (E).

Um tipo menos convencional, como o ensaio de compressdo triaxial tipo K, foi
realizado para a condi¢do de umidade natural das amostras testadas no intuito de se obter o
coeficiente de empuxo em repouso (Ky), bem como pardmetros adicionais, 0s mesmos
parametros determinados no ensaio oedométrico, pois em ambos ensaios uma tensdo vertical é
aplicada sem permitir a deformacdo lateral. Para estabelecer uma melhor sequéncia
comparativa com os resultados do ensaio oedométrico apresentados no item anterior, sera

feita a apresentacdo dos resultados do triaxial K, primeiramente.

4.7.1 Coeficiente de empuxo em repouso (Ko)

A Figura 4.35 apresenta os resultados do ensaio triaxial K. Neste ensaio a tensdo
vertical ¢ aumentada conjuntamente com a tensdo horizontal confinante de tal forma a evitar
alteracdo da secdo transversal do corpo-de-prova (CP). As medi¢des e contole das
deformacdes da sec¢do transversal dos CPs foram feitas por meio de bureta conectada a uma
camara intermediaria de compressao, além da convencional externa, que confinava o CP em
seu interior. Nessa cadmara intermedidria o émbolo de compressdao possui sec¢ao igual a do
CP, de tal forma que qualquer deformacdo transversal sofrida por ele era imediatamente
acusada na bureta e controlada durante o ensaio.

As tensdes obtidas no ensaio triaxial Ky podem ser consideradas como efetivas, ou
muito proximas destas, considerando que os ensaios foram realizados em condi¢des drenadas.
Outro fator € que as amostras apresentaram teor de umidade muito proximo do 6timo in situ, e
consequentemente elevado grau de saturacdo, o que corresponde a baixa succdo. E ainda, ao
se iniciar o adensamento dessas amostras durante o ensaio ocorre que as tensoes de suc¢ao

tendem a reduzir mais seus valores devido ao aumento da saturagdo dos poros.
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Figura 4.33 - Tensdo vertical versus tensdo horizontal dos ensaios triaxiais Ko. As equagoes
das retas de tendéncia seguem de cima para baixo a mesma ordem da legenda.

Analisando as curvas dos ensaios representadas na Figura 4.33, percebeu-se um
comportamento bifasico para o solo compactado deste estudo. Desta forma cada um dos dois
trechos da curva foram tratados separadamente.

Embora o trecho inicial referente a fase pré-adensada tenha se apresentado como uma
curva, por simplificacdo foi assumido como uma reta, devido a pequena quantidade de pontos
obtidos no ensaio para este trecho inicial que pudesse equaciond-lo de forma mais precisa e
pela significancia dos valores da tensdo horizontal, muito baixos entre 30 kPa a 80 kPa, em
relacdo a tensdo vertical aplicada que ficou entre 268 kPa a 912 kPa.

Como a primeira reta parte da origem, sua equagdo da unicamente seu coeficiente
angular, denominado aqui de "K'y", que ¢ o coeficiente de empuxo em repouso valido entdo
para o trecho inicial pré-adensado do solo, ja que termina exatamente no ponto a partir do
qual todos os outros subsequentes se alinham, ou seja, que a curva assume um comportamento
retilineo.

A coordenada do ponto inicial da reta (reta que definiu o segundo trecho), foi
interpretada como a tensdo vertical referente a tensdo de pré-adensamento do solo devido ao
efeito da compactagdo in situ. Os valores das tensdes de pré-adensamento obtidas no ensaio

triaxial Ko sdo apresentadas na Tabela 4.19 e serdo discutidas no proximo item.
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O segundo trecho da curva, o trecho retilineo, ndo parte da origem. Desta forma para
se determinar a tensdo horizontal a partir da tensdo vertical quando esta for superior a tensao
de pré-adensamento do solo, é necessario mais que unicamente com o coeficiente angular da
reta ou o coeficiente de empuxo em repouso "Ky", e sim a equagdo da reta apresentada na
Figura 4.33 para cada cota.

Uma vez discretizado os dois trechos da curva, far-se-4 a andlise do segundo trecho
onde o solo apresentou um comportamento bem definido. Observou-se que de uma forma
geral todos os solos apresentaram um comportamento semelhante, as retas apresentaram-se
praticamente paralelas, com coeficiente angular de 0,45 a 0,56, com excecdo das retas,
referente as cotas 745,75 m, 744,85 m ¢ 742,85 m, com coeficientes de 0,36, 0,59 ¢ 0,36,
respectivamente. Cabe salientar que estas amostras apresentaram as maiores tensdes verticais
para tensao horizontal de 400 kPa e os menores teores de umidade que serdo apresentados na
Tabela 4.19. No caso especifico da amostra referente a cota 744,85 m pode-se afirmar que o
baixo teor de umidade da amostra aumentou a succ¢ao, influenciando os resultados do ensaio.

A Tabela 4.19 apresenta a tensdo de pré-adensamento e coeficiente de empuxo em
repouso para o trecho pré-adensado (K'p) e para o trecho definido para tensdes verticais
superiores a tensdo de pré-adensamento ou trecho normalmente adensado (Ky), determinados

no ensaio triaxial K.

Tabela 4.19 - Tensao de pré-adensamento e coeficiente de empuxo em repouso para os
trechos pré-adensado (K'y) e normalmente adensado (Ky) de amostras retiradas dos blocos

indeformados.
Cota  Prof. Y w S GC e O Koy Ky equagdodareta
m (m) (KNm) (%) (%) (%) (kPa) *

745,75 025 1827 17,7 64,1 932 0,78 450 0,07 0,36 op=0,360v-129
74485 1,15 1827 16,3 61,2 950 0,74 910 0,09 0,59 op=0,590v-469
743,55 245 18,33 20,0 70,6 93,6 0,79 400 0,20 0,56 op=0,560v-146
742,85 3,15 19,95 18,6 84,0 102,5 0,61 380 0,21 0,36 on=0,360y-58
741,85 4,15 19,30 20,6 80,8 984 0,71 270 0,30 0,54 on=0,540v-69
740,85 5,15 19,89 194 854 100,5 0,63 305 0,20 045 ou=0450yv-76
739,85 6,15 2025 18,9 85,1 100,0 0,63 285 0,21 0,50 oyu=0,500y-86
738,85 7,15 18,68 20,5 762 924 0,74 390 0,13 0,50 op=0,500v-151
Média - 19,12 19,0 759 97,0 0,70 424 0,18 0,48 -
740,85* 5,15 19,72 20,2 855 99,0 0,65 465 0,13 045 ou=0,450v-155
* Ensaio realizado nesta cota com o corpo-de-prova moldado na posi¢ao horizontal,
transversal a espessura da camada compactada; ** Trecho normalmente adensado.

Nota: 0’p = Tensdo de pré-adensamento (assumida como sendo o ponto de inicio do trecho
retilineo da curva expressa pela tensdo vertical em fun¢do da tensio horizontal do ensaio Ko).
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A Tabela 4.19 apresenta também em sua ultima linha os resultados da repeticdo do
ensaio triaxial Ky, para o solo referente a cota 740,85 m, utilizando corpo-de-prova moldado
na posi¢ao horizontal, transversal a espessura da camada compactada (sentido montante para
jusante, perpendicular ao sentido da compactagdo in situ), a partir do bloco indeformado. Este
procedimento teve como intuito saber se o solo compactado deste estudo, tem o
comportamento semelhante nas direcdes vertical e horizontal, levando-se em consideragao
que ¢ nesta direcdo que os equipamentos de investigagdo tipo PMT e DMT aplicam suas
tensdes no solo in situ.

A equagdo para os ensaios na cota 740,85 m com os corpos-de-prova moldados na
vertical e na horizontal apresentaram o mesmo coeficiente angular Ko de 0,45, indicando
paralelismo entre as retas no trecho normalmente adensado do solo. Isto demonstra um
comportamento semelhante na dissipacdo de tensdes da vertical para horizontal e vice versa,
independendo da direcdo em que sdo aplicadas.

Percebeu-se que o corpo-de-prova moldado na horizontal apresentou um maior valor
da tensdo de pré-adensamento. Este comportamento pode ser atribuido as diferentes regides
de coleta dos corpos-de-prova dentro do bloco indeformado ou ainda no fato de que na
compactacdo in situ, durante as passadas de execucao de cada camada, o equipamento aplica
um carregamento vertical no solo e logo retira, de modo que o solo restitui uma parte da
deformacao vertical, enquanto na dire¢ao horizontal o solo continua confinado, ndo ocorrendo
alivio de tensdo ou s6 de uma parcela dela por efeito colateral da restituicdo da deformagao
vertical.

A Figura 4.34 mostra as trajetorias de tensdes dos ensaios triaxiais tipo Ko, expressos
para os trechos normalmente adensados dos solos ensaiados.

Analisando as trajetorias de tensdes do trecho normalmente adensado apresentadas na
Figura 4.34 percebeu-se que as trés amostras referente as cotas 745,75 m, 744,85 m e
742,85 m que apresentaram o comportamento diferente do grupo com niveis de tensdes mais
elevados que as demais, conforme também havia sido percebido na Figura 4.33.

No caso especifico da amostra referente a cota 744,85 m pode-se afirmar que o menor
valor do teor de umidade da amostra aumentou a succao, influenciando os resultados do

ensaio e tornando-o mais atipico entre os demais.
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Figura 4.34 - Trajetoria de tensdes do ensaio triaxial Ko. As equagdes das linhas de tendéncia

seguem de cima para baixo a mesma ordem da legenda.

4.7.2 Parametros da compressao confinada obtidos via ensaio triaxial tipo K,

Como o ensaio triaxial Ky ¢ andlogo ao ensaio oedométrico, foram determinados

parametros adicionais a partir deste ensaio como tensdo de pré-adensamento, razdo de

pré-adensamento e Indice de Compressao. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.20.

Para que se possa entender os valores da tensdo vertical apresentados na Tabela 4.20,

recorda-se que os blocos das amostras indeformadas foram retirados concomitante a

constru¢do do aterro para evitar a execu¢do de uma escavagao profunda a partir de sua cota

final.
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Tabela 4.20 - Resultados da compressao confinada obtidos no ensaio triaxial tipo Ky em
amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof. Y W S GC €0 O'V0 coleta o OCR Cc
(m) (m) (KNm’) (%) (%) (%) (kPa)  (kPa)

745,75 0,25 18,27 17,7 64,1 932 0,78 4 450 113 0,625

744,85 1,15 18,27 163 61,2 950 0,74 14 910 65 0,161

743,55 2,45 1833 20,0 70,6 93,6 0,79 28 400 14 0,246

742,85 3,15 19,95 18,6 84,0 102,5 0,61 6 380 63 0,157

741,85 4,15 1930 20,6 80,8 984 0,71 6 270 45 0,129

740,85 5,15 19,89 194 854 100,5 0,63 10 305 31 0,079

739,85 6,15 20,25 18,9 85,1 100,0 0,63 30 285 10 0,072

738,85 7,15 18,68 20,5 76,2 924 0,74 6 390 65 0,224

Média - 19,12 19,0 759 97,0 0,70 13 424 51 0,212
740,85* 5,15 19,72 20,2 85,5 99,0 0,65 10 465 47 0,120

* Ensaio realizado nesta cota com o corpo-de-prova moldado na posi¢ao horizontal, sentido
montante para jusante a partir do bloco indeformado.
Notas: 1) 0’vo coleta = tensdo vertical efetiva no eixo do bloco da amostra pela altura do aterro

na data da coleta, considerando y = 20 kN/m’ para o solo compactado; 2) 0’p = Tensdo de
pré-adensamento; 3) Cc = Indice de compressao.

A tensdo vertical efetiva na coleta (0’vo coleta) apresentada na Tabela 4.20 refere-se a
altura do aterro construido até a data da coleta da amostra. Supondo que este carregamento
corresponda @ maxima tensdo atuante no solo pode-se compard-la ao valor da tensdo de
pré-adensamento obtido no ensaio triaxial K.

Os valores da tensdo de pré-adensamento determinados no ensaio ensaio triaxial Ko
foram muito semelhantes aos valores determinados nos ensaios oedométricos, apresentados
no Item 4.6, com exce¢do do valor de 910 kPa referente & amostra da cota 744,85 m que foi
muito elevado em relagao aos demais.

A justificativa deste comportamento estd no menor valor do teor de umidade da
amostra ensaiada dentre as demais (ver Tabela 4.20), o que corresponde a uma maior tensao
de succdo interna e consequentemente uma maior resisténcia pelo aumento da coesdo da
amostra de solo testada.

Considerando que o solo da referida cota tenha um comportamento quanto a succao,
similar ao apresentado pelo da cota 742,85 m, cuja curva caracteristica foi determinada por
ser o solo que granulometricamente representou melhor a média do perfil, uma variacdo de
umidade de 19,2% para 16,3%, mesmo valor de umidade da amostra 744,85 m no ensaio
triaxial Ky, haveria um aumento da suc¢do de 14 kPa para 500 kPa. Diferenga esta que se
subtraida de 910 kPa ter-se-ia um valor muito proximo das tensdes obtidas nos ensaios

oedométricos.
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Uma vantagem do ensaio triaxial Ky sobre o ensaio oedométrico ¢ a rapidez na
execucdo que ¢ possivel de ser realizada em um Unico dia, além da obtengdo do parametro K.
A semelhanca entre os resultados dos dois diferentes tipos de ensaios, asseguraram que a
velocidade de drenagem do ensaio triaxial Ko ndo comprometeu os resultados.

As mesmas correlagdes apresentadas para os resultados da Tabela 4.12 e 4.15 dos
ensaios oedométricos foram feitas também para os resultados da Tabela 4.20 dos ensaios
triaxiais Ko. As Figuras 4.35 e 4.36 apresentam parametros das amostras antes da realizagdo
do ensaio triaxial Ky, como o grau de compactacdo e o peso especifico umido pelo indice de
vazios. Para facilitar a comparagdo entre as caracteristicas das amostras extraidas dos blocos
indeformados utilizadas nos ensaios oedométricos (sem e com inunda¢ao) com as utilizadas
nos ensaios triaxiais Ko, constam nos graficos das figuras supracitadas os pontos referentes as

amostras dos ensaios oedométricos apresentados anteriormente.
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Figura 4.35 - Grau de compactacdo versus indice de vazios inicial.
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Figura 4.36 - Peso especifico imido versus indice de vazios inicial.

Analisando os resultados das Figuras 4.35 e 4.36, percebeu-se que a variagdo dos
parametros das amostras utilizadas no ensaio triaxial Ko foi menor em relagdo aos parametros
das mesmas amostras utilizadas nos ensaios oedométricos.

Isto pode ser explicado nas dimensdes do corpo-de-prova utilizado no ensaio triaxial
com 10 cm de altura, quase 4 vezes mais alto que o corpo-de-prova utilizado no ensaio
oedométrico, sendo capaz assim, de amostrar maior espessura da camada ou das camadas
compactadas in sifu contidas no bloco indeformado e ficando mais sujeito a variagdo ou ao
gradiente dos indices fisicos do solo ao longo da espessura da camada. A Figura 4.37 ilustra a
explicagdo.

Neste caso, os valores dos pardmetros das amostras utilizadas no ensaio oedométrico,
determinados amostrando fatia menos espessa da altura da camada compactada e portanto
localmente mais homogénea, possibilitaram a percepg¢ao nitida da variagdo dos parametros do
solo ao longo da altura das camadas compactadas in situ.

J4 para as amostras usadas no ensaio triaxial, os parametros do solo representam a
média da variagdo dos parametros ao longo da altura do corpo-de-prova e por isso variaram

menos o seu valor.
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Figura 4.37 - Variag@o do peso especifico do solo ao longo da espessura da camada
compactada e sua influéncia nos CPs retirados do bloco de amostra indeformada.

A Figura 4.38 apresenta os resultados do indice de compressdo versus o indice de
vazios inicial das amostras testadas no ensaio triaxial Ky e nos ensaios oedométricos. A linha
de tendéncia dos resultados do triaxial Ko, excluiu de sua formacao o resultado da amostra
referente a cota 745,75 m, plotado isolado e em destaque por ter apresentado um
comportamento atipico das demais amostras testadas, com um elevado valor para o indice de
compressao.

Analisando a Figura 4.38 percebe-se a qualidade elevada da relagdo entre o indice de
compressdo e o indice de vazios inicial das amostras testadas nos ensaios Oedométricos, que
apresentaram coeficiente de determinagio (R?) superiores a 0,9. Entretanto, o valor do
coeficiente de determinagdo proximo de 0,6 para o ensaio triaxial Ky ndo apresentou
qualidade satisfatoria.

Certamente, no caso do ensaio triaxial K, isto se deve ao fato do indice de vazios
inicial apresentado, representar a média deste pardmetro que varia ao longo da altura do
corpo-de-prova que ao ser submetido ao carregamento de compressdo ird deformar-se de
forma diferenciada provavelmente primeiro na por¢do do CP com maior indice de vazios e de
menor resisténcia até que essa regido entre em igualdade de resisténcia com todo o CP, seja
pela redu¢do do seu volume de vazios ou pelo aumento de sua secdo transversal com as
primeiras deformagdes, j4 que a tensdo confinante na cidmara pode garantir o volume

constante mas ndo a geometria constante.
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Figura 4.38 - Indice de compressdo versus indice de vazios inicial.

Embora os resultados dos ensaios triaxiais apresentarem mais dispersos em relacdo a
reta de tendéncia comparado aos dos oedométricos, o comportamento apresentado pelos
diversos ensaios foram semelhantes. O que pode ser notado pelo razoavel paralelismo das trés
linhas de tendéncia apresentadas na Figura 4.38.

O Fato da linha de tendéncia do ensaio triaxial ficar por baixo das dos ensaios
oedométricos sem inundagdo e inundado, mostrou que o indice de compressdao no trecho
normalmente adensado apresentou-se de uma forma geral menor para os ensaios triaxiais.
Uma das causas pode estar na maior distdncia que a agua tem que percorrer na altura do
corpo-de-prova e numa menor se¢do para escapar pela pedra porosa ou pelo fato do ensaio
oedométrico ser realizado muito mais lentamente.

As Figuras 4.39 a 4.41 mostram as curvas de compressibilidade obtidas nos ensaios de
triaxiais Ko para as amostras do perfil. Na Figura 4.41 a curva de compressibilidade ¢

apresentada com indice de vazios normalizado em relag@o ao indice de vazios inicial.
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triaxial K.
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Figura 4.41 - Curva de compressibilidade obtida do ensaio triaxial K.

123



Na andlise dos graficos das Figuras 4.39, 4.40 e 4.41 vale destacar que de maneira
geral todos os solos compactados apresentaram um comportamento semelhante quanto a
compressibilidade, com exce¢do das amostras referentes as cotas 745,75 m e 744,85 m. No
entanto a amostra referente a cota 745,75 m apresentou a compressibilidade 3 vezes maior
comparada as outras amostras testadas (ver Figura 4.40).

Cabe salientar que a referida amostra apresentou um elevado indice de vazios e uma
baixa satura¢do, o que resulta num volume maior dos vazios ocupados por ar que ¢ mais
compressivel quando comparado com a 4dgua. Provavelmente isto veio a influenciar o
comportamento do solo.

Baseado na Figura 4.41 foram definidos trechos da curva de compressibilidade para
determina¢do do modulo oedométrico. No trecho inicial pré-adensado, ou seja, para tensao
vertical até o valor da tensdo de pré-adensamento, observou-se a necessidade de separa-lo em
dois trechos para a maioria dos casos (Eqed 1 € Eoed 2), havendo situagdes em que pode ser
determinado em um Unico trecho (Eqeq 1). J& no trecho normalmente adensado preferiu-se
trabalhar com a extremidade direita da curva que define a reta virgem de compressibilidade
(Eoed 4) na Figura 4.39, saltando um eventual terceiro trecho, sabendo que foi para este quarto
trecho ou trecho final que unicamente foram encontradas correlagdes entre os resultados dos
ensaios oedométricos, apresentados no Item 4.6, com os indices fisicos e os parametros do
corpo-de-prova dos solos do perfil testados.

A Tabela 4.21 apresenta os resultados do modulo oedométrico para o trecho
pré-adensado (Eeed 1 € Egeq 2) € para o trecho normalmente adensado (Eqeq 4) dos solos do
perfil.

Analisando as curvas de compressibilidade e os modulos oedométricos determinados
no ensaio triaxial Ky percebeu-se que, contrariamente aos valores dos modulos obtidos pelo
ensaio oedométricos que apresentaram menores valores para o primeiro intervalo de tensao
entre 0 kPa e 200 kPa dentro da faixa pré-adensada do solo compactado, estas apresentaram
os maiores valores do modulo exatamente para o primeiro intervalo de tensdo, mais coerente
com o comportamento de um solo pré-adensado in situ.

A explicagdo para o fato descrito no pardgrafo anterior poderia ser que no ensaio
oedométrico a amostra coletada num anel metélico permanece nele durante o ensaio. E assim
durante o carregamento, como as primeiras tensdes sdo menores nao transferem parcela
significativa da tensdo vertical (tensdo horizontal) para as paredes do anel, que desta forma,
com baixo valor de atrito lateral e de confinamento efetivo pela reacdo do anel o solo sofre

maior recalque, resultando num mddulo de valor menor.
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Tabela 4.21 - Resultados dos mddulos oedométricos do ensaio triaxial Ky de amostras
retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof. O'vo 0% OCR Ovi Eggl Ov2 Egq2 O'vi O'va Eeqd
(m) (m) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (kPa) (MPa) (kPa) (kPa) (MPa)

745,75 0,25 5 450 90 451 31 - - 837 1488 7

744,85 1,15 23 910 40 671 78 912 38 1184 1467 33

743,55 245 49 400 217 39 398 16 768 979 15

742,85 3,15 63 380 189 38 377 25 986 1265 26

740,85 5,15 103 305 225 22 305 14 770 1064 43

8
6
741,85 4,15 83 270 3 145 25 268 14 571 860 22
3
2
3

739,85 6,15 123 285 284 26 ] - 572 924 38
738,85 7,15 143 390 248 48 380 32 875 1109 18
Média - 74 424 19 304 38 441 23 820 1144 25
740,85* 5,15 103 465 5 466 17 : - 875 1190 31

* Ensaio realizado com o corpo-de-prova moldado na posic¢do horizontal, sentido montante
para jusante, a partir do bloco indeformado.

Notas: 1) 0’vo = tensdo vertical na referida cota, considerando a altura do aterro in situ
acabado e y = 20 kN/m’ para o solo compactado; 2) o’p = Tensio de pré-adensamento;
3) Eoed 1, Eced 2 € Eoeq 4 foram determinados para os intervalos de tensdes verticais 0-0'y 1,
O'v 1-O'v 2 € O'y 3-O'y 4, Tespectivamente.

Outro ponto que corrobora com a explicacdo dada sdo os resultados apresentados na
Figura 4.33 que mostra o comportamento da tensdo horizontal em func¢do da vertical, onde
observou-se que o solo confinado s6 mobiliza a tensao horizontal em seu potencial a partir de
um determinado valor da tensdo vertical igual ao da tensdo de pré-adensamento do solo. Desta
forma a tensdo horizontal aumenta numa taxa progressiva aumentando inclusive a tensao de
atrito entre solo e o molde do anel metalico.

O comportamento de compressibilidade atipico da amostra referente a cota 745,75 m
pode ser notado no baixo valor do médulo oedométrico Eoeq 4 do intervalo normalmente
adensado.

A Tabela 4.22 apresenta os resultados da transformac¢do do mdédulo oedométrico no
modulo de elasticidade de Young para o trecho pré-adensado (E 1 e E 2) e para o trecho
normalmente adensado (E 4) dos solos do perfil, utilizando a férmula oriunda da Teoria da
Elasticidade. Para tanto, foi atribuido aos solos do perfil coeficiente de Poisson de 0,33. Na
tabela também constam os valores do peso especifico imido, teor de umidade e grau de
saturacdo das amostras para que mais adiante sejam feitas confrontagdes com os valores

obtidos via ensaios de campo.
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Tabela 4.22 - Resultados dos modulos de elasticidade de Young de amostras retiradas dos
blocos indeformados

Cota  Prof. Y w S ovi El1 ov2 E2 o0o'vs 0Ova E4
m) (m) (kNm) (%) (%) (kPa) (MPa) (kPa) (MPa) (kPa) (kPa) (MPa)
745,75 0,25 18,27 17,7 64,1 451 21 - - 837 1488 5

744,85 1,15 1827 16,3 61,2 671 53 912 26 1184 1467 22

743,55 2,45 1833 20,0 70,6 217 26 398 11 768 979 10

742,85 3,15 19,95 18,6 84,0 189 26 377 17 986 1265 18

741,85 4,15 19,30 20,6 80,8 145 17 268 9 571 860 15

740,85 5,15 19,89 194 854 225 15 305 10 770 1064 29

739,85 6,15 2025 189 851 284 17 ] - 572 924 26
738,85 7,15 18,68 205 762 248 32 380 22 875 1109 12
Média - 19,12 19,0 759 304 26 441 16 820 1144 17
740,85* 5,15 19,72 202 85,5 466 12 : - 875 1190 21

* Ensaio realizado nesta cota com o corpo-de-prova moldado na posi¢ao horizontal, sentido
montante para jusante a partir do bloco indeformado.

Notas: 1) Na conversao do modulo oedométrico para o mddulo de elasticidade de Young foi
utilizada a Teoria da Elasticidade, atribuindo valor de 0,33 para o coeficiente de Poisson;
2)E 1, E 2 e E 4 sdo referentes aos intervalos de tensdes verticais 0-0'y j, O'v 1-O'v 2 €
O'v 3-O'v 4, respectivamente.

A Figuras 4.42 a 4.44 mostram algumas correlagdes encontradas entre o modulo de
elasticidade de Young e alguns indices fisicos do solo como indice de vazios inicial e peso
especifico imido e alguns parametros como o grau de compactacdo e o indice de compressao.
Para todas as figuras considerou-se os valores de modulo (E 4) para o trecho normalmente
adensado do solo, do quarto intervalo de tensdes definido anteriormente, intervalo este
coincidente com a reta virgem de carregamento do solo.

Vale destacar que foram buscadas as mesmas correlagdes apresentadas para os
resultados dos ensaios oedométricos para os modulos referentes aos outros intervalos de
tensdo sem sucesso. Percebeu-se que o pré-adensamento do solo interfere no seu
comportamento, tornando o seu entendimento mais complexo quando comparado ao solo na
sua fase normalmente adensada.

De uma forma geral as correlagdes testadas podem representar um comportamento
tipico do solo compactado estudado. Embora para o ensaio triaxial Ko as correlagdes
encontradas ndo resultaram em equacdes bem definidas, percebeu-se nitidamente que seguem
o mesmo comportamento dos resultados do ensaio oedométrico, permanecendo a
possibilidade da estimativa razoavel do mddulo de elasticidade de Young para o solo do perfil
em estudo, no trecho normalmente adensado e para um nivel elevado de carregamento com
base em indices fisicos do aterro, de simples obtenc¢do in sifu, bem como no grau de

compactacdo que ¢ um parametro de controle construtivo.
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Figura 4.44 - Modulo de elasticidade de Young versus grau de compactagao via ensaio
triaxial K.

A Figura 4.45 apresenta os valores dos modulos de Young determinados a partir dos
ensaios oedométricos e triaxial Ky para inicio do trecho pré-adensado (E 1) e para o trecho
normalmente adensado (E 4) em fun¢do da cota no perfil. Cabe lembrar que o modulo de
Young foi obtido da conversio do moddulo oedométrico por foérmula da Teoria da
Elasticidade, com adocao do valor de 0,33 para o coeficiente de Poisson.

Embora a Figura 4.45 apresente os valores do médulo no perfil, a representagdo nao
corresponde as tensdes in situ, visto que todas as amostras dos blocos indeformados foram
retiradas quando da construcdo do aterro. As cotas do aterro na época da coleta foram
apresentadas na Tabela 3.1 e as tensdes devido ao peso proprio do aterro sobre os blocos
foram apresentadas nas Tabelas 4.12 e 4.15, onde percebeu-se que a ordem de grandeza do
efeito da compactacdo, representada como a tensao de pré-adensamento, foi bem superior ao
do peso proprio do aterro executado sobre os blocos indeformados até o momento da retirada
destes.

Na Figura 4.45 percebeu-se que os moddulos E 1 no trecho pré-adensado (0 kPa a
200 kPa) obtidos nos ensaios oedométricos sdo muito semelhantes e de valores baixos. Ja

quanto aos valores de E 1 no trecho pré-adensado (0 kPa a oy ou 0 a oy, = o'p) obtidos
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diretamente no ensaio triaxial K, tiveram os valores bem superiores (acima do dobro) aos
valores convertidos dos ensaios oedométricos e também apresentaram uma grande variagdo
entre si. O Unico resultado distinto da maioria ¢ o referente a cota 744,85 m, cuja baixa
umidade da amostra elevou o valor do modulo pela elevacdo da tensdo de succao.

Quando se analisa os modulos referentes ao trecho normalmente adensado, mais
especificamente para elevadas tensdes e dentro do trecho da reta virgem, para os diferentes
ensaios percebe-se a convergéncia dos valores do mddulo. Notou-se que os resultados dos
ensaios oedométricos variaram muito entre si e entre as diferentes condi¢des com inundagao e
sem inundacdo. Ja os resultados do modulo do ensaio triaxial Ky também variaram muito

entre si e de uma forma geral ficaram com valor pouco abaixo dos mddulos obtidos pelos

oedométricos.
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Figura 4.45 - Mddulos de elasticidade de Young representados no perfil.
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Pelos resultados apresentados, chama-se atengdo para os resultados do ensaio
triaxial Ko, que podem ser obtidos mais rapidamente que os do oedométrico, além de saber os
valores das tensdes vertical e horizontal durante o ensaio. Outro ponto a destacar ¢ que a
varia¢do ocorrida nos ensaios oedométricos pode ser atribuida ao fato que a pequena altura da
amostra retirada para o ensaio amostra porgdes do solo com diferentes indices fisicos, no caso
de solos compactados in situ, que apresentam uma variagdo ou gradiente dos seus indices
fisicos e pardmetros ao longo da espessura da camada compactada. J4 os corpos-de-prova
utilizados no ensaio triaxial, com maior altura, representam o comportamento médio dos

indices fisicos do solo.

4.7.3 Intercepto coesivo e dngulo de atrito

A Tabela 4.23 apresenta os pardmetros de resisténcia do solo determinados a partir dos
ensaios de compressdo triaxiais adensados isotropicamente e drenados (CD) realizados nas
amostras retiradas dos blocos de amostras indeformadas, na condi¢cdo de umidade natural (nat)
do aterro in situ, quando da coleta destas. Cabe salientar que os corpos-de-prova (CPs)
utilizados para a execu¢do dos ensaios foram moldados convencionalmente na posi¢do
vertical, ou seja, na mesma direcdo da espessura das camadas compactadas.

As tensdes de confinamento utilizados no ensaio CDnat apresentados na Tabela 4.23
foram de 49 kPa, 98 kPa, 196 kPa e 392 kPa.

A elevada saturagcdo das amostras correspondente a baixos valores de suc¢do na curva
caracteristica adotada como tipica e o fato dos ensaios triaxiais CDnat terem sido realizados
permitindo-se a drenagem tanto nas fases de adensamento isotropico, onde foram gastos de 4
a 5 dias para uma razoavel estabilizagdo de cada CP, como nas fases de ruptura, onde
gastaram-se mais 2 dias com aplicacdo de carregamento numa velocidade baixa de
0,009 mm/min estabelecida com base nos graficos do adensamento isotropico, pode-se supor
que os parametros determinados a partir do ensaio tratam-se de parametros efetivos.

Analisando a Tabela 4.23, percebeu-se que o valor médio do angulo de atrito (¢")
determinado no perfil foi de 30° com coeficiente de variagdo de 6%. J& o intercepto coesivo
(c") foi de 107 kPa com coeficiente de variagdo de aproximadamente 30%. Na ultima linha da
referida tabela sdo apresentados os dados da repeticdo do ensaio para a cota 738,85 m, com
um diferencial, que neste caso as amostras foram da retirada do bloco indeformado apods

secagem por exposi¢cdo ao ambiente da cadmara Uimida para que perdesse um pouco de
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umidade e de forma mais lenta. Desta forma, com 14,3% de teor médio de umidade para os
4 CPs testados, 6% abaixo da umidade natural in sifu quando da coleta do bloco indeformado,
obteve-se um expressivo aumento de 750% para o intercepto coesivo que variou de 72 kPa

para 540 kPa e uma redug@o no angulo de atrito de 32° para 26°.

Tabela 4.23 - Resultados de intercepto coesivo e angulo de atrito de amostras retiradas dos
blocos indeformados (CPs moldados na posicdo vertical, mesma dire¢do da altura da camada).

Cota Prof. Wmédio St o CDnat
4CPs  4CPs ¢ ¢ n°* R’
(m) (m) (%) (%) (kPa) ©)
745,75 0,25 19,4 84,6 148 27 4 0,9968
744,85 1,15 21,0 78,5 80 30 4 0,9992
743,55 2,45 21,7 81,9 69 33 4 0,9908
742,85 3,15 20,3 84,2 93 30 4 0,9975
741,85 4,15 19,9 75,6 114 30 4 0,9653
740,85 5,15 19,2 78,5 134 30 4 0,9747
739,85 6,15 18,8 78,8 142 29 4 0,9858
738,85 7,15 20,3 74,8 72 32 4 0,9983
Média - 20,1 79,6 107 30 4 0,9886
CV** (%) - - - 30,3 6,0 - -
738,85%** 7,15 14,3 63,5 540 26 4 0,9239

* E o niimero de circulos validos utilizados na determinagio da envoltéria de ruptura;
** Coeficiente de variacdo dado pela relagdo entre o desvio padrao e a média, em %;
*#* Ensaio repetido ap6s a perda de umidade por secagem do bloco ao ar;
****Grau de saturacdo médio.

A explicagdo para o aumento do intercepto coesivo estd no aumento da succdo interna
devido a perda de 6% de umidade das amostras. Utilizando a curva caracteristica da cota
742,85 m assumida como a representativa do perfil pelas suas caracteristicas granulométricas
(Item 4.3), notou-se que a suc¢do matrica (u,-uy) proxima de 10 kPa para wedia = 20,3%
elevou-se para aproximadamente 4.000 kPa para wmedia = 14,3%, considerando a tensdo de
confinamento nula.

Considerando os valores para os seguintes parametros ¢ = 540 kPa, ¢'=10kPa e

P para tensdo confinante nula pela

(ua-uy) = 4.000 kPa pode-se determinar o valor de "tag ¢
formula reduzida (c = ¢' + (uz-uy)tag ¢ ), obtendo valor de aproximadamente 0,13.

Durante o adensamento isotrdpico e o ensaio de ruptura propriamente dito a succ¢ao
matrica da amostra ¢ reduzida pela diminui¢do do indice de vazios com a compressdo da
amostra e consequentemente pela mudancga da estrutura interna dos poros e pelo aumento da

saturacdo dos poros mesmo permitindo-se a drenagem. Embora ocorra a redugdo da sucgao
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matrica durante a realizagdo do ensaio triaxial, sua influéncia ¢ muito significativa e
responsavel pelo aumento da resisténcia a ruptura da amostra.

No que diz respeito a reducdo no valor do dngulo de atrito a explicagdo ¢ a mesma,
pois com o aumento da tensdo confinante diminui-se o volume de vazios e aumenta-se a
saturagdo, diminuindo com isso o valor da sucg¢do inicial (valida para tensdo confinante nula).
Desta forma, ocorre a reducdo das tensdes de ruptura e os circulos de Mohr reduzem seus
diametros e consequentemente a envoltoria de ruptura reduz seu aclive, ou seja, ocorre a
diminui¢do do angulo de atrito.

A Tabela 4.24 apresenta os mesmos pardmetros de resisténcia do solo apresentados na
Tabela 4.23, determinados a partir de ensaios de compressdo triaxiais tipo CDnat para
amostras referentes a duas cotas do perfil. Entretanto, neste caso, a diferenca ¢ que os
corpos-de-prova utilizados para a execucdo dos ensaios foram moldados na posicao
horizontal, ou seja, na dire¢ao transversal a espessura das camadas compactadas.

Este procedimento foi realizado no sentido de avaliar se 0 comportamento do material,
testado em amostras moldadas na posicdo vertical, seria semelhante ao comportamento do
material testado em amostras moldadas na posi¢do horizontal para o solo compactado em
estudo, levando-se em consideracdo que ¢ na direcdo horizontal que os equipamentos de
investigagdo tipo PMT e DMT aplicam suas tensdes no solo in situ, condigdo esta
contraditéria aos ensaios de laboratério, que testam os corpos-de-prova moldados
convencionalmente na posi¢do vertical a partir de suas amostras indeformadas coletadas
in situ. Neste caso, ainda pode-se avaliar o nivel de anisotropia do material.

Para tanto, selecionou-se amostras das referidas cotas que tinham apresentado o
mesmo valor de angulo de atrito (30°) nos resultados dos ensaios triaxiais da situag¢do anterior,
onde os CPs do ensaio foram moldadas da forma convencional na posigao vertical.

As tensdes de confinamento utilizados no ensaio CDnat apresentados na Tabela 4.24

foram de 49 kPa, 98 kPa, 294 kPa e 392 kPa.

Tabela 4.24 - Resultados de intercepto coesivo e angulo de atrito de amostras retiradas dos
blocos indeformados(CPs moldados na posi¢do horizontal, transversal a altura da camada).

Cota Prof. Wmédio Smédio CDnat
4CPs 4 CPs ¢ ¢ n® * R’
(m) (m) (%) (%) (kPa) ©)
744,85 1,15 20,6 85,7 81 33 4 0,9995
740,85 5,15 20,1 77,9 41 36 3 0,9977
Média - 20,4 81,8 61 35 - 0,9986

* E o niimero de circulos validos utilizados na determinagdo da envoltdria de ruptura.
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Analisando a Tabela 4.24 percebe-se que o intercepto coesivo médio foi de 61 kPa e o
angulo de atrito médio foi de 35°. Comparando os valores com o da Tabela 4.23, para as
mesmas cotas testadas, percebeu-se que quanto ao valor do intercepto coesivo ndo se pode
afirmar que houve algum tipo de alteracdo do comportamento, pois uma das amostras
manteve o mesmo valor, enquanto a outra apresentou elevada redugao.

Entretanto, quanto ao dngulo de atrito pode-se afirmar que houve um aumento do valor
médio em relagdo o anterior, de 30° para 35°. Este comportamento pode ter sido influenciado
pela posi¢do de moldagem, pois moldado na horizontal ¢ mais provavel que na amostra os
indices fisicos estejam mais homogéneos, devido a variagdo constatada para os indices fisicos
do solo ao longo da espessura compactada. Uma vez mais homogéneo o solo dos CPs
preponderara o entrosamento dos graos sobre a coesdo interna no momento da ruptura.

A Figura 4.46 mostra as envoltdrias de ruptura referente as amostras apresentadas nas

Tabelas 4.23 ¢ 4.24.
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Figura 4.46 - Envoltdrias de ruptura das amostras estudadas no perfil.

Na Figura 4.46 fica visualmente nitido a grande influéncia que pode exercer a sucgdo
matrica na resisténcia do solo com umidade menor que 15%, para o solo estudado. Pode-se

perceber que, de uma forma geral, as envoltdrias de resisténcia dos solos do perfil foram
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praticamente coincidentes, mostrando um comportamento muito semelhante quanto aos
limites de ruptura do solo. A moldagem dos CPs realizada na posi¢@o horizontal demostrou a
influéncia, aumentando o angulo de atrito.

A Tabela 4.25 apresenta os valores os pardmetros de resisténcia para os ensaios
triaxiais CUnat, com moldagem dos CPs na forma convencional. O ensaio CUnat permite
avaliar o comportamento do solo na situagdo de ruptura ndo drenada. Esta situacdo pode
ocorrer na investigacao in situ de forma total ou parcial, dependendo de uma série de fatores
como por exemplo caso ensaio utilizado necessite da crava¢do da sonda e esta seja realizada
com velocidade superior a 2 cm/min, caso a aplicagdo do carregamento ao solo pela sonda
seja muito rapida de tal forma que a permeabilidade do solo ndo permita a drenagem durante
sua aplicacdo e caso a permeabilidade do solo seja muito baixa. Os resultados destes ensaios
poderdo dar informagdes importantes quando da interpretagao dos resultados dos ensaios de
campo.

As tensdes de confinamento utilizados no ensaio CUnat apresentados na Tabela 4.25
foram de 49 kPa, 98 kPa, 196 kPa e 588 kPa.

Uma vez que neste ensaio, foram feitas as medi¢des da poro-pressdo durante a

compressao torna-se possivel determinar os parametros totais e efetivos do solo.

Tabela 4.25 — Parametros de resisténcia determinados a partir de ensaios triaxiais CUnat de
amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof.  Wmedia  Smedia CUnat
4CPs 4CPs ¢ ¢ R’ ¢ ¢’ R’
(m) (m) (%) (%)  (kPa) @) (kPa) )

745,75 0,25 19,9 77,7 117 28 0,9959 115 29 0,9955

744,85 1,15 19,9 77,0 143 25 0,9971 137 26 0,9979

743,55 2,45 22,3 65,6 10 29 0,9973 12 31 0,9970

742,85 3,15 20,4 80,2 5 32 0,9853 3 34 0,9831
741,85 4,15 20,1 76,3 38 31 0,9928 42 31 0,9915
740,85 5,15 20,4 74,5 54 29 0,9785 50 32 0,9787

739,85 6,15 19,0 81,7 147 26 0,9830 145 26 0,9816

738,85 7,15 19,0 75,4 145 22 0,9782 146 22 0,9795

Média - 20,1 76,0 82 28 0,9885 81 29 0,9881

CV5(%) - _ - 754 11,8 ; 749 13,7 ;

* Coeficiente de variagdo dado pela relacdo entre o desvio padrdo e a média, em %;
Nota: Cada uma das envoltérias de ruptura foram determinadas com 4 circulos de Mohr,
excepcionalmente para a cota 743,55 m com 3 circulos;
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A Figura 4.47 mostra as envoltdrias de ruptura em termos de tensdes totais referente as

amostras apresentadas na Tabelas 4.25.
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Figura 4.47 - Envoltdrias de ruptura em termos de tensdes totais das amostras do perfil.

A Figura 4.48 mostra as envoltorias de ruptura em termos de tensdes efetivas referente

as amostras apresentadas na Tabela 4.25.
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Figura 4.48 - Envoltorias de ruptura em termos de tensoes efetivas das amostras do perfil.
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Analisando os resuldados do ensaio CUnat, apresentados na Tabela 4.25 percebeu-se
que a média dos valores obtidos em termos de tensdes totais e efetivas tanto para o intercepto
coesivo 82 kPa e 81 kPa e angulo de atrito de 28° e 29°, respectivamente foram praticamente
iguais. Isto mostra que as intensidades das poro-pressdes desenvolvidas no interior dos CPs
durante a fase de compressdo do ensaio triaxial CUnat foram baixas e desta forma ndo
afetaram significamente a ruptura das amostras.

Percebeu-se que quatro envoltdrias referente as cotas 745,75 m, 744,85 m, 739,85 m e
738,85 m apresentaram comportamento semelhante. Assim também as quatro envoltorias
referentes as cotas 743,55 m, 742,85 m, 741,85 m e 740,85 m apresentaram comportamento
semelhante. Sendo que as quatro primeiras apresentaram maior coesdo € menor angulo de
atrito em relagdo as outras quatro. Cabe salientar que as quatro envoltorias que obtiveram o
valor do intercepto coesivo menor também apresentaram os quatro maiores teores de umidade
média nos CPs ensaiados.

A Figura 4.49 estabelece uma comparagdo entre os resultados dos ensaios drenados
(CDnat) e nao drenados (CUnat) na condigdo natural do teor de umidade in situ,
determinou-se as faixas representativas de todas as envoltorias obtidas nos ensaios para o
perfil, para tanto foram estabelecidos limites inferiores e superiores para as faixas onde
variaram as envoltdrias. Foi escolhido o trecho de tensdes normais da origem 0 kPa até
800 kPa, sendo o ultimo valor baseado na tensdao do centro do circulo de Mohr de maior
didmetro obtido na ruptura para todas as amostras ensaiadas do perfil. A envoltoria que
representa o limite inferior da faixa parte do menor valor de intercepto coesivo (tensdo normal
igual a zero) até o menor valor da tensdo cisalhante para a tensdo normal de 800 kPa. J4 para
o limite superior a envoltdria parte do maior valor do intercepto coesivo e vai até o maior
valor determinado para a tensdo cisalhante.

Analisando a Figura 4.49, percebeu-se que a faixa de variagdo das envoltdrias de
ruptura obtidas nos ensaios triaxiais drenados (CDnat) foi mais estreita que as faixas obtidas
nos ensaios triaxiais ndo drenados (CUnat). Pode-se acrescentar ainda que nos drenados o
eixo médio da faixa teve maiores valores de intercepto coesivo e angulo de atrito em relagdo
aos nao drenados.

Pode-se atribuir as oscilagdes do angulo de atrito e coesdo no ensaio CUnat pela
sucgdo interna. Ao se apresentar os modulos nos proximos itens discutir-se-a melhor o

assunto.
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Figura 4.49 - Faixas das envoltorias de ruptura dos ensaios CDnat (tensdes efetivas) e CUnat

4.7.4 Modulo de elasticidade de Young (E) obtido a partir do adensamento isotropico

(tensdes totais e efetivas) para as amostras do perfil.

As Tabelas 4.26 a 4.29 apresentam os valores dos modulos de elasticidade de

Young (E) determinados a partir da conversao do modulo de elasticidade volumétrico (Evo),

obtido na fase de adensamento isotropico drenado dos ensaios triaxiais CDnat, usando

formula oriunda da Teoria da Elasticidade (Evo =E/3(1-2n)). Os ensaios CDnat foram

realizados para as tensdes confinantes de 49 kPa, 98 kPa, 196 kPa e 392 kPa.

indeformada na posi¢ao convencional ou vertical.

Os corpos-de-prova ensaiados foram moldados a partir dos blocos de amostra

Na ultima linha das referidas tabelas sdo apresentados os dados da repeti¢do do ensaio

para a cota 738,85 m, para corpos-de-prova retiradas do bloco indeformado apds secagem por

exposicdo ao ambiente da cAmara imida.
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Tabela 4.26 — Mddulo de elasticidade de Young a partir da conversao do médulo de
elasticidade volumétrico obtido no adensamento isotropico do ensaio CDnat sob tensdo

confinante de 49 kPa, utilizando amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof. Y 4 S €0 - Av ey Evol E
m  (m) Nm) (%) (%) (cm’) (%) (MPa) (MPa)
745,75 0,25 20,22 19,3 86,7 0,63 2,90 1,38 3,5 3,6
744,85 1,15 18,71 20,9 75,8 0,77 3,00 1,45 3,4 3,4
743,55 2,45 19,12 21,9 82,1 0,74 4,60 2,22 2,2 2,3
742,85 3,15 19,79 20,3 86,6 0,65 2,70 1,28 3.8 39
741,85 4,15 17,81 19,4 64,8 0,84 3,80 1,82 2,7 2,7
740,85 5,15 19,68 19,1 82,2 0,64 2,40 1,15 4,3 4,3
739,85 6,15 20,33 18,8 85,6 0,62 2,00 0,99 4.9 5,0
738,85 7,15 18,79 20,3 76,8 0,73 1,60 0,80 6,1 6,3
Média - 19,30 20,0 80,1 0,70 2,88 1,39 39 39
CV*(%) - 4.4 5,2 9.3 11,3 33,5 32,7 32,3 32,3
738,85%* 715 18,89 14,6 63,2 0,64 1,40 0,68 7,2 7,4

* Coeficiente de variagdo dado pela relacdo entre o desvio padrdo e a média, em %;

** Ensaio repetido ap0s a perda de umidade por secagem do bloco ao ar.

Tabela 4.27 — Mddulo de elasticidade de Young a partir da conversao do médulo de
elasticidade volumétrico obtido no adensamento isotropico do ensaio CDnat sob tensdo

confinante de 98 kPa, utilizando amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof. Y 4 S €0 - Av ey Evol E
(m) m Nm) (%) (% (cm’) (%) (MPa) (MPa)
745,75 0,25 19,97 19,6 84,8 0,65 4,40 2,04 4.8 4.9
744,85 1,15 18,99 21,3 79,2 0,75 3,90 1,88 5,2 53
743,55 2,45 19,14 21,6 81,6 0,74 4,70 2,26 4.3 4.4
742,85 3,15 19,20 20,5 80,9 0,70 4,50 2,15 4,6 4,6
741,85 4,15 19,68 20,2 83,8 0,67 6,20 2,97 33 3,4
740,85 5,15 19,04 19,1 75,8 0,70 3,70 1,78 5,5 5,6
739,85 6,15 19,31 18,0 73,2 0,70 3,06 1,49 6,6 6,7
738,85 7,15 18,42 204 73,4 0,76 2,70 1,31 7,5 7,6
Média - 19,22 20,1 79,1 0,71 4,15 1,99 5,2 5,3
CV*(%) - 2.4 5,8 5,7 5.4 26,2 25,7 25,2 25,2
738,85%* 715 19,21 14,6 65,8 0,61 2,70 1,31 7,5 7,6

* Coeficiente de variagdo dado pela relacdo entre o desvio padrdo e a média, em %;

** Ensaio repetido ap0s a perda de umidade por secagem do bloco ao ar.

138



Tabela 4.28 — Modulo de elasticidade de Young a partir da conversdao do modulo de
elasticidade volumétrico obtido no adensamento isotropico do ensaio CDnat sob tensao
confinante de 196 kPa, utilizando amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof. Y 4 S €0 - Av ey Evol E
(m) m) (Nm) (%) (%) (cm) (%) (MPa) (MPa)

745,75 0,25 20,08 19,2 84,9 0,63 1,60 0,76 25,9 26,4

744,85 1,15 19,27 20,9 81,1 0,72 7,70 3,81 5,1 5,2

743,55 2,45 18,35 21,8 74,8 0,81 8,30 3,96 4,9 5,0

742,85 3,15 19,46 20,2 82,8 0,68 5,20 2,47 7,9 8,1

741,85 4,15 19,56 19,9 81,9 0,68 8,20 3,88 5,1 5,2

740,85 5,15 18,77 19,3 73,7 0,72 4,50 2,16 9,1 9,3

739,85 6,15 19,37 18,4 74,8 0,69 3,78 1,85 10,6 10,8

738,85 7,15 18,40 20,3 73,1 0,76 5,20 2,52 7,8 7,9

Média - 19,16 200 784 0,71 35,56 2,68 9,6 9,8

CV*(%) - 3,1 5,3 6,0 7,9 42,6 42,6 72,5 72,5
738,85** 7,15 19,32 14,0 65,1 0,59 0,50 0,24 20,3 20,7

* Coeficiente de variagdo dado pela relacdo entre o desvio padrdo e a média, em %;
** Ensaio repetido ap0s a perda de umidade por secagem do bloco ao ar.

Tabela 4.29 — Mddulo de elasticidade de Young a partir da conversdo do médulo de
elasticidade volumétrico obtido no adensamento isotropico do ensaio CDnat sob tensdo
confinante de 392 kPa, utilizando amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof. Y w S €o - Av ev Evol E
m  (m (Nm) (%) (%) (cm’) (%) (MPa) (MPa)

745,75 0,25 19,78 19,3 81,9 0,66 3,80 1,82 21,5 21,9

744,85 1,15 18,86 21,0 77,7 0,76 11,10 5,35 7,3 7,5

743,55 2,45 19,85 21,6 89,2 0,68 11,90 5,72 6,9 7,0

742,85 3,15 19,81 20,2 86,5 0,65 5,60 2,65 14,8 15,1

741,85 4,15 18,53 19,9 71,9 0,77 10,20 4,90 8,0 8,2

740,85 5,15 19,65 19,2 82,2 0,65 2,95 1,42 27,6 28,1

739,85 6,15 19,66 20,1 81,7 0,69 4,70 2,35 16,7 17,0

738,85 7,15 18,72 20,1 75,8 0,73 5,30 2,62 14,9 15,2
Média - 19,36 20,2 80,9 0,70 6,94 3,35 14,7 15,0

CV*(%) - 2,8 4,0 6,9 7,1 51,0 50,5 49,9 49,9
738,85%* 715 18,67 140 59,7 0,65 1,70 0,83 47,0 48,0
* Coeficiente de variagdo dado pela relacdo entre o desvio padrdo e a média, em %;
** Ensaio repetido ap0s a perda de umidade por secagem do bloco ao ar.

Analisando o comportamento das amostras da cota 738,85 m testadas em duas
condicdes distintas para o teor de umidade, uma com o teor de umidade natural in situ
(umidade de compactacdo) o outra apds secagem ao ar, percebeu-se que os valores dos
moddulos obtidos nos ensaios triaxiais para os corpos-de-prova moldados a partir da amostra
seca ao ar foram sempre superiores aos valores dos modulos obtidos para os corpos-de-prova

moldados da amostra com teor de umidade natural in situ.
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A Figura 4.50 reune os valores dos modulos de elasticidade de Young apresentados
anteriormente nas Tabelas 4.26 a 4.29 para todas as tensdes confinantes no perfil. Embora a
Figura 4.50 apresente os valores do mddulo no perfil, a representacdo ndo corresponde as
tensoes in situ, visto que todas as amostras dos blocos indeformados foram retiradas quando
da constru¢do do aterro. As cotas do aterro na época da coleta foram apresentadas na
Tabela 3.1 e as tensdes devido ao peso proprio do aterro sobre os blocos foram apresentadas
nas Tabelas 4.12 e 4.15, onde percebeu-se que a ordem de grandeza do efeito da compactacao,
representada como a tensdo de pré-adensamento, foi bem superior a do peso proprio do aterro
executado sobre os blocos indeformados até 0 momento da retirada destes.

Analisando a Figura 4.50 percebeu-se que o valor do mdédulo aumentou com a tensao
confinante. O comportamento foi coerente analisando que as deformagdes sdo concéntricas
num espaco do corpo-de-prova que ¢ finito e que ao se adensar permitindo a drenagem interna
vai reduzindo seus vazios e aumentando a sua resisténcia. Foi percebida uma maior variagao
nos valores dos modulos para os CPs da cota 745,75 m nas tensdes confinantes de 196 kPa e
392 kPa, e para o CP da cota 740,85 m na tensdo confinante de 392 kPa. A explicacdo estd no

indice de vazios inicial dos CPs com valores baixos entre 0,63 ¢ 0,66 em relacdo aos demais.

Moédulo de elasticidade de Young (MPa)
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Figura 4.50 - Mddulo de elasticidade de Young obtidos a partir da compressao isotrdpica do
ensaio CDnat das amostras estudadas no perfil.
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As Tabelas 4.30 a 4.33 apresentam os valores dos modulos de elasticidade de
Young (E) determinados a partir da conversdo do modulo de elasticidade volumétrico (Evo),
obtido na fase de adensamento isotropico drenado dos ensaios triaxiais CUnat, usando
formula da Teoria da Elasticidade. Os ensaios CUnat foram realizados para as tensoes
confinantes de 49 kPa, 98 kPa, 196 kPa e 588 kPa. Excepcionalmente para as amostras da
cota 739,85 m foram utilizadas as tensoes confinantes de 49 kPa, 98 kPa, 196 kPa ¢ 392 kPa.

Os corpos-de-prova ensaiados foram moldados a partir dos blocos de amostra

indeformada na posi¢ao convencional ou vertical.

Tabela 4.30 — Modulo de elasticidade de Young a partir da conversdo do mddulo de
elasticidade volumétrico obtido no adensamento isotropico do ensaio CUnat sob tensao
confinante de 49 kPa, utilizando amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof. Y W S €0 - Av ey Evol E
(m) (m) (KNm’) (%) (%) (cm’ (%) (MPa) (MPa)

745,75 0,25 19,14 20,1 77,4 0,73 3,80 1,88 2,6 2,7

744,85 1,15 18,96 20,6 77,6 0,74 4,90 2,41 2,0 2,1

743,55 2,45 16,47 22,4 60,6 1,03 5,80 2,79 1,8 1,8

742,85 3,15 19,61 20,6 85,5 0,67 3,20 1,54 3,2 3,2

741,85 4,15 20,06 20,0 87,4 0,64 2,60 1,26 3,9 4,0

740,85 5,15 18,64 20,6 75,4 0,76 2,90 1,40 3,5 3,6

739,85 6,15 19,74 18,9 79,6 0,67 0,60 0,29 16,6 17,0

738,85 7,15 19,01 19,0 76,0 0,69 2,00 0,97 5,0 5,2

Média - 18,95 20,3 77,4 0,74 3,23 1,57 4,8 4,9

CV*(%) - 5,8 54 10,5 16,8 50,6 50,6 101,0 101,0

* Coeficiente de variagdo dado pela relacdo entre o desvio padrdo e a média, em %

Tabela 4.31 — Mddulo de elasticidade de Young a partir da conversao do médulo de
elasticidade volumétrico obtido no adensamento isotropico do ensaio CUnat sob tensao
confinante de 98 kPa, utilizando amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof. Y W S €0 - Av ey Evol E
(m) m) (kNm) (%) (%) (cm’) (%) (MPa) (MPa)

745,75 0,25 19,00 20,1 76,2 0,74 4,8 2,42 4,0 4,1

744,85 1,15 19,65 20,0 83,2 0,67 4,7 2,33 4,2 4,3

743,55 2,45 16,86 22,3 63,2 0,98 8,1 4,01 2,4 2,5

742,85 3,15 19,13 20,6 80,3 0,71 8,4 4,14 2,4 2,4

741,85 4,15 16,52 21,0 58,3 1,01 6,4 3,10 3,2 3,2

740,85 5,15 18,54 20,6 74,5 0,76 1,6 0,79 12,5 12,7

739,85 6,15 20,09 19,2 84,2 0,65 7,3 3,60 2,7 2,8

738,85 7,15 19,37 18,4 78,3 0,65 5 2,51 3,9 4,0

Média - 18,65 20,3 74,8 0,77 5,79 2,86 4,4 4,5

CV*(%) - 6,9 5,8 12,5 18,7 38,7 38,4 75,5 75,5

* Coeficiente de variagdo dado pela relacdo entre o desvio padrdo e a média, em %
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Tabela 4.32 — Modulo de elasticidade de Young a partir da conversao do modulo de
elasticidade volumétrico obtido no adensamento isotropico do ensaio CUnat sob tensao
confinante de 196 kPa, utilizando amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof. Y W S €0 - Av ey Evol E
(m) (m) (KNm) (%) (%) (cm’) (%) (MPa) (MPa)

745,75 0,25 19,05 19,7 75,7 0,73 10,70 5,26 3,7 3,8

744,85 1,15 19,11 20,2 78,0 0,72 7,20 3,49 5,6 5,7

743,55 2,45 17,53 22,2 68,4 0,91 7,10 3,44 5,7 5,8

742,85 3,15 18,55 19,7 72,5 0,75 5,40 2,65 7,4 7,6

741,85 4,15 19,36 19,9 79,9 0,70 8,60 4,25 4,6 4,7

740,85 5,15 18,31 19,8 70,5 0,78 10,60 5,23 3,7 3,8

739,85 6,15 19,78 18,9 80,1 0,67 4,70 2,28 8,6 8,8

738,85 7,15 18,69 19,2 73,3 0,72 3,20 1,57 12,5 12,7

Média - 18,80 20,0 74,8 0,75 7,19 3,52 6,5 6,6

CV*(%) - 3,7 5,0 5.8 9,7 37,7 38,1 45,5 45,5

* Coeficiente de variagdo dado pela relacdo entre o desvio padrdo e a média, em %

Tabela 4.33 — Mddulo de elasticidade de Young a partir da conversao do médulo de
elasticidade volumétrico obtido no adensamento isotropico do ensaio CUnat sob tensao
confinante de 588 kPa, utilizando amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota Prof. Y w S €0 - Av gy Evol E
(m) (m) (KNm)) (%) (%) (cm’) (%) (MPa) (MPa)

745,75 0,25 19,62 19,7 81,3 0,68 12,70 6,37 9,2 9,4

744,85 1,15 18,52 18,7 69,1 0,75 12,20 5,99 9,8 10,0

743,55 2,45 17,72 224 70,2 0,89 20,80 10,32 5,7 5,8

742,85 3,15 19,32 20,7 82,4 0,69 9,50 4,62 12,7 13,0

741,85 4,15 19,44 19,5 79,6 0,69 13,60 6,53 9,0 9,2

740,85 5,15 18,87 20,6 77,6 0,73 11,70 5,70 10,3 10,5

739,85 6,15 20,02 18,9 82,7 0,65  5,20%*% 256%* 23,0%* 23 4**

738,85 7,15 18,72 19,4 74,0 0,72 16,90 8,27 7,1 7,3

Média - 19,03 20,0 77,1 0,73 12,83 6,29 10,9 11,1

CV*(%) - 3.8 6,0 7,0 10,2 36,3 36,7 49,1 49,1

* Coeficiente de variagdo dado pela relagdo entre o desvio padrdo e a média, em %.
** Em excecdo, os parametros referentes a cota 739,85 m foram obtidos para uma tensio
confinante de 392 kPa.

A Figura 4.51 retne os valores dos modulos de elasticidade de Young apresentados
anteriormente nas Tabelas 4.30 a 4.33 para todas as tensdes confinantes no perfil.

Embora a Figura 4.51 apresente os valores do médulo no perfil, a representagdo nao
corresponde as tensdes in situ, visto que todas as amostras dos blocos indeformados foram
retiradas quando da construcdo do aterro. As cotas do aterro na época da coleta foram
apresentadas na Tabela 3.1 e as tensdes devido ao peso proprio do aterro sobre os blocos

foram apresentadas nas Tabelas 4.12 e 4.15, onde percebeu-se que a ordem de grandeza do
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efeito da compactacdo, representada como a tensao de pré-adensamento, foi bem superior ao
do peso proprio do aterro executado sobre os blocos indeformados até o momento da retirada

destes.

Médulo de elasticidade de Young (MPa)
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Figura 4.51 - Mddulos de elasticidade de Young obtidos a partir da compressao isotropica do
ensaio CUnat das amostras estudadas no perfil.

Analisando a Figura 4.51 percebeu-se que da mesma forma que ocorreu no

adensamento do ensaio triaxial CDnat o valor do modulo aumentou com a tensdo confinante.
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4.7.5 Modulo de elasticidade de Young (E) obtido a partir da compressao confinada

O comportamento das curvas de tensdo-deformacgdo que sdo apresentadas neste item
indicam dois trechos iniciais distintos (comportamento bi-linear) de tal forma que
determinando-se os modulos secantes Egso, € Egso, da forma convencional partindo da origem
até ponto da curva referente a 25% e a 50% da tensdo de ruptura respectivamente sao obtidos
valores ndo condizentes com o real comportamento do material submetido ao carregamento,
visto a grande dispersdo da reta do modulo a trajetoéria da curva tensdo-deformagdo para a
grande maioria dos casos.

Desta forma, pelas peculiaridades das curvas tensdo-deformagdo para o solo deste
estudo resolveu-se trabalhar com o mddulo tangente inicial (Ey), o0 modulo tangente a 25% da
carga de ruptura (Eqsy) € 0 modulo tangente a 50% da carga de ruptura (E¢soo).

Para ndo depender de determinacdes graficas para o modulo tangente, sujeitas a
imprecisoes, foi determinado o mddulo secante nos segmentos que continham os valores de
tensdo igual a 25% e 50% da tensdo ruptura. Por se tratar de um segmento estreito (pequenas
deformagdes), neste caso o modulo secante tende ao mddulo tangente nos pontos da curva a
25% e 50% da tensdo de ruptura, e desta forma foram considerados e determinados neste
trabalho.

As Tabelas 4.34 a 4.37 e as Figuras 4.52 a 4.55 apresentam os mddulos de elasticidade
de Young tangentes iniciais (Ey) e tangentes a 25% da tensdo de ruptura (Ewse,) € @ 50% da
tensdo de ruptura (Ewsoy), determinados utilizando as curvas tensdo-deformacao
(01-03 versus €) obtidas a partir dos ensaios de compressao triaxial CDnat realizados para as
tensoOes confinantes utilizadas de 49 kPa, 98 kPa, 196 kPa e 392 kPa.

As andlises dos resultados foram feitas apds a apresentacdo das referidas tabelas e

graficos para todas as tensdes confinantes.
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Tabela 4.34 — Modulos de elasticidade de Young obtidos no ensaio CDnat para tensao

confinante 49 kPa a partir de amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota  Prof. Y w S €0 —Av AO'Ry €ryp  Ey Eosw  Etsow

m)  (m) (Nm) (%) (%) (cm’) (kPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
745,75 0,25 2022 19,3 86,7 0,63 290 590 7 107 11 10
744,85 1,15 18,71 20,9 75,8 0,77 3,00 392 9 195 44 20
743,55 2,45 19,12 21,9 82,1 0,74 4,60 403 9 178 11 3
742,85 3,15 19,79 20,3 86,6 0,65 2,70 457 3 422 (422) 53
741,85 4,15 17,81 19,4 64,8 0,84 3,80 405 5 308 (308) 28
740,85 5,15 19,68 19,1 82,2 0,64 240 471 6 112 29 9
739,85 6,15 20,33 18,8 85,6 0,62 2,00 504 9 58 45 7
738,85 7,15 18,79 20,3 76,8 0,73 1,60 398 3 72 69 40
Média - 19,30 20,0 80,1 0,70 2,88 453 6 181 35 21
CV (%) - 4.4 52 93 11,3 33,5 15,2 412 69,6 64,7 83,9
738,85*% 7,15 18,89 14,6 63,2 0,64 140 1696 2 243 156 128

* Ensaio repetido apds a perda de umidade por secagem do bloco ao ar
Nota: 1) CV = Coeficiente de variacdo dado pela relacdo entre o desvio padrdo e a média,
em %; 2) Resultados de Erse, = E4i (entre parenteses) foram excluidos da média e do CV.
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Figura 4.52 - Curva tensdo-deformacdo do ensaio CDnat para o3 = 49 kPa e detalhe ampliado
da origem
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Tabela 4.35 — Modulos de elasticidade de Young obtidos no ensaio CDnat para tensao
confinante 98 kPa a partir de amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota  Prof. Y w S €0 —Av AO'Ry €ryp  Ey Eosw  Etsow
m (m) (Nm) (%) (%) (cm’) (kPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)

745,75 0,25 19,97 19,6 84,8 0,65 440 638 10 251 24 16

744,85 1,15 18,99 21,3 79,2 0,75 3,90 460 17 257  (257) 11

743,55 245 19,14 21,6 81,6 0,74 4,70 547 19 243 5 4
742,85 3,15 19,20 20,5 80,9 0,70 4,50 489 12 398 (398) 39
741,85 4,15 19,68 20,2 83,8 0,67 6,20 642 11 163 15 5

740,85 5,15 19,04 19,1 75,8 0,70 3,70 726 5 263 58 39

739,85 6,15 19,31 18,0 73,2 0,70 3,06 753 12 191 41 15

738,85 7,15 1842 204 734 0,76 2,70 482 13 130 57 36

M¢édia - 19,22 20,1 79,1 0,71 4,15 592 12 237 33 21

CV (%) - 2,4 58 57 54 262 192 345 343 66,5 72,6

738,85* 7,15 19,21 14,6 658 0,61 2,70 1965 2 639 239 193

* Ensaio repetido apds a perda de umidade por secagem do bloco ao ar
Nota: 1) CV = Coeficiente de variacdo dado pela relacdo entre o desvio padrdo e a média,
em %; 2) Resultados de Erse, = E4i (entre parenteses) foram excluidos da média e do CV.
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Figura 4.53 - Curva tensdo-deformacdo do ensaio CDnat para o3 = 98 kPa e detalhe ampliado
da origem
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Tabela 4.36 — Modulos de elasticidade de Young obtidos no ensaio CDnat para tensao
confinante 196 kPa a partir de amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota  Prof. Y w S €0 —Av AO'Ry €ryp  Ey Eosw  Etsow
m (m) (Nm) (%) (%) (cm’) (kPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)

745,75 0,25 20,08 19,2 849 0,63 1,60 773 13 268 25 20

744,85 1,15 19,27 20,9 81,1 0,72 7,70 646 13 135 36 12

743,55 245 1835 21,8 74,8 0,81 830 614 16 226 9 6

742,85 3,15 19,46 20,2 82,8 0,68 520 693 12 149 47 35

741,85 4,15 19,56 19,9 81,9 0,68 820 941 16 188 22 15

740,85 5,15 18,77 19,3 73,7 0,72 4,50 960 12 162 89 42

739,85 6,15 19,37 184 74,8 0,69 3,78 888 15 310 32 13

738,85 7,15 18,40 20,3 73,1 0,76 5,20 630 19 68 51 14

Média - 19,16 20,0 784 0,71 5,56 768 15 188 39 20

CV (%) - 3,1 53 60 79 426 187 169 41,1 63,0 635

738,85* 7,15 19,32 14,0 65,1 0,59 0,50 2147 4 243 260 165

* Ensaio repetido apds a perda de umidade por secagem do bloco ao ar
Nota: CV = Coeficiente de varia¢dao dado pela relagao entre o desvio padrdo e a média, em %.
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Figura 4.54 - Curva tensdo-deformacdo do ensaio CDnat para o3 = 196 kPa e detalhe
ampliado da origem
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Tabela 4.37 — Modulos de elasticidade de Young obtidos no ensaio CDnat para tensao
confinante 392 kPa a partir de amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota  Prof. Y W S €0 —AV AOCRyp Erup Ey Ewsw  Etsow
m) (m) (Nm) (%) (%) (em’) (kPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)

745,75 0,25 19,78 193 81,9 0,66 3,80 1143 15 77 61 28

744,85 1,15 1886 21,0 77,7 0,76 11,10 1061 20 191 40 10

743,55 245 1985 21,6 89,2 0,68 11,90 1235 10 187 27 23

742,85 3,15 19,81 20,2 86,5 0,65 5,60 1112 13 134 55 35

741,85 4,15 18,53 199 719 0,77 10,20 1099 19 51 16 7

740,85 5,15 19,65 19,2 822 0,65 295 1179 14 83 40 28

739,85 6,15 19,66 20,1 81,7 0,69 4,70 1203 13 67 17 13

738,85 7,15 18,72 20,1 75,8 0,73 530 1145 20 316 56 15

Média - 1936 20,2 80,9 0,70 6,94 1147 16 138 39 20

CV (%) - 2,8 40 69 7,1 51,0 50 242 649 457 50,2

738,85* 7,15 18,67 14,0 59,7 0,65 1,70 2240 7 233 221 109

* Ensaio repetido apds a perda de umidade por secagem do bloco ao ar
Nota: CV = Coeficiente de varia¢dao dado pela relagdo entre o desvio padrdo e a média, em %.
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Figura 4.55 - Curva tensdo-deformacdo do ensaio CDnat para o3 = 392 kPa e detalhe
ampliado da origem
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De maneira geral, a forma das curvas tensdo-deformagdo para o ensaio com tensao
confinante de 49 kPa e de 98 kPa apresentaram picos seguidos de queda de resisténcia,
semelhante ao comportamento usual de solos pré-adensados. Segundo Pinto (2002) o
comportamento das argilas confinadas a tensdes significativamente menores do que a tensao
de pré-adensamento (OCR superior a 4) ¢ bastante semelhante ao das areias compactadas
apresentando acréscimos mais rapidos da tensdo axial, resisténcia de pico para pequenas
deformagdes especificas, queda da resisténcia apos ter sido atingido o valor maximo e
aumento de volume durante o processo de cisalhamento.

Ampliando-se todos os graficos na regido da origem percebeu-se dois tipos de
comportamento das curvas tensdo-deformacdo: um inicial retilineo bem ingreme que ocorreu
para baixas deformacdes e um outro posterior, apds uma inflexdo da curva, também retilineo
ou quasi-retilineo que desenvolve-se até iniciar a plastificagdo do solo que ¢ seguida do ponto
maximo (pico) ou de ruptura.

De maneira geral os pontos de inflexdo das curvas tensdo-deformagao, para a tensao
confinante de 49 kPa, ficaram em torno de 100 kPa (ver Figura 4.52) e para a tensdo
confinante de 98 kPa ficaram em torno de 120 kPa (ver Figura 4.53).

J& para confinante de 196 kPa, de forma geral os pontos de inflexdo das curvas
tensdo-deformacao ficaram em torno de 150 kPa (ver Figura 4.54) e para a tensdo confinante
de 392 kPa, em torno de 180 kPa e de 220 kPa (ver Figura 4.55). Notou-se que com o
aumento do valor da tensdo confinante houve um aumento da tensdo correspondente ao ponto
de inflexdo das curva tensdo-deformagdo. Atribui-se este comportamento de maior rigidez
inicial como consequéncia da tensdo de pré-adensamento do solo e da compressdo isotropica
na fase de adensamento do ensaio triaxial.

Com o aumento da tensdo confinante para 392 kPa, valor proximo ou superior ao da
tensdo de pré-adensamento, o comportamento das curvas tornaram-se mais semelhantes (ver
Figura 4.55). Este comportamento também foi notado nos resultados obtidos nos ensaios
oedométricos e ensaios triaxiais tipo Ko para tensdes superiores a de pré-adensamento, como
j& mostrado anteriormente.

Os valores dos moédulos de Young referentes a cota 738,50 m obtidos dos CPs
moldados no bloco seco ao ar, apresentados na tltima linha das Tabelas 4.34 a 4.37, foram
bem superiores aos demais obtidos para os CPs moldados na umidade de compactacao devido
ao aumento da succao nas amostras retiradas do bloco seco ao ar.

As Figuras 4.55 a 4.58 apresentam os valores dos modulos Eyi , Esy, € Eisoy, no perfil

para cada tensdo confinante utilizada no ensaio triaxial. Cabe salientar, que embora as figuras
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apresentem os valores do modulo no perfil, a representacdo ndo corresponde as tensdes in

Situ.
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Figura 4.56 - Modulos de Young obtidos na compressdo do ensaio CDnat com confinante de
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Figura 4.57 - Modulos de Young obtidos na compressdo do ensaio CDnat com confinante de

98 kPa para as amostras do perfil.
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Figura 4.58 - Modulos de Young obtidos na compressdo do ensaio CDnat com confinante de

196 kPa para as amostras do perfil.
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Figura 4.59 - Modulos de Young obtidos na compressdo do ensaio CDnat com confinante de

392 kPa para as amostras do perfil.

De forma geral, percebeu-se que os valores dos mddulos de elasticidade de Young

foram diminuindo conforme o aumento do nivel de tensdes (Eq > Eiso, > Etsoo).
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Analisando os valores dos mddulos de Young tangentes iniciais obtidos sob a mesma
tensdo confinante, de maneira geral, observou-se que seus valores foram elevados e
correspondem a um nivel baixo de deformagao.

Ocorreu algumas vezes, para os ensaios realizados com baixas tensdes confinantes
(49 kPa e 98 kPa), do valor do mddulo tangente a 25% da tensdo de ruptura (Ewse) ser igual
ao valor do modulo tangente inicial (Eg;) que apresentou valores muito elevados em relagao
aos valores de Epse, € Eisoo. Isto demostra a necessidade de prudéncia no uso de Epse, para o
solo em estudo para ndo incorrer em erros.

Percebeu-se que, de uma forma geral, os valores de Eisgy, variaram muito entre si.
Entretanto bem menos que Ei e Epsey,. Desta forma, a Figura 4.60 apresenta os valores de
Eisov, eleito como mais representativo, em todas as tensdes confinantes utilizadas nos ensaios
triaxiais CDnat.
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Figura 4.60 - Modulos de Young a 50% da tensdo de ruptura, obtidos na compressao triaxial
com confinantes de 49 kPa, 98 kPa, 196 kPa e 392 kPa do ensaio CDnat

A Tabela 4.38 a 4.41 e as Figuras 4.61 a 4.64 apresentam os mddulos de elasticidade
de Young tangentes iniciais (Ey) e tangentes a 25% da tensdo de ruptura (Ewse,) € a2 50% da
tensdo de ruptura (Ewsoy), determinados utilizando as curvas tensdo-deformacao
(01-03 versus €) obtidas a partir dos ensaios de compressdo triaxial CUnat realizados para as

tensoOes confinantes utilizadas de 49 kPa, 98 kPa, 196 kPa e 588 kPa.
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Tabela 4.38 — Modulos de elasticidade de Young obtidos no ensaio CUnat para tensao
confinante 49 kPa a partir de amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota  Prof. Y w S €0 —Av AO'Ry €ryp  Ey Eosw  Etsow

m)  (m) (Nm) (%) (%) (cm’) (kPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
745,75 0,25 19,14 20,1 77,4 0,73 3,80 440 9 103 73 27
744,85 1,15 1896 20,6 77,6 0,74 4,90 476 8 59 38 23
743,55 2,45 16,47 224 60,6 1,03 5,80 86 14 73 (73) 20
742,85 3,15 19,61 20,6 85,5 0,67 3,20 104 3 21 (21) 3
741,85 4,15 20,06 20,0 874 0,64 2,60 130 5 20 (20) 8
740,85 5,15 18,64 20,6 754 0,76 2,90 130 7 30 (30) 12
739,85 6,15 19,74 18,9 79,6 0,67 0,60 608 5 43 20 24
738,85 7,15 19,01 19,0 76,0 0,69 2,00 404 20 76 (76) 51
Média - 1895 203 774 0,74 3,23 297 9 53 44 21

CV*(%) - 5,8 54 10,5 16,8 50,6 69,5 62,8 559 61,6 68,9

* Coeficiente de variagdo dado pela relacdo entre o desvio padrdo e a média, em %;
Nota: Resultados de Ewso, = Eyi (entre parenteses) foram excluidos da média e do CV.
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Figura 4.61 - Curva tensdo-deformacgdo do ensaio CUnat para o3 = 49 kPa e detalhe ampliado
da origem
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Tabela 4.39 — Modulos de elasticidade de Young obtidos no ensaio CUnat para tensao

confinante 98 kPa a partir de amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota  Prof. Y w S €0 —Av AO'Ry €ryp  Ey Eosw  Etsow
m)  (m) (Nm) (%) (%) (cm’) (kPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
745,75 0,25 19,00 20,1 76,2 0,74 4,80 534 14 90 (90) 31
744,85 1,15 19,65 20,0 83,2 0,67 4,70 620 13 69 47 15
743,55 2,45 16,86 22,3 63,2 098 8,10 116 18 29 (29) 4
742,85 3,15 19,13 20,6 80,3 0,71 840 128 16 27 (27) 9
741,85 4,15 16,52 21,0 58,3 1,01 6,40 399 18 96 (96) 19
740,85 5,15 18,54 20,6 74,5 0,76 1,60 447 10 110 37 21
739,85 6,15 20,09 19,2 842 0,65 7,30 553 12 78 19 7
738,85 7,15 19,37 18,4 78,3 0,65 5,00 621 15 240 29 29
Média - 18,65 20,3 74,8 0,77 5,779 427 15 92 33 17
CV*(%) - 6,9 58 12,5 18,7 387 47,6 193 72,0 37,1 59,7

* Coeficiente de variagdo dado pela relacdo entre o desvio padrdo e a média, em %;
Nota: Resultados de Ewso, = Eyi (entre parenteses) foram excluidos da média e do CV.
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Figura 4.62 - Curva tensdo-deformacdo do ensaio CUnat para o3 = 98 kPa e detalhe ampliado

da origem

154



Tabela 4.40 — Modulos de elasticidade de Young obtidos no ensaio CUnat para tensao
confinante 196 kPa a partir de amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota  Prof. Y w S €0 —Av AORyp €ryp  Ey Eosw  Etsow
m (m) Nm) (%) (%) (cm’) (kPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
745,75 0,25 19,05 19,7 75,7 0,73 10,70 800 17 76 54 24
744,85 1,15 19,11 20,2 78,0 0,72 7,20 741 10 89 (89) 26
743,55 2,45 17,53 22,2 684 091 7,10 466 17 140 (140) 10
742,85 3,15 18,55 19,7 72,5 0,75 5,40 664 13 123 (123) 18
741,85 4,15 19.36 19,9 79,9 0,70 8,60 637 14 113 (113) 5
740,85 5,15 18,31 19,8 70,5 0,78 10,60 717 14 102 46 22
739,85 6,15 19,78 18,9 80,1 0,67 4,70 755 8 126 42 17
738,85 7,15 18,69 19,2 73,3 0,72 3,20 681 13 89 (89) 23
Média - 18,80 20,0 74,8 0,75 7,19 683 13 107 47 18
CV*(%) - 3,7 50 58 97 37,7 150 233 20,7 13,2 40,1

* Coeficiente de variagdo dado pela relacdo entre o desvio padrdo e a média, em %;
Nota: Resultados de Ewso, = Eyi (entre parenteses) foram excluidos da média e do CV.
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Figura 4.63 - Curva tensdo-deformacdo do ensaio CUnat para o3 = 196 kPa e detalhe
ampliado da origem
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Tabela 4.41 — Modulos de elasticidade de Young obtidos no ensaio CUnat para tensao
confinante 588 kPa a partir de amostras retiradas dos blocos indeformados.

Cota  Prof. Y W S €o - Av AG'Rup ERup Ey Eose, Ets00,

(m) (m) (KNm’) (%) (%) (cm’) (kPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
745,775 0,25 19,62 19,7 81,3 0,68 12,70 1381 19 103 (103) 20
744,85 1,15 18,52 18,7 69,1 0,75 12,20 1274 16 150 32 14
743,55 2,45 17,72 224 70,2 0,89 20,80 1130 16 112 23 11
742,85 3,15 19,32 20,7 824 0,69 9,50 1269 17 135 44 25
741,85 4,15 19,44 19,5 79,6 0,69 13,60 1334 13 33 (33) 17
740,85 5,15 18,87 20,6 77,6 0,73 11,70 1251 21 103 21 15
739,85* 6,15 20,02 18,9 82,7 0,65 520 1071 15 101%* 43* 25%
738,85 7,15 18,72 19,4 740 0,72 16,90 1096 20 149 16 13
M¢dia - 19,03 20,0 77,1 0,73 12,83 1226 17 111 30 17
CV (%) - 3,8 6,0 7,0 10,2 363 93 15,1 339 39,7 30,8

* A amostra referente a cota 739,85 m, a excec¢ao foi ensaiada com tensao confinante 392 kPa
Nota: 1) Coeficiente de variagdo dado pela relagdo entre o desvio padrdo e a média, em %;
2) Resultados de Epsey, = Ey (entre parenteses) foram excluidos da média e do CV.
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Figura 4.64 - Curva tensdo-deformacdo do ensaio CUnat para o3 = 588 kPa e detalhe
ampliado da origem
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Analisando os resultados do ensaio triaxial CUnat, percebeu-se que ao ampliar os
graficos das curvas tensdo-deformacgdo na regido da origem foi possivel identificar, assim
como nos resultados dos ensaios triaxias CDnat, dois tipos de comportamento: um inicial
retilineo e bem ingreme que ocorreu para baixas deformagdes e um outro posterior, apos uma
inflexdo da curva, também retilineo ou quase retilineo que desenvolveu-se até iniciar a
plastificacdo do solo que ¢ seguida do ponto de ruptura.

De maneira geral, as tensdes referentes aos pontos de inflexdo das curvas
tensdo-deformagdo variaram, aumentando com o aumento da tensdo confinante, como pode
ser visto nas Figuras 4.61 a 4.64.

As Figuras 4.65 a 4.68 apresentam os valores dos modulos Eii , Ese, € Eisoy, no perfil
para cada tensdo confinante utilizada no ensaio triaxial. Cabe salientar, que embora as
referidas figuras apresentem os valores do mddulo no perfil, a representacdo ndo corresponde
as tensoes in situ.

Analisando os valores dos mddulos de Young tangentes iniciais obtidos sob a mesma
tensdo confinante, observou-se que de maneira geral seus valores foram elevados e

correspondem a um nivel baixo de deformagao.
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Figura 4.65 - Modulos de Young obtidos na compressdo do ensaio CUnat com confinante de
49 kPa para as amostras do perfil.
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Figura 4.67 - Modulos de Young obtidos na compressdo do ensaio CUnat com confinante de

196 kPa para as amostras do perfil.
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Figura 4.68 - Modulos de Young obtidos na compressdo do ensaio CUnat com confinante de
588 kPa para as amostras do perfil. Nota: A excec¢do da cota 739,85 m (pontos em destaque)
com confinante de 392 kPa.

Virias foram as ocorréncias onde o valor de Epso, foi igual ao de E;; para os ensaios
realizados em todas as tensdes confinantes e principalmente nas duas menores utilizadas.
Cabe lembrar que valor do mddulo tangente inicial (E4) apresentou valores maiores em
relacao aos valores de Es0, € Es09.

Assim como nos ensaios CDnat, de forma geral, percebeu-se que os valores dos
modulos de elasticidade de Young obtidos nos ensaios CUnat foram diminuindo conforme
aumentou-se o nivel das tensoes (Ey > Epse, > Eisov).

Percebeu-se que, de uma forma geral, os valores de Eisoy, variaram muito entre si.
Entretanto bem menos que E; e Epsy, da mesma forma como também ocorreu para os
resultados do ensaio CDnat. A Figura 4.69 apresenta os valores de Eqsoe, escolhido como mais
representativo, em todas as tensdes confinantes utilizadas nos ensaios triaxiais CUnat.

A Figura 4.70 apresenta os coeficientes de variagdo dos modulos de Young a 50% da
tensdo de ruptura para as tensdes confinantes utilizadas nos ensaios CDnat e CUnat.

O coeficiente de variacdo do Espy, médio diminuiu com o aumento da tensdo
confinante, tanto para o ensaio CDnat quanto para o ensaio CUnat (ver Figura 4.70). Cabe
salientar que, para o intervalo de tensdes confinantes deste estudo, os valores do coeficiente

de varia¢do foram menores para o ensaio CUnat. Em se tratando de parametros efetivos, isto
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torna os resultados do ensaio CUnat para a tensdo mais elevada mais representativos para

utilizagdo pratica de projeto.
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Figura 4.69 - Modulos de Young a 50% da tenséo de ruptura, obtidos na compresséo triaxial
com confinantes de 49 kPa, 98 kPa, 196 kPa e 588 kPa do ensaio CUnat. Nota: A excecdo da

cota 739,85 m (ponto em destaque) a confinante foi de 392 kPa no lugar de 588 kPa.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS DOS ENSAIOS IN SITU

Diversos tipos de ensaios in situ foram realizados como PMT, DMT, SPT-T,
SPT-Cone (com ponteira conica no lugar do amostrador padrdo), Panda-2 e ensaio de placa.
Entretanto, devido a grande quantidade de resultados obtidos, nesta tese sdo apresentados os
resultados dos ensaios pressiométricos (PMT), do ensaio de placa e do SPT, sendo que nestes
ultimos o enfoque ¢ basicamente no sentido de associa-los aos resultados pressiométricos

considerando que se tratam de ensaios mais tradicionais na regido.

5.1 Locacao dos Furos de Sondagem dos Ensaios In Situ Realizados no Platé do Aterro

A Tabela 5.1 apresenta a programacgado realizada e as coordenadas topograficas dos
ensaios de campo realizados na pesquisa. A Figura 5.1 apresenta a planta de locacgao dos furos
de sondagem dos ensaios in situ realizados no campo experimental, localizado no platé do
aterro da ombreira esquerda de jusante da barragem do ribeirdo Jodo Leite, conforme ja
situado na Figura 3.3.

A Figura 5.2 apresenta um perfil do aterro na posi¢do do corte AA, indicado na
Figura 5.1, que mostra os furos de sondagem PMT1, PMT2 e PMT3 e a posi¢ao dos blocos de

amostra indeformada retirados do perfil.
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Tabela 5.1 — Programagdo e coordenadas topograficas dos ensaios in situ.

. Posic¢ao no eixo barragem Afastarpento
Ensaio Furo do eixo Data
(estaca) (m) (m)
SPT-T (continuo) SP1 23+15,35m 475,35 29,75 12-nov-08
SPT-T (continuo) SP2 23+ 8,65 m 468,65 25,50 4-nov-08
SPT-T SP3 23+15,35m 475,35 25,50 26-nov-08
SPT-Cone Cl 23+15,35 m 475,35 29,25 25-nov-08
C2 23+ 9,15m 469,15 25,50 10-nov-08
P1A 23+15,35 m 475,35 30,25 14-nov-08
P2A 23+ 8,65m 468,65 26,00 13-nov-08
Panda 2 P3A 23+15,35m 475,35 26,00 14-nov-08
P1B 23+15,85 m 475,85 29,75 17-nov-08
P2B 23+ 8,15m 468,15 25,50 17-nov-08
Ensaio de Placa EP 23+ 9,25 m 469,25 31,50 1-nov-08
PMTI 23+15,35 m 475,35 30,75 7-out-09
PMT PMT2 23+ 8,65m 468,65 26,50 8-mai-09
PMT3 23+15,35 m 475,35 26,50 21-mai-09
P1C 23+14,85m 474,85 29,75 26-mai-09
Panda 2 P2C 23+ 8,65m 468,65 25,00 5-jun-09
P3C 23+15,35 m 475,35 25,00 5-jun-09
DMT1-0°  23+16,13 m 476,13 31,70 17-set-09
DMT1-90° 23+16,13 m 476,13 30,80 24-set-09
DMT DMT2-0° 23+ 7,87 m 467,87 27,45 2-out-09
DMT2-90° 23+ 7,87 m 467,87 26,55 1-out-09
DMT3-0°  23+16,13 m 476,13 27,45 25-set-09
DMT3-90° 23+16,13 m 476,13 26,55 28-set-09
Notas:

1) As estacas a cada 20 m sdo as mesmas que foram estabelecidas no projeto da barragem;
2) Os ensaios DMT 0° foram feitos com a lamina dilatométrica paralela ao eixo do barragem

e com membrana inflando no sentido montante para jusante;

3) Os ensaios DMT 90° foram feitos com a lamina dilatométrica perpendicular ao eixo da
barragem e com membrana inflando no sentido da ombreira esquerda para o centro da

barragem,;

4) O ensaio SPT-Cone ¢ o ensaio SPT feito com uma ponteira conica de apice de 45°,
proposta pelo autor, em substituicdo ao amostrador padrdo e cravada continuamente
registrando-se o avango na profundidade a cada golpe;

5) SPT-T ¢ o ensaio convencional com determinacdo de N e T a cada metro de profundidade;

6) SPT-T (continuo) ¢ o ensaio SPT-T realizado com distancia de aproximadamente 10 cm
(duas vezes o diametro do amostrador) entre o final de um ensaio e inicio de outro no

mesmo furo.
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Figura 5.1 — Planta de locagdo dos furos de sondagem dos ensaios de campo.
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Figura 5.2 — Perfil do aterro (Corte AA).
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5.2 Estimativa das Tensoes In Situ no Perfil de Estudo

O perfil de estudo, localizado na regido da ombreira esquerda de jusante, vai da cota
746 m, cota média da superficie do platd, até a cota 738 m, totalizando 8 m de profundidade.
Trata-se de um aterro compactado com solo fino tropical em camadas acabadas com espessura
de 20 cm.

E importante lembrar que a coleta dos blocos de amostra indeformada foi feita
concomitante a construcdo do aterro para evitar escavacdo profunda a partir da cota final do
platd, conforme explicado no capitulo 3. Neste procedimento, os blocos retirados nao
chegaram a receber as cargas devido ao peso proprio do aterro acabado.

Como ¢ sabido, o carregamento devido ao peso proprio do aterro pronto provoca o
adensamento do solo no perfil, reduzindo seu indice de vazios in situ. Este assunto serd
discutido mais adiante.

A Tabela 5.2 apresenta as tensdes que foram submetidos os pontos centrais dos blocos
de amostra indeformada devido ao peso proprio do aterro construido sobre eles até a data da
coleta. A referida tabela reapresenta também os valores determinados para a tensdo de
pré-adensamento, a partir dos ensaios oedométricos com e sem inundacdo, bem como da
compressdo confinada do ensaio triaxial tipo Ko, apresentados no capitulo 4. O valor do peso
especifico do solo (y) in situ adotado foi de 20 kN/m?, proximo da média dos valores obtidos

em laboratorio para as amostras indeformadas no perfil.

Tabela 5.2 - Tensoes submetidas aos blocos indeformados até a data da coleta in situ

Cota Prof. Prof nacoleta Y o'y (nacoleta)  o'p * O'p **  O'p FH*

(m) (m) (m) (kN/m’) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
745,75 0,25 0,2 20 4 295 355 450
744,85 1,15 0,7 20 14 440 280 910
743,55 2,45 1,4 20 28 300 445 400
742,85 3,15 0,3 20 6 380 355 380
741,85 4,15 0,3 20 6 475 260 270
740,85 5,15 0,5 20 10 435 330 305
739,85 6,15 1,5 20 30 600 460 285
738,85 7,15 0,3 20 6 455 530 390
Média - - - - 423 377 424
CV (%) - ) ) ) 235 248 487

* Tensao de pré-adensamento (0'p) obtida no ensaio oedométrico sem inundag¢ao;
** o'p obtida no ensaio oedométrico com inundagdo a partir do carregamento de 100 kPa;
*#% Obtida no ensaio triaxial tipo Ko na condi¢ao natural de umidade da amostra.
Nota: y = peso especifico proximo da média obtida para as amostras indeformadas do perfil.
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A Figura 5.3 representa no perfil os valores das tensdes apresentados na Tabela 5.2.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
746 | | | | | | | | | |
Q
]
\
745
)
': ==0-=-Tensdo Vertical
744 A :l (Coleta)
@)
/
743 *5 —/— Tensdo Pré-
e ] adensamento
g l (Oed. S/ Inund)
s 742 *:')
) N —{— Tensdo Pré-
o \
1 adensamento
741 & (Oed. C/ Inund)
1
1\
' —O— Tensdo Pré-
740 ’(') adensamento
H (Triaxial Ko)
1
(]
739 *:')
738

Figura 5.3 - Tensdes nos blocos de amostra indeformada devido o peso proprio do aterro
erguido até a data da coleta e tensdes de pré-adensamento das amostras apresentadas no perfil.

Embora os resultados das tensdes de pré-adensamento, dentro do mesmo método de
ensaio e entre os diferentes métodos, apresentem consideravel variabilidade, percebe-se que a
ordem de grandeza dos valores ¢ a mesma e que a dispersdo foi resultado da variacdo dos
indices fisicos das amostras coletadas ao longo da altura do bloco, como pode ser visto na
Figura 5.4 e conforme ja discutido no capitulo anterior.

Analisando a Tabela 5.2 e a Figura 5.3, pode-se obter trés informacdes importantes. A
primeira € que o solo do perfil estava pré-adensado. A segunda € que o peso proprio do aterro
construido sobre os blocos de amostra indeformada até a sua retirada nao foi suficiente para
suplantar a magnitude da tensdo de pré-adensamento do solo. E a terceira ¢ que o
pré-adensamento do solo pode ser interpretado como efeito da energia de compactacio
aplicada in situ. Oliveira (2010) obteve valores da tensdo de pré-adensamento nos ensaios
oedométricos dentro da mesma ordem de grandeza dos obtidos neste estudo, trabalhando com
o solo compactado do aterro experimental da UHE de Batalha, com altura em torno de 1 m,
construido com 6, 8 e 10 passadas do equipamento de compactacao tipo CA-25, um dos trés

tipos empregados na construgdo do aterro deste estudo (ver Tabela 4.9 no capitulo anterior).
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Figura 5.4 - Superficie lateral de um bloco de amostra indeformada retirado da trincheira 1.

Por meio dos resultados dos ensaios oedométricos foi possivel prever a redugdo do
indice de vazios in situ (€, sin), devido ao peso proprio do aterro acabado em relagdo aos
indices de vazios iniciais das amostras indeformadas (eo) utilizadas no ensaio, conforme a
posicao das amostras no perfil, como foi mostrado nas Tabelas 4.13 e 4.16. Verificou-se que a
variagdo do e;, s, €m relacdo ao ey foi muito pequena, donde se deduz que o fato do aterro
estar inicialmente com tensdo de pré-adensamento superior ao nivel da tensdo vertical in situ
tornou o efeito do adensamento devido peso proprio do aterro acabado muito discreto.

Um ponto positivo do adensamento do aterro ¢ que para os solos com saturacio
elevada (teor de umidade de compactagdo), como o caso em questdo, ocorre aumento da
saturacdo dos poros, minimizando ou anulando a influéncia da suc¢do nos resultados dos
ensaios in situ.

Conhecer a tensdo in sifu ¢ muito importante, considerando que ¢ a tensdo que a sonda
pressiométrica tem de se contrapor para deformar o solo no interior do macigo e leva-lo a
ruptura (plastifica¢do) nas suas imediagdes.

Desta forma, a Tabela 5.3 apresenta as tensdes médias ou octaédricas in situ
(0'oct = (0'v012.0'1)/3) ao longo do perfil de estudo, nas posi¢cdes onde foram realizados os
ensaios pressiométricos, seguindo a metodologia convencional para a determinagdo da tensao
horizontal como o produto do coeficiente de empuxo em repouso do material pela tensdo
vertical atuante (o', = Ky.0'v). Neste caso foram utilizados os valores dos coeficientes de
empuxo em repouso determinados pelos ensaios triaxiais tipo Ko para os blocos de amostra

indeformada mais préximos das cotas dos ensaios in situ.
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Tabela 5.3 - Tensdes octaédricas ao longo do perfil, utilizando K, para determinagdo de o'y.

Cota Prof. Y O'vo o'p Ko* O'n O'oct
(m) (m) (kN/m*) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
745.5 0,5 20 10 450 0,36 4 6
744.5 1,5 20 30 910 0,59 18 22
7435 2,5 20 50 400 0,56 28 35
742.5 3,5 20 70 380 0,36 25 40
741,5 4.5 20 90 270 0,54 49 62
740.,5 5,5 20 110 305 0,45 50 70
739.5 6,5 20 130 285 0,50 65 87
738.5 7.5 20 150 390 0,50 75 100
Média - - - 424 0,48 - -
CV (%) - - 48,7 18,0 - -

*Valores tabela 4.19.

Notas: 1) o'p = Tensdo de pré-adensamento via triaxial K¢ na condigdo natural de umidade da
amostra; 2) y = peso especifico proximo da média obtida para as amostras indeformadas do

perfil.

Entretanto ao realizar os ensaios triaxiais tipo Ky, percebeu-se que os corpos-de-prova
testados propagaram as tensdes verticais na dire¢do horizontal de formas diferentes, ou seja, o
comportamento da relagdo entre as tensdes horizontais e verticais foi bi-linear com uma
inclinagdo antes da tensdo de pré-adensamento K'y € outra apos esta tensdo Ko (mais detalhes
podem ser vistos no Item 4.7.1).

Este comportamento pode ser explicado pela rigidez inicial elevada do solo, que so
pode ser vencida com uma tensdo vertical mais alta, no caso superior a de pré-adensamento,
correspondente a niveis baixos de deformagdo, pois sem se deformar o solo propaga bem
menos a parcela da tensdo vertical na dire¢do horizontal, conforme pode ser visto no Item
4.7.1 do capitulo anterior.

Nestas condicdes, em que as tensdes in situ oriundas do peso proprio do aterro ndo
atingem a magnitude dos valores das tensdes de pré-adensamento, assume-se a hipotese do
solo estar propagando as tensdes verticais na taxa K'yp. Dessa forma, foi feita a previsao das
tensoes in situ também por este ponto de vista ndo convencional.

Assim, a Tabela 5.4 apresenta as tensdes octaédricas (O'oer2 = (0'v012.0'n2)/3) ao longo
do perfil de estudo nas posicdes onde foram realizados os ensaios pressiométricos, calculando
a tensdo horizontal como o produto de K'y pela tensdo vertical atuante (o'ny =K'y.0'v),
conforme a metodologia proposta. Foram utilizados os valores de K'y determinados para os

blocos de amostra indeformada mais proximos das cotas dos ensaios in situ.
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Tabela 5.4 - Tensoes octaédricas ao longo do perfil, utilizando K'y para determinagdo de o'y».

1

Cota Prof. Y O'vo Op K' O'n2 O'oct2
(m) (m) (kN/m*) _ (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
745,5 0,5 20 10 450 0,07 1 4
744,5 1,5 20 30 910 0,09 3 12
743,5 2,5 20 50 400 0,20 10 23
742,5 3,5 20 70 380 0,21 15 33
741,5 4,5 20 90 270 0,30 27 48
740,5 5,5 20 110 305 0,20 22 51
739,5 6,5 20 130 285 0,21 27 62
738,5 7,5 20 150 390 0,13 19 63
Média - - - 424 0,18 - -
CV*(%) - - 48,7 433 - -

*Valores tabel

a4.19.

Nota: 1) o'p = Tensdo de pré-adensamento via triaxial K, na condigdo natural de umidade da
amostra; 2) y = peso especifico proximo da média obtida para as amostras indeformadas do

perfil.

A Figura 5.5 representa as tensoes in situ no perfil de estudo apresentadas nas Tabelas

5.3 e 5.4, sendo que os pontos os cheios correspondem aos valores obtidos via K'y.
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Figura 5.5 - Tensoes in situ no perfil de estudo.
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Os valores apresentados na Figura 5.5 sugerem, de acordo com a metodologia
proposta a partir de K'y, que as tensdes octaédricas in situ seriam menores do que as previstas
pela metodologia convencional a partir de Ky, ja que todas as tensdes verticais estdo abaixo da

tensdo de pré-adensamento.

5.3 Resultados dos Ensaios Pressiométricos Segundo as Normas Francesas

Os procedimentos de escavagdo do furo, coleta de amostra para determinag¢do do teor
de umidade, execugdo e interpretacdo dos resultados dos ensaios pressiométricos ja foram
descritos no Capitulo 3, que trata sobre materiais e métodos.

As Tabelas 5.5 a 5.7 apresentam os resultados dos ensaios pressiométricos executados
de metro em metro nos pré-furos de sondagem PMT1, PMT2 e PMT3. Nas referidas tabelas
sdo apresentados parametros como o teor de umidade (w) do solo amostrado na escavagao do
furo, a pressdo inicial (p;) e final (p2) do trecho pseudo-eldstico da curva presiométrica
corrigida, a pressdao de fluéncia (p¢), a pressdo limite (pr), o moédulo pressiométrico Ménard
(Em), 0 moddulo de recarregamento (Er), o modulo do segundo ciclo de recarregamento (Ear)
e a relagcdo En/pr.

Como o trecho reto da curva pressiométrica corrigida obtida pelas leituras determina o
valor do modulo Cisalhante (G) do solo, para a converté-lo num parametro mais compativel
ao modulo de Young (E), usa-se formula da Teoria da Elasticidade (E =2G(1 +v)) que
necessita do coeficiente de Poisson (v), assumido por Louis Ménard igual a 0,33, resultando
no modulo pressiométrico Ménard (En) (DESHPANDE, 2005). Convencionalmente a norma
francesa NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000) considera o valor de 0,33 para o coeficiente de
Poisson, independente do tipo de solo.

A norma francesa NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000) fixa o valor do intervalo de
tolerancia (8V) do volume da féormula do coeficiente § usado na determinacdo do trecho
elastico em 3 cm’. Excepcionalmente para os ensaios realizados na cota 739,5 m dos furos de
sondagem PMT1 e PMT2, o valor da tolerancia 8V teve de ser aumentado para 5 cm’ para a
definicdo de um trecho elastico coerente, onde (p2, V2) estivesse bem proximo ou igual a
(ps, Vi). Cabe salientar que a norma européia EN ISO 22476-4 (2008), que trata
especificamente dos ensaios pressiométricos Ménard, ja estabelece em sua andlise que a
tolerancia 8V deve partir inicialmente de 3 cm’, mas que pode ser aumentada para garantir a
coeréncia do trecho eldstico e preconiza que nestes casos o julgamento de engenharia deve ser

exercitado.
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Tabela 5.5 — Resultados dos ensaios pressiométricos no furo de sondagem PMT1.

Cota  Prof. w p1 P2 pr pL Em Er Ex  Em/pL
(m) (m) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (MPa) (MPa)
745,5 0,5 20,9 98 360 496 816 17 32 54 204
7445 1,5 224 148 541 589 935 10 36 58 10,4
743,5 2,5 22,1 150 560 617 996 8 36 77 8,3
742.5 3,5 21,1 162 875 934 1396 16 61 94 11,2
741,5 4.5 214 167 683 730 1052 13 54 61 11,9
740,5 5,5 21,0 275 991 1034 1432 17 56 104 12,0
739,5* 6,5 214 178 989 1053 1504 17 62 124 11,4
738.5 7,5 20,7 142 631 683 1094 11 89 78 10,4
Média - 214 165 704 767 1153 14 53 81 12,0
CV (%) - 2,8 30,6 324 2777 222 262 349 30,2 29,9

* Adotado 8V = 5 cm’ no calculo do coeficiente B usado na determinagio do trecho elastico.

Tabela 5.6 — Resultados dos ensaios pressiométricos do furo de sondagem PMT?2.

Cota Prof. \%% P1 P2 ps pL EM ER E2R EM/ pL
(m)  (m) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (MPa) (MPa)

745,5 0,5 20,7 104 754 778 1213 21 61 79 16,9
744,5 1,5 224 88 590 651 1132 17 52 60 14,8
743.,5 2,5 230 73 502 553 829 16 52 49 19,6
742,5 3,5 20,8 105 680 793 1135 18 62 63 15,5
741,5 45 204 107 897 960 1440 18 60 86 12,2
740,5 55 21,6 132 608 613 1060 15 57 97 13,7
739,5* 6,5 21,6 136 1050 1060 1608 17 55 103 10,3
738.,5 7,5 20,8 274 899 1037 1534 19 62 104 12,4
Média - 214 127 748 806 1244 17 58 80 14,4
CV (%) - 4,3 493 25,1 243 212 10,5 7,7 26,2 20,3

* Adotado 8V = 5 cm’ no calculo do coeficiente B usado na determinagio do trecho elastico.

Tabela 5.7 — Resultados dos ensaios pressiométricos do furo de sondagem PMT3.

Cota Prof. \%% P1 P2 ps pL EM ER E2R EM/ pL
(m)  (m) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (MPa) (MPa) (MPa)
745,5 0,5 20,8 119 643 785 1156 16 48 88 13,9
744,5 1,5 22,3 129 783 798 1219 11 42 73 9,3
743,5 2,5 230 173 820 848 1180 10 41 49 8,2
742,5 3,5 204 137 873 924 1406 15 47 121 10,6
741,5 4,5 20,6 184 1147 1170 1558 17 51 96 11,0
740,5 5,5 21,0 107 965 1051 1442 14 53 101 9,6
739,5 6,5 20,9 202 1111 1172 1562 14 49 97 9,2
738,5 7,5 20,6 136 850 859 1324 14 61 108 10,6
Média - 21,2 148 899 951 1356 14 49 92 10,3
CV (%) - 4,5 22,8 188 16,7 120 173 128 242 16,6
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As Figuras 5.6 a 5.8 apresentam as curvas corrigidas dos ensaios pressiométricos
realizados no perfil para cada furo de sondagem PMT1, PMT2 e PMT3, somente com os
trechos de carregamento virgem, excluindo os ciclos de descarga e recarga. Cabe salientar que
o traco continuo das curvas representa os valores de pressdo aplicada e os volumes lidos
durante a realizagdo do ensaio in sifu, enquanto o trecho da curva em linha tracejada somente
liga a curva ao ultimo ponto cujas coordenadas correspondem a pressao limite (pr),
determinada por extrapolacdo da curva corrigida do ensaio, e ao volume limite (Vi),
padronizado como o volume inicial da célula central (Vi) somado a duas vezes ao volume
(V1) do inicio do trecho eléstico (VL = Vs + 2V)).

As referidas figuras possibilitam a visualizacdo do comportamento das curvas
pressiométricas, mais especificamente dos trechos pseudo-elasticos, e das pressdes limites
atingidas por extrapolagdo conforme a posicdo do ensaio no perfil. Os volumes iniciais
expressos nas figuras (inicio da curvas) correspondem ao volume necessario para a sonda
tocar as paredes da cavidade. Os valores das pressdes iniciais correspondentes, descontada a

resisténcia da membrana, variaram de 1 kPa a 47 kPa.

1200
1000 ——744,5m
900
800 —1—=743,5m
9700 ——742,5m
£600
=]
§4OO —&—740,5m
300
100 ——738,5m
0 T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Pressao (kPa)

Figura 5.6 - Curvas pressiométricas corrigidas apresentadas sem os ciclos de descarga e

recarga com seguimento tracejado ligando ao tltimo ponto (pr, Vi), obtido por extrapolagao,
referentes ao furo de sondagem PMT]1.
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Figura 5.7 - Curvas pressiométricas corrigidas apresentadas sem os ciclos de descarga e
recarga com seguimento tracejado ligando ao tltimo ponto (pr, Vi), obtido por extrapolagao,
referentes ao furo de sondagem PMT?2.
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Figura 5.8 - Curvas pressiométricas corrigidas apresentadas sem os ciclos de descarga e
recarga com seguimento tracejado ligando ao tltimo ponto (pr, Vi), obtido por extrapolagao,
referentes ao furo de sondagem PMT3.
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A Figura 5.9 apresenta reunidas as curvas pressiométricas corrigidas no carregamento
virgem, sem ciclos de descarga e recarga, realizadas na mesma cota 745,50 m. Esta e as outras
curvas referentes aos ensaios realizados nas demais cotas se encontram apresentadas no
Apéndice A. O intuito ¢ observar o comportamento das curvas pressiométricas obtidas numa

mesma posicao, com as mesmas condi¢des de confinamento devido a profundidade.
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Figura 5.9 - Curvas pressiométricas corrigidas omitindo os ciclos de descarga e recarga dos
ensaios realizados na cota 745,5 m.

Para todos os ensaios realizados foram feitos dois ciclos de descarga e recarga,
segundo a norma experimental francesa XP P 94-110-2 (AFNOR, 1999). A Figura 5.10
apresenta a curva corrigida com a representacao dos ciclos realizados no ensaio referente a
cota 745,50 m do furo de sondagem PMTI1. Esta e as demais curvas referentes as outras cotas
do furo de sondagem PMT1 sdo apresentadas no Apéndice B e as curvas referentes aos furos
de sondagem PMT2 e PMT3 sdo apresentadas no Apéndice Ceno Apéndice D,
respectivamente.

Na referida figura apresentada e nas demais apresentadas nos apéndices pode-se
observar os lagos descritos pelos ciclos de descarga e recarga, bem como a posi¢do onde
foram assumidos os pontos (pi,Vi) e (p2,V2), utilizados na determinacdo do moddulo
pressiométrico Ménard, (p3,V3) € (p4,Va4) do mddulo de recarregamento e (ps,Vs) € (pes,Ve) do

modulo do segundo ciclo de recarregamento.
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Figura 5.10 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 745,5 m do furo PMT1.

A Figura 5.11 apresenta o teor de umidade no perfil do aterro na posi¢do exata onde

foram realizados os ensaios pressiométricos, a partir de amostragem feita durante a abertura

dos furos de sondagem.
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Figura 5.11 - Perfil do teor de umidade in situ.
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Os resultados dos teores de umidade no perfil apresentados na Figura 5.11 mostram
que de uma forma geral os valores estdo proximos de 21%. Cabe destacar que as cotas
744,85 m e 743,55 m do aterro apresentaram valores entre 22% e 23%, portanto maiores que
as demais. As amostras retiradas na mesma cota dos trés furos de sondagem apresentaram
valores de teor de umidade muito proximos entre si, considerando a distancia entre os furos
(PMT1 a PMT2 de 6,78 m, PMTI1 a PMT3 de 2,80 m e PMT2 a PMT3 de 6,70 m).

Um fato interessante ¢ que os resultados do teor de umidade determinados in situ
foram muito semelhantes aos determinados a partir dos blocos de amostra indeformada
(ver Tabela4.2 e Figura4.1 do capitulo4), retirados oito meses antes no aterro em
constru¢do, mostrando a capacidade do material, com elevado teor de argila, em manter a

umidade frente a exposicao a fatores ambientais, como radiacao solar, ventos e temperatura.
. ~ & o 4. , .
A Figura 5.12 apresenta as pressdes p; € p» de inicio e término do trecho
pseudo-elastico das curvas pressiométricas corrigidas dos trés furos de sondagem e a

Figura 5.13 apresenta a pressdo limite obtida pela extrapolacdo dos resultados do ensaio

pressiométrico, conforme norma francesa NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000).
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Figura 5.12 - Pressoes p; € p no perfil.

*

p1 ndo é a tensdo horizontal do solo devido ao empuxo em repouso.

176



pp. (kPa)
700 900 1100 1300 1500 1700

746 | | | |
@ m
\ A
745 M
Q L@
\ ~ °
744 =X +
A o.. | o,
743 - I --O-=-PMTI
- Sa. o
g ST —A— PMT2
3 7427 Pt N
S o< A | O
Seo - .
741 o<1 £ - T+ PMT3
- \\‘(]:I,
AN ~ - - \\_\
740 - ~< A
-OOA
Pl 4
739 1 PP T 4
olas mj A
738

Figura 5.13 - Resultados da pressdo limite no perfil.

Observou-se na Figura 5.12 que para todos furos a pressdo p; variou pouco ao longo
do perfil, sendo que os resultados dos furos PMT1 e PMT3 foram praticamente coincidentes,
talvez pelo fato dos furos estarem mais proximos (2,80 m de distdncia). O mesmo ndo foi
observado para as pressdoes p» (Figura 5.12) e pr (Figura 5.13), que de maneira geral
apresentaram maior dispersao.

A variabilidade dos parametros dos ensaios pressiométricos pode ser minimizada
trabalhando com a média dos resultados dos trés furos a cada cota do perfil. Isto facilita a
andlise das pressdes p; e p, referentes ao inicio e final do trecho pseudo-elastico da curva
pressiométrica corrigida, bem como da pressdo de fluéncia (pr) e da pressao limite (pr). Esses
valores médios sdo apresentados na Figura 5.14, inclusive a tensdo horizontal (') in situ
determinada utilizando os valores de Ky do ensaio triaxial (ver Tabela 5.3).

Na andlise da Figura 5.14 notou-se que a curva descrita pelos valores médios de p;
teve um comportamento retilineo e que por sua vez ficou praticamente paralela a curva dos
valores da tensdo horizontal (o0'y) in situ. Assumindo que este comportamento pode ndo se
tratar de uma coincidéncia, ja que a sonda pressiométrica para deformar o solo elasticamente
deve preencher o volume da cavidade e posteriormente superar a tensdo horizontal in sifu que
¢ crescente com a profundidade, torna-se possivel a determinag¢do do coeficiente de empuxo

em repouso a partir dos resultados pressiométricos.
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Figura 5.14 - Pressdes médias de pi, p2, ps, PL, P1 € p2 médios e a tensao horizontal.

Assim, para a determinacdo do Ky do perfil em estudo determinou-se as linhas de

tendéncia dos valores médios de p; e da tensdo horizontal determinada pelo K, dos ensaios

triaxiais em relacdo a profundidade, apresentadas na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Média das pressdes p; dos trés furos e tensdo horizontal pelo Ky do triaxial.
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Assumindo que a inclina¢do da reta da tensdo horizontal in sifu seja igual a da reta da
pressdo p; média transladada para a origem (o', nula na superficie) em fun¢do da

profundidade (z), tem se:

o'h =2/0,0885 (5.1
Logo:
Ko =0"/0'v=1/(0,0885.y) (5.2)

Portanto, conhecendo o valor do peso especifico do solo (y), pode-se obter o valor de
Ko. No caso, para o peso especifico igual a 20 kN/m’ tem-se Ko in situ igual a 0,56, obtido
pelos resultados das curvas pressiométricas do perfil.

Cabe salientar que a metodologia possibilita a obten¢do do valor de Ky a cada duas
profundidades distintas, o que pode ser muito Util no caso de mudanga no comportamento dos
resultados de p; no perfil. Para validar a metodologia, faz-se necessario testd-la em outros
tipos de solos naturais e compactados.

Embora ndo tenha sido possivel fazer nenhuma associagdo da tensdo horizontal (0'y,)
determinada a partir de K'yo com os resultados dos ensaios pressiométricos, ndo se pode
também descartar esta hipdtese de tensdes in situ. Espera-se apurar mais sobre este assunto
em publicac¢des futuras acrescentando as andlises dos resultados dos ensaios dilatométricos
realizados no aterro deste estudo.

Analisando os valores de p; e p» médios, que representam o inicio e final do trecho
pseudo-elastico, j4 apresentados na Figura 5.14, percebe-se que a extensdo do trecho
pseudo-elastico das curvas pressiométricas ¢ crescente com a profundidade. Este fato pode ser
explicado pelo aumento da tensdo confinante. Este mesmo comportamento ocorreu também
nos ensaios triaxiais, onde ao aumentar a tensdo confinante as curvas tensdo-deformagao
estendem seu trecho elastico desenvolvendo suas trajetorias acima das trajetorias das curvas
com tensdes confinantes menores. De maneira geral, as pressdes p; € p, médios de todos os
furos crescem com a profundidade durante as deformagdes elasto-plasticas do ensaio.

A média da pressdo de fluéncia (pr), ou de deformagdo plastica, foi apresentada na
mesma figura que a média da pressdo p, para que pudesse ser observada a grande
proximidade das mesmas, o que indica a boa qualidade da escolha dos trechos
pseudo-elasticos, recordando que a pressdo p, pode ser no maximo igual a pr. Toda a andlise
numeérica proposta pela norma francesa NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000) na determina¢do do
trecho elastico também teve que satisfazer as condigdes da curva de fluéncia, de tal forma que

ps ndo ficasse muito acima do valor de p, € nem que p, fosse maior que ps.
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Como exemplo, o Apéndice E mostra todos os resultados do ensaio pressiométrico
realizado no furo PMT3, unicamente na cota 745,75 m, desde as leituras in situ até a
determinagdo dos pardmetros pressiométricos, incluindo a calibra¢do ao ar livre da sonda, a
calibra¢do da aparelhagem pela expansdo da sonda no tubo de aco, as curvas pressiométricas
bruta e corrigida, a curva pressdo versus volume injetado, as curvas de extrapolacdo inversa e
hiperbolica para a determinag@o da pressdo limite, além da determinagdo analitica do trecho
pseudo-elastico com determinacao de "mg" e de "B", conforme explicado no capitulo 2.

A Figura 5.16 apresenta os mddulos pressiométricos Ménard (En) no perfil do aterro
em estudo para os trés furos de sondagem PMT1, PMT2 e PMT3, bem como a média a cada

cota.
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Figura 5.16 - Mddulos Ménard (Ey) no perfil no de estudo para os trés furos de sondagem.

Na Figura 5.16 percebe-se que os valores dos modulos pressiométricos variaram entre
8 MPa e 21 MPa. Os valores médios dos modulos variaram entre 11 MPa e 18 MPa. O
moédulos dos furos PMT1 e PMT3 foram mais proximos entre si. Nestes dois furos os
resultados acusaram valores mais baixos para o modulo pressiométrico nas cotas 744,50 m e
743,50 m, sendo nesta ultima o valor mais baixo. Tirando estes dois valores com umidades

maiores, pode-se dizer que a média ficou proxima a 15,5 MPa nos demais pontos.

180



Valendo-se primeiramente dos resultados de campo, no caso do teor de umidade
(Figura 5.14) para justificar o ocorrido, percebeu-se que as cotas 744,50 m e 743,50 m
apresentaram valores mais elevados de umidade, entre 22% e 23%.

Partindo para outra analise, verificou-se os resultados de laboratério para a amostra
indeformada da cota 743,55 m, a Unica praticamente na mesma cota do ensaio pressiométrico
(743,50 m), uma vez que os centros dos blocos das demais amostras situavam-se 35 cm acima
do centro da sonda pressiométrica. Assim, avaliando os parametros geotécnicos na cota
743,55 m, apresentados na Tabela 4.2 e Figura 4.1, percebeu-se que de maneira geral a
amostra apresentou os maiores teores de umidade, os menores graus de saturagdo, os maiores
indices de vazios e os menores valores de peso especifico e de peso especifico seco em
relacdo as demais amostras. Estes sdo fatores que justificam o menor valor do moédulo
pressiométrico determinado pelo ensaio.

Confirmando os resultados de laboratério, os resultados da Tabela 4.8 também
mostraram que o solo referente a amostra 743,55 m foi o que requereu maior o teor de
umidade 6timo, de 21,1%, e foi o que apresentou os menores valores de grau de compactagao
(GC) do perfil em relacdo aos ensaio de compactagdo refeitos em laboratorio a partir das
amostras deformadas retiradas.

As justificativas apresentadas para o menor valor do modulo na cota 743,50 m
provavelmente sao as mesmas para o solo nas imediagdes do ensaio da cota 744,50 m. Estes
fatos certamente referem-se a pontos isolados, levando em consideragao a area e o volume do
aterro construido.

Nas Tabelas 5.5, 5.6 ¢ 5.7 foram apresentadas as médias dos modulos pressiométricos
(Em) no perfil para cada um dos furos PMTI1, PMT2 e PMT3, cujos valores foram
respectivamente 14 MPa, 17 MPa e 14 MPa. Variando de 10,5% a 26,2%, os coeficientes de
variagdo para este parametro foram muito baixos em se tratando de solos e comparando a
todos os ensaios de laboratorio realizados nesta pesquisa.

As Figuras 5.17 e 5.18 mostram os modulos pressiométricos do primeiro ciclo de
recarregamento (Egr) e do segundo ciclo de recarregamento (Ear), respectivamente, no perfil
para todos os furos. Os pontos da curva pressiométrica corrigida escolhidos para a
determinagdo dos referidos modulos foram apresentados nos Apéndices B, C e D, seguindo
como critério de escolha que o trecho do recarregamento, referente as pressdes ps € pa,
estivesse dentro do intervalo de pressdes do trecho pseudo-elastico, limitado entre as pressdes
p1 € p2. Assim também o trecho do segundo ciclo de recarregamento, referente as pressdes ps

e pe, foi tomado entre as pressdes do ciclo anterior, ps € ps. Os ciclos de descarregamento e
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carregamento dentro dos ensaios pressiométricos foram feitos segundo a norma experimental

francesa XP P 94-110-2 (AFNOR, 1999).
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Figura 5.18 - Mddulos do segundo ciclo de recarregamento (Exr) no perfil para todos os furos
de sondagem.
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De maneira geral, os valores médios do modulos pressiométricos de recarregamento
(Er) no perfil foram crescentes com a profundidade. Os valores dos modulos pressiométricos
no recarregamento foram da ordem de 3 a 4 vezes maiores que o mddulo Ménard determinado
para a fase pseudo-elastica do solo. A explicagdio estd no aumento da razdo de
pré-adensamento do solo que ocorre no plano horizontal durante a primeira fase de
carregamento, similar ao OCR, usualmente definido em termos de tensdes verticais.

Os valores médios dos modulos pressiométricos do segundo ciclo de recarregamento
(E2r) mostraram, de forma geral, uma tendéncia de aumento com a profundidade. Os valores
dos modulos do segundo ciclo de recarregamento foram da ordem de 5 a 7 vezes maiores que
o moddulo Ménard. Esse comportamento foi coerente com o aumento da razdo de
pré-adensamento do solo durante as fases anteriores de carregamento.

As cotas 744,50 m e 743,50 m, que haviam apresentado os valores mais baixos do
moddulo Ménard, mantiveram o mesmo comportamento anterior para os modulos Eg € Ear.

A Figura 5.19 apresenta a relacdo Em/pr, muito utilizada para classificacdo de solos,
referente aos furos PMT1, PMT2 e PMT3. A Tabela 5.8 apresenta a classificacdo dos solos
segundo valores de Ew/pr proposta pelo Ministério da Habitacdo e Equipamentos de

Transportes da Franca (1993), apud Fecker ( 2005).
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Figura 5.19 - Relagdo Ey/pr no perfil.
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Tabela 5.8 - Classificagao dos solos pela relagdo En/pr, adaptada da Tabela do Ministério da
Habitacdo e Equipamentos de Transportes da Franca (1993), apud Fecker ( 2005).

Solo Descri¢ao Em/pL
Pré-adensada > 16

Argila Normalmente adensada >9até 16
Remoldada 7a9
Silte Pré-adensado > 14
Normalmente adensado 8ald
) > 12
Areia - Tal2
) > 10
Areia e Pedregulho - 5210

A relacdo Epm/pr no perfil variou entre 8,3 e 20,4. Neste caso, pela Tabela 5.8, a
maioria dos resultados da relagdo En/prL (ver Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7) enquadram o solo do
aterro como argila normalmente adensada.

Sabendo que o solo em questdo trata-se de uma argila arenosa bastante intemperizada
e pré-adensada pela compactacdo do aterro, pode se dizer que a tabela enquadrou
corretamente o tipo de solo preponderante no material, entretanto ndo conseguiu apontar para
o estado pré-adensado do solo, o que justifica-se no fato da tabela ndo ter sido originalmente

desenvolvida para solo compactado.

5.4 Resultados dos Ensaios Pressiométricos pela Metodologia de Briaud

A seguir sdo apresentados os parametros dos ensaios pressiométricos a partir das
curvas tensdo-deformagdo radial da cavidade, segundo metodologia proposta por
Briaud (1992). Para tanto, foi escolhido um unico furo sondagem, o PMTS3.

A Figura 5.20 apresenta a curva pressiométrica corrigida expressa com a pressao em
funcdo da deformagdo radial da sonda pressiométrica, referente a cota 745,50 m. As demais
curvas referentes as outras cotas do furo PMT3 sdo apresentadas no Apéndice F.

A construcdo da curva nestes eixos foi condi¢do necessaria para a determinacdo
geométrica do ponto da curva correspondente ao raio de maxima curvatura, no qual passa uma
horizontal que cruzard com o prolongamento da reta do trecho pseudo-eléstico do solo num
ponto cuja pressdo corresponde a tensdo horizontal em repouso (Ong) € a deformacado radial

corresponde ao raio inicial da cavidade "(Ar/ry).", correspondente ao volume da cavidade Ve.
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Figura 5.20 - Curva pressiométrica corrigida expressa com a pressao em funcio da
deformagao radial da sonda pressiométrica, referente a cota 745,50 m do furo PMT3.

A Figura 5.21 apresenta a curva pressiométrica corrigida com a pressao em fungdo da

deformacao radial da cavidade "e,".
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Figura 5.21 - Curva pressiométrica corrigida com a pressdo em fun¢do da deformacdo radial
da cavidade "e,", referente a cota 745,50 m do furo PMT3.
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A Tabela 5.9 apresenta os valores dos pardmetros obtidos para o furo PMT3 com a
andlise dos resultados pela metodologia de Briaud (1992). Cabe salientar que os valores dos
pontos p; e p referentes ao inicio e término do trecho pseudo-elastico foram obtidos
geometricamente tomando os pontos no trecho linear da curva e usados na determinagdo do
modulos cisalhantes (G) que foram convertidos nos modulos pressiométricos (Eyp) pela Teoria
da FElasticidade da mesma forma j& expressa anteriormente no Item 5.3.

As pressdes p; € p2 sdo apresentadas na tabela, bem como as médias dessas duas
pressoes ¢ a deformacdo da cavidade sob esta pressdo (€,media), além da tensdo horizontal
in situ (Ono). Sdo apresentados os valores dos modulos Ec e E,c referentes ao primeiro e
segundo lago (looping) formados pela curva pressiométrica corrigida devido aos ciclos de
descarga e recarga realizados durante o ensaio. Os valores dos modulos pressiométricos En
obtidos pelo processo geométrico referentes aos furos PMT2 e PMT3 ja foram publicados por

Angelim et al. (2010).

Tabela 5.9 - Parametros obtidos nos ensaios pressiométricos realizados no furo PMT3 com a
analise dos resultados pela metodologia de Briaud (1992).
Cota  Prof. (Ar/rg)e Ono p1 P2 Pm  €wmédia  Em Ec Eoc
m) (m) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
745,5 0,5 19,0 40 166 595 381 3,3 17 48 82
744,5 1,5 18,9 60 175 645 410 4,5 13 34 77
743,5 2,5 22,2 105 218 639 428 4,8 12 36 37
7425 3,5 21,6 60 230 661 446 3,7 18 55 95
741,5 4,5 23,4 80 279 956 618 4,6 20 56 87
740,5 5,5 21,3 62 295 777 536 4,5 17 61 99
739,5 6,5 23,9 110 297 780 539 3,9 19 54 89
738.,5 7,5 19,7 110 276 709 493 3,2 18 70 100
Média - 21,3 78 242 720 481 4,1 17 52 83
CV (%) - 9,0 345 21,7 16,1 16,5 153 16,8 234 244
Nota: py € a média de p; € pa.

A deformacao radial especifica para o raio inicial da cavidade foi apresentado por se
tratar do valor da deformacao radial em que foi posicionado a origem dos novos €ixos Oy € €,
que expressam a pressdo e a deformacgdo especifica diretamente na cavidade. Briaud (1992)
define Ar/rp como deformacdo radial e Baguelin et al. (1978) denomina como deformacgao
circunferencial. Cunha (1994) aponta alguns motivos justificando que a denominagdo dada

pelos ultimos como mais adequada e que para o trecho elastico ambas sdo iguais. Assim, para
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as condi¢des de analise feitas neste estudo a terminologia usada de deformagao radial também
¢ adequada.

A Figura 5.22 apresenta a tensdo horizontal obtida via interpretacdo das curvas
pressiométricas pela metodologia proposta por Briaud (1992) e também os resultados da
tensdo horizontal utilizando K, obtido via ensaios triaxiais Ko. Percebeu-se que as tensdes
horizontais do PMT segundo a interpretacdo por Briaud foram superiores as determinadas a

partir do K, obtido pelos ensaios de laboratorio.
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Figura 5.22 - Tensao horizontal obtida da interpreta¢do das curvas pressiométricas pela
metodologia de Briaud (1992).

A Figura 5.23 apresenta reunidas a tensdo horizontal, as pressdes p; € p, € a pressao
média pela metodologia de Briaud, além dos valores de p; e p, determinados segundo

metodologia da norma francesa NF P 94-110-1 para o mesmo furo.
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Figura 5.23 - Tensdo horizontal, pressdes p; € p» ¢ pressao média pela metodologia de Briaud
e pressoes p; € p2 determinadas segundo metodologia da NF P 94-110-1.

As Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam os mddulos pressiométricos Ménard e os

moédulos do primeiro e do segundo ciclos de descarga e recarga, respectivamente.
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Figura 5.24 - Modulos Ménard pelas metodologias de Briaud e da NF P 94-110-1 no perfil.
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Figura 5.25 - Mddulos do primeiro ciclo de descarga e recarga pelas metodologias de Briaud e
da NF P 94-110-1 no perfil.
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Figura 5.26 - Mdédulos do segundo ciclo de descarga e recarga pelas metodologias de Briaud e
da NF P 94-110-1 no perfil.

189



Embora os parametros mostrados nas trés figuras anteriores sejam os mesmos, 0s
valores sdo diferentes devido as metodologias adotadas, que estabelecem formas distintas na
determinagdo dos pontos na curva pressiométrica corrigida.

Os valores do médulo Ménard obtidos pela metodologia de Briaud foram superiores
em relacdo aos modulos obtidos pela norma francesa e a diferenca entre eles foi crescente
com a profundidade, variando de 1 MPa mais proximo a superficie para 4 MPa na
profundidade maxima do perfil. Mesmo assim, as curvas tiveram comportamento semelhante.
A metodologia proposta pela norma francesa guarda a vantagem de ndo depender de uma
avaliagdo geométrica para a defini¢do dos pontos p; € pa, permitindo que os mesmos valores
sejam determinados sem muita influéncia do analista dos resultados do ensaio. Ao comparar
os resultados dos mddulos pressiométricos Ménard, deve se ter o cuidado de especificar a
metodologia empregada, observando que os valores determinados segundo a norma francesa
NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000) sdo geralmente menores.

Os valores do modulo ciclico para o primeiro ciclo de descarga e recarga (Ec) foram
em geral superiores ao modulo de recarregamento (Er), com comportamento semelhante,
exceto para as cotas 744,50 m e 743,50 m que apresentaram valores mais baixos de mddulos.

Os valores do mddulo ciclico para o segundo ciclo de descarga e recarga (Ec) foram
em geral inferiores ao moédulo de recarregamento (E,r), mas com comportamento muito
semelhante, com curvas praticamente paralelas.

A diferenga notada nos valores dos moddulos ciclicos obtidos nas curvas
pressiométricas corrigidas expressas em termos de pressdo-deformacdo radial da cavidade
pela metodologia de Briaud e dos modulos de recarregamento obtidos nas curvas
pressiométricas corrigidas expressas em termos de pressdo-volume, conforme norma
experimental francesa XP P 94-110-2 (AFNOR, 1999), esta na posicao diferente dos pontos
escolhidos na curva pressiométrica corrigida.

No caso dos modulos de recarregamento (Er € Ear), 0s pontos foram retirados somente
dos trechos de carregamento, conforme ja explicado. Para os modulos ciclicos (Ec e Exc), os
pontos correspondem as extremidades do laco da curva (looping), conforme mostrado na

Figura 5.21.
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5.5 Resultados do Ensaio de Placa e Relacao com os Ensaios Pressiométricos

A Figura 5.27 e a Tabela 5.10 e apresentam os resultados do ensaio de placa realizado
a 25 cm de profundidade em relacdo a superficie do aterro na cota média de 746,00 m, com
placa rigida de aco de 29,7 cm de didmetro e utilizando como cargueira de reacdo um
caminhdo de cacamba basculante, tipo “toco” ou de unico eixo traseiro, carregado de solo,
levando o ensaio até a ruptura do solo.

Os valores do mddulo de deformagdo obtidos no ensaio de placa (Egp), apresentados
na Tabela 5.10, foram determinados primeiramente para todas as tensdes de carregamento em
relacdo a origem dentro do trecho linear (fase eldstica) da curva, para que se pudesse
acompanhar sua evolu¢do durante o ensaio. Foi utilizada a equagdo 5.3, relativa a solugdo de
Boussinesq (1885) apud Timoshenko e Goodier (1951) da Teoria da Elasticidade para placas
circulares rigidas, considerando os fatores de profundidade e de espessura iguais a 1, ou seja,
carregamento na superficie e espessura infinita. Neste caso, o fator de forma ¢ n/4.

T ogxd
E, , =—x
EP 4

x (1-v?%) (5.3)

Onde: g = tensdo aplicada; d = didmetro da placa; s = recalque medido; v = coeficiente
de Poisson.

Analisando os resultados do médulo do ensaio de placa (Egp), observou-se que os
valores obtidos para os intervalos de tensdo no carregamento dentro do trecho linear elastico
estdo dentro de uma mesma ordem de grandeza e decrescem levemente com o acréscimo de
tensdo.

Tensdo (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

10

Recalque (mm)

15
20

25

Figura 5.27 — Curva tensao versus recalque obtida no ensaio de placa.
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Tabela 5.10 — Resultados do ensaio de placa realizado de 01/11 a 02/11/2008.

Carga Tensdo Recalque Tensao/Tensao Ruptura Egp
(kN) (kPa) (mm) (%) (MPa)
0 0 0 0 -
5,74 83 0,16 5 107,83
10,00 144 0,39 8 76,75
15,00 217 0,65 12 69,39
20,00 289 0,87 16 69,05
25,00 361 1,18 20 63,59
30,00 433 1,40 24 64,29
35,00 505 1,62 28 64,80
40,00 577 1,82 32 65,90
45,00 650 2,06 36 65,59
50,00 722 2,26 40 66,41
55,00 794 2,46 44 67,09
60,00 866 2,69 48 66,92
70,00 1010 3,18 56 66,02
80,00 1155 3,77 64 63,68
90,00 1299 4,44 72 60,81
100,00 1443 5,23 80 57,35
110,00 1588 6,32 88 -
120,00 1732 9,02 96 -
125,00 1804 22,56 100 Ruptura
99,48 1436 22,50 80 -
80,58 1163 22,42 64 -
58,33 842 22,22 47 -
37,38 540 21,93 30 -
16,97 245 21,38 14 -
0,23 3 20,44 0 -

Nota: Foi adotado o valor de 0,33 para o coeficiente de Poisson (v ) na determinacdo de Egp.

Para definir o médulo que melhor se ajusta & curva do ensaio, fez-se também a

retroandlise da prova de carga em placa. Para tanto, usou-se o programa GARP, conforme

metodologia descrita por Sales (2000) e Small e Poulos (2007), onde a placa ¢ discretizada

pelo método de elementos finitos ¢ o solo considerado linear-elastico pela Teoria da

Elasticidade.

Considerou-se um solo com profundidade de 20m ( = semi-infinito para uma placa de

29,7 cm de didmetro), solo linear-elastico e homogéneo. A placa foi discretizada por uma

figura com forma aproximadamente circular e de mesma area, como mostra a Figura 5.28.
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Figura 5. 28 - Malha utilizada para discretizar a placa do ensaio.

Foram estimados os recalques para solos com diferentes modulos elasticos de Young,
resultando nas previsdes da Figura 5.29. Observou-se que os resultados medidos ficariam

préoximos aos valores previstos para a faixa de modulos entre 60 MPa e 70 MPa.
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Figura 5.29 - Previsao de recalque para diferentes modulos elasticos.
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Fazendo um refinamento, mostrado na Figura 5.30, observou-se que na fase inicial o
moédulo de 70 MPa seria mais representativo, mas para deformag¢des um pouco maiores, € 0
valor de 65 MPa seria uma melhor conclusdo para o valor final do médulo Egp, bastante
coerente com os resultados da Tabela 5.10, bem préximo do modulo a 50% da tensdo de
ruptura. Nota-se que acima de 1300 kPa, correspondente a tensdes superiores a 70% da tensao

de ruptura, as deformacdes plasticas se acentuam e se afastam das previsdes eldsticas.

Tensao (kPa)
0 500 1000 1500 2000 2500
0
2
H 4
g —&— Medido
:
5 — & - E= 60 MPa oS
NS ~
] S X
&6 S~
--B--E= 65 MPa h |
P
—& -E=70 MPa
8
10

Figura 5.30 - Refinamento da previsdo de recalque para diferentes modulos elésticos.

Antes de estabelecer uma relagdo entre os resultados do ensaio de placa e dos ensaios
pressiométricos ¢ necessario fazer algumas consideragdes. A primeira ¢ que a profundidade
estimada do bulbo de tensdes no macico abaixo da placa carregada, apoiada na cota 745,75 m,
¢ em torno de 60 cm, aproximadamente o dobro do diametro da placa. Assim, os resultados
do ensaio de placa referem-se somente ao trecho superficial do perfil. A segunda consideragao
¢ que os resultados dos modulos pressiométricos variaram pouco no perfil, demonstrando que
o aumento da profundidade nao influenciou o pardmetro (ver Figura 5.16), somado ao fato do
aterro ser construido de forma artificial, buscando um maci¢o homogéneo e com
caracteristicas semelhates. Entende-se por esses motivos que € possivel, no que diz respeito ao
modulo, considerar o resultado do ensaio de placa do primeiro metro do aterro igual para todo

o perfil estudado e, assim, estabelecer comparagdo com os mddulos presiométricos.
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O mesmo nao pode ser feito para pressdo limite do ensaio pressiométrico e a tensio
ultima do ensaio de placa, considerando que o valor da pressdo limite tende a aumentar com a
profundidade (ver Figura 5.13) devido ao aumento das tensdes confinantes.

Estabelecendo uma relagdo entre os modulos obtidos pelos ensaios pressiométricos e
ensaio de placa, Eym/Egp, ambos determinados no regime eldstico de deformagdes do solo em
estudo, tem-se os valores apresentados na Tabela 5.11 para cada furo de sondagem, bem como

a distancia entre o furo e a posi¢do do ensaio de placa.

Tabela 5.11 - Relacgdo entre os mdodulos pressiométricos e 0 modulo do ensaio de placa.

Cota Prof. PMT]1 (d=6,04 m) PMT?2 (d=5,04 m) PMTS3 (d=7,89 m)
(m) (m) (MPa) (MPa) (MPa)

745,5 0,5 17 0,26 21 0,32 16 0,25
744,5 1,5 10 0,15 17 0,26 11 0,17
743,5 2,5 8 0,12 16 0,25 10 0,15
742,5 3,5 16 0,25 18 0,28 15 0,23
741,5 4,5 13 0,20 18 0,28 17 0,26
740,5 5,5 17 0,26 15 0,23 14 0,22
739,5 6,5 17 0,26 17 0,26 14 0,22
738,5 7,5 11 0,17 19 0,29 14 0,22
Média - 14 0,21 18 0,27 14 0,21
CV (%) - 26,6 26,6 10,5 10,5 17,0 17,0
Média Geral 0,23
CV% 21,2

Notas: 1) Egp = 65 MPa; 2) As médias e o CV foram obtidos para os valores inteiros de Ey.

Percebe-se que o moddulo oriundo do ensaio de placa (Egp ) foi bem superior aos
valores dos modulos pressiométricos (Ey). Isto pode ser atribuido a perda de umidade do solo
durante o longo periodo de tempo de realizagdo do ensaio de placa que aumenta a tensao de
succdo do solo e consequentemente sua resisténcia.

Os valores da relagao Ey/Egp ficaram entre 0,12 e 0,32 e o coeficiente de variagdo foi
de 21,2%. As médias de cada furo, bem como o coeficiente de variacdo, podem ser vistos na
Tabela 5.11.

Assim, a correlacdo de Ey em fungdo de Epp determinada considerando todos os
resultados foi:

Em= 0,23 . Epp [MPa] (54)
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A relagdo entre a pressdo limite dos ensaios pressiométricos e a tensdo ultima do
ensaio de placa, pr/qu, ¢ apresentada na Tabela 5.12 somente para a cota 745,50 m (a 25 cm

abaixo da placa da ensaio) para cada furo de sondagem. O valor da tensdo tltima considerado

foi de 1804 kPa.

Tabela 5.12 - Relacdo entre a pressdo limite dos ensaios pressiométricos e a tensdo ultima.

Cota Prof. PMT]1 (d=6,04 m) PMT?2 (d=5,04 m) PMT3 (d=7,89 m)
pL pPL/qQu pL pPL/qQu pL pPL/qQu
(m) (m) (kPa) (kPa) (kPa)
745,5 0,5 816 0,45 1213 0,67 1156 0,64
Média Geral 0,59

Nota: q, = 1804 kPa.

Os valores da relacdo pr/qu foram 0,45, 0,67 e 0,64. Assim, a correlagdo de pL € qq
encontrada considerando a média desses resultados foi:

pL=0,59.qu [kPa] (5.5)

A distancia entre os ensaios PMT e o de placa ndo interferiu nas relagdes encontradas
e nem nos coeficientes de variagdo, porém ressalta-se que o ensaio mais proximo da placa € o
PMT2.

Conciani et. al (2000) obtiveram valores para a relacdo Ey/Egp entre 0,14 e 0,38 e para
a relacdo pr/qu em torno de 0,5, utilizando ensaio de placa helicoidal (didmetro de 20 cm e
passo de 40 mm) em areias marinhas, no litoral da Paraiba, nordeste do Brasil. Mesmo para
um solo diferente e um formato de placa distinto, encontrou-se valores dentro da mesma

ordem de grandeza dos resultados obtidos nesta pesquisa, cabendo mais investigacdes futuras.

5.6 Resultados do Ensaio SPT e Relacdo com os Ensaios Pressiométricos

A Tabela 5.13 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios SPT1, SPT2 e SPT3
executados nos furos SP1, SP2 e SP3 e a relagdao destes resultados com os moddulos
pressiométricos.

O ensaio SPT3 foi realizado da forma convencional a cada metro de profundidade,
conforme as recomendagdes da norma brasileira NBR 6484 (ABNT, 2001), exceto pelo uso
de gatilho disparador do martelo e supressdo do coxim de madeira. O gatilho disparador

desenvolvido por Furnas Centrais Elétricas S.A., empresa que executou os ensaios deste

196



estudo, garante a altura exata de queda do martelo e segundo Belincanta e Cintra (1998) o uso
do dispositivo tem sido introduzido aqui no Brasil nos ultimos anos. Quanto ao uso do coxin
de madeira dura no martelo, embora a sua recomendagdo tenha a finalidade de melhorar as
condi¢des de contato entre o martelo e a cabeca de bater, evitando o choque aco-aco e
reduzindo as vibragdes do sistema, Belincanta (1998), na sua tese de doutorado, apenas
registrou uma pequena influéncia do uso ou ndo do coxin de madeira nos valores do "N" do
SPT. Cavalcante (2002), considerou que a auséncia do coxin ndo altera o valor de "N".
Quanto aos outros dois ensaios SPT, a unica diferenga em relacdo ao SPT3, é que
foram realizados de forma continua no furo de sondagem, ou seja, apos a determinacdo de
cada "N", procedia-se a limpeza do furo, aprofundando-o em cerca de 10 cm (2 vezes o
didmetro do amostrador), e iniciava-se outro ensaio, a fim de determinar o maior niumero de

parametros de resisténcia do solo ao longo do perfil sondado.

Tabela 5.13 — Resultados dos ensaios SPT e relagdao Ey/N.

Cota SP1 PMTI Cota SP2 PMT2 Cota SP3 PMT3
N Em  Ew/N N Em  Ew/N N Em  Ew/N
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (MPa)
745,20 9 17 1,9 745,15 8 21 2,6 745,50 - 16 -

744,65 9 10 1,1 744,60 8 17 2,1 744,70 8 11 1,4
744,10 10 10 1,0 744,05 7 17 2,4 743,70 10 10 1,0
743,55 9 8 0,9 74345 10 16 1,6 742,70 12 15 1,3
743,00 11 8 0,7 742,90 10 18 1,8 741,70 11 17 1,5
742,45 11 16 1,5 742,35 9 18 2,0 740,70 11 14 1,3
741,90 12 13 1,1 741,80 11 18 1,6 739,70 11 14 1,3
741,35 11 13 1,2 741,25 10 18 1,8 738,70 13 14 1,1
740,80 12 17 1,4 740,70 10 15 1,5 737,70 13 - -
740,25 11 17 1,5 740,15 12 15 1,3 - - - -
739,70 12 17 1,4 739,62 9 17 1,9 - - - -
739,10 10 17 1,7 739,15 11 17 1,5 - - - -
738,60 12 11 0,9 738,60 12 19 1,6 - - - -
738,05 12 11 0,9 738,05 11 19 1,7 - - - -
Média 11 13 1,2 Média 10 18 1,8 Média 11 14 1,3
CV(%) 11,0 269 279 CV(%) 153 92 204 CV(%) 148 170 144
Média Geral 1,47
CV (%) 29,4
Nota: 1) As médias e o CV foram obtidos para os valores inteiros de "N" e de "En"; 2) As
cotas estdo representando o eixo dos 30 cm do amostrador utilizados na determinagao de "N".

A cada determinacdo de "N" foi também determinado o torque "T". O Apéndice G

apresenta os resultados completos dos ensaios SPT-T1, SPT-T2 e SPT-T3 realizados nos
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furos SP1, SP2 e SP3, inclusive com os teores de umidade determinados para as amostras
retirados do furo pelo amostrador padrdo. A andlise do torque medido ndo ¢ tratada neste
trabalho.

A Figura 5.31 apresenta os valores da resisténcia a penetragao "N" no perfil para todos

os ensaios SPT realizados.
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Figura 5.31 - Indice de resisténcia & penetragio "N" dos ensaios de SPT no perfil.

De forma geral os resultados de "N" foram préximos, apresentando um certo
acréscimo do nimero de golpes com a profundidade do aterro para todas as sondagens
realizadas. Pode-se dizer que o SPT foi capaz de detectar as camadas onde o moddulo
pressiométrico foi muito menor, no caso os ensaios SPT realizados proximos as cotas
744,50 m e 743,50 m.

Considerando os valores de SPT3 (convencional) para a determinagdo da relagdo Ep/N
que variou entre 1,0 e 1,5 com coeficiente de variacao de 14,4% chegou-se a correlagdo:

Em=13.N [MPa] (5.6)

Verificou-se que, para o solo estudado, os resultados dos ensaios continuos foram
compativeis com os do ensaio convencional. Assim, como do ponto de vista "pratico" ndo ha
diferenga entre do SPT convencional e continuo, resolveu-se apresentar também uma analise

considerando todos os ensaios de SPT.
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Nesta condi¢do, os valores da relagdo Ey/N variaram entre 0,7 e 2,6 com coeficiente
de variagdo de 29,4%. A correlacdo de Ey e N determinada pela média geral dos 35 ensaios
SPT e 23 ensaios PMT, apresentados na Tabela 5.13, associados dentro da mesma faixa
profundidade foi:

Em=1,47.N [MPa] (5.7)

As duas correlagdes apresentadas foram encontradas para o aterro compactado do
estudo até 8 m de profundidade.

Poulos (1989) apresenta uma relagdo para o médulo de Young e o indice de resisténcia
a penetracdo "N", sem corre¢do de energia e para solos variados, onde o modulo tem valor
entre 2 a 5 vezes o valor de "N". Pesquisas na cidade de Goiania em solos tropicais nao
saturados tem indicado valores de moédulo entre 3 a 4 vezes o valor de "N", também sem
correcdo de energia. (MAGALHAES et al., 2006; SALES e BITTENCOURT, 2010)

A Tabela 5.14 apresenta a relacdo entre a pressdo limite dos ensaios pressiométricos e

o indice de resisténcia a penetracdo "N" dos ensaios SPT.

Tabela 5.14 — Relagdo entre a pressao limite dos ensaios pressiométricos e o indice de
resisténcia a penetragdo "N" dos ensaios SPT.

Cota SP1 PMTI1 Cota SP2 PMT2 Cota SP3 PMT3
N PL pL/N N pPL pL/N N PL pL/N
(m) (kPa) (m) (kPa) (m) (kPa)
745,20 9 816 91 745,15 8 1213 152 745,50 - 1156 -

744,65 9 816 91 744,60 8 1132 142 744,70 8 1219 152
744,10 10 935 94 744,05 7 1132 162 743,70 10 1180 118
743,55 9 996 111 743,45 10 829 83 742,70 12 1406 117
743,00 11 996 91 742,90 10 1135 114 741,70 11 1558 142
742,45 11 1396 127 742,35 9 1135 126 740,70 11 1442 131
741,90 12 1052 88 741,80 11 1440 131 739,70 11 1562 142
741,35 11 1052 96 741,25 10 1440 144 738,70 13 1324 102
740,80 12 1432 119 740,70 10 1060 106 737,70 13 - -
740,25 11 1432 130 740,15 12 1060 88 - - - -
739,70 12 1504 125 739,62 9 1608 179 - - - -
739,10 10 1504 150 739,15 11 1608 146 - - - -
738,60 12 1094 91 738,60 12 1534 128 - - - -
738,05 12 1094 91 738,05 11 1534 139 - - - -
Média 11 1151 107 Média 10 1276 131 Média 11 1356 129
CV (%) 11,0 21,7 189 CV(%) 153 193 204 CV (%) 148 12,0 137
Meédia Geral 121
CV (%) 20,7
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Considerando os valores de SPT3 (convencional) para a relagdo pr/N, variando entre
102 ¢ 152 e com coeficiente de variagao de 13,7%, estabeleceu-se a correlacao:

pL=129.N [kPa] (5.8)

Considerando todos os ensaios SPT, os valores da relagdo pr/N variaram entre 83 e
179 com coeficiente de variacao foi de 20,7%. A correlacdo entre a pressdo limite do ensaio
pressiométrico e o indice de resisténcia a penetracdao do ensaio SPT, para os 35 ensaios SPT e
23 ensaios PMT, associados na mesma faixa de profundidade, foi:

pL=121.N [kPa] (5.9)

Tratando de solos variados e ndo compactados, Briaud et al. (1985) apud Oliva (2009)
compilaram diversos resultados de ensaios pressiométricos de pré-furo, comparando-os com
os resultados de outros ensaios realizados no mesmo local. Para o SPT estabeleceram a
correlacdo em que pr (kPa) estd em torno de 48 vezes o valor de "N", utilizado sem nenhuma
corregdo de energia.

A relagdo pr/N correlaciona duas medidas de resisténcia e no presente trabalho
mostrou um menor coeficiente de variagdo. Ja a relacdo Ey/N refere-se a propriedades
diferentes, de deformabilidade e resisténcia, uma medida na fase elastica e outra no solo
plastificado. Analiticamente "N" e pr foram influenciados pelo nivel de tensdes in situ que é
crescente com a profundidade. J& os modulos pressiométricos mostraram-se menos sensiveis

ao efeito do aumento da profundidade, variando menos seus valores.

5.7 Confrontagio dos Modulos de Young Obtidos pelos Ensaios de Compressao Triaxial

com os Modulos Pressiométricos

Antes de estabelecer qualquer tipo de comparagdo de resultados entre os mddulos de
Young obtidos via ensaios de laboratério e os modulos dos ensaios pressiométricos ¢
necessario discutir alguns pontos importantes.

O primeiro deles ¢ referente aos ensaios pressiométricos, cuja ferramenta do ensaio, o
pressiometro Ménard, ¢ o foco principal deste capitulo. Ocorre que nos resultados deste
ensaio todas as pressOes impostas e as deformacgdes volumétricas pela expansdo radial da
sonda sdo referentes as pressdes aplicadas na face da cavidade e as deformagdes sdo em
relacdo ao raio inicial desta cavidade. Para determinar as tensdes e deformagdes na massa do
solo, bem como a fronteira elasto-pléstica, € necessaria a aplicagdo de modelos matematicos

de expansdo de cavidade, o que ndo fez parte da abordagem deste trabalho.
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O segundo ponto ¢ que, embora a comparagdo em niveis similares de tensdo seja
possivel, o tipo de deformagdo gerada no ensaio pressiométrico ¢ distinta de qualquer tipo de
deformacdo gerada nos ensaios de laboratoriais convencionais que foram usados na tese.

O ultimo ponto que traz-se a discussdo ¢ que os resultados dos ensaios de compressao
triaxial CDnat e CUnat indicaram que os moédulos tangenciais a 50% da tensdo de ruptura
convergiram para valores médios proximos para todos os niveis de tensdo confinante
utilizados nos ensaios. O mesmo comportamento foi constatado para os modulos
pressiométricos, que foram pouco influenciados pela tensdo vertical, com o aumento da
profundidade no perfil do aterro estudado.

Complementando, com o aumento da tensdo confinante nos ensaios triaxiais o trecho
elastico se estendeu, fazendo com que as curvas tensdo-deformacgdo referentes aos CPs
testados sob maior confinante se desenvolvessem acima das curvas dos ensaios realizados
com confinante inferior. Da mesma forma, nos ensaios pressiométricos ocorreu extensao do
trecho pseudo-eléstico (Ap = p» - p1) das curvas corrigidas com o aumento da a profundidade.

O ultimo ponto discutido indica que o comportamento compativel destes dois ensaios
no trecho elastico do solo estudado permite estabelecer comparacao entre os mdodulos nesse

regime de deformagao.

5.7.1 Triaxiais CDnat e CUnat - Analise direta

Nessa abordagem para o solo deste estudo, os médulos pressiométricos obtidos na fase
pseudo-elastica foram comparados diretamente com os modulos tangentes obtidos da curva
tensdo-deformacgdo dos ensaios triaxiais a 50% da tensdo de ruptura.

Para melhor estabelecer a comparacao sdo apresentados na Tabela 5.15 os valores dos
modulos pressiométricos agrupados. Nesta tabela propde-se duas formas para compara-los aos
modulos obtidos via ensaios de laboratorio, uma pela média dos moédulos a cada cota e a outra
pelo mddulo referente ao ensaio pressiométrico realizado no furo mais proximo aos blocos de
amostra indeformada retirados in situ naquela cota.

A comparagdo dos resultados de laboratério com os moddulos pressiométricos
determinados no furo mais préximo aos blocos foi realizada mesmo sabendo que o centro da
sonda pressiométrica ndo coincidiu com as cotas dos centros dos blocos de amostra

indeformada. A melhor aproximacao foi para o bloco da cota 743,55 m.
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Tabela 5.15 - Mddulos pressiométricos utilizados para a comparagao.

Cotaeixo Cotaensaio PMTI1 PMT2 PMT3 Média Préximo do bloco

blocos PMT Em Em Em Em Em
(m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
745,75 745,5 17 21 16 18 17
744,85 744,5 10 17 11 13 17
743,55 743,5 8 16 10 11 10
742,85 742,5 16 18 15 16 16
741,85 741,5 13 18 17 16 18
740,85 740,5 17 15 14 15 14
739,85 739,5 17 17 14 16 14
738,85 738.,5 11 19 14 15 19
Média - 14 18 14 15 16
CV (%) - 26,6 10,5 17,0 14,2 18,4
Média Geral 15
CV (%) 21,2

Nota: 1) Os valores em negrito referem-se aos ensaios PMT mais proximos aos blocos;
2) A média e o CV foram determinados a partir dos valores inteiros dos médulos.

A Figura 5.32 mostra que os modulos pressiométricos médios estiveram dentro da
faixa de variagdo dos médulos de Young (Eisoe,) dos ensaios triaxiais CDnat no perfil. Nota-se

que os modulos Ey variaram muito pouco em relagdo aos referidos ensaios de laboratorio.

E (MPa)
0 10 20 30 40 50 60
746
745 -
O Et50% (49kPa)
744 -
----Et50% (98kPa)
743 -
E — Et50% (196kPa)
8742
S —O = Et50% (392kPa)
741 -
—&— EM (Médio)
740 -
A— EM (Prox.bloco)
739 -
738

Figura 5.32 - Modulos de Young (Eiso) dos ensaios triaxiais CDnat e modulos
pressiométricos no perfil
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As Tabelas 5.16 e 5.17 apresentam as relagdes entre os mdodulos de Young dos ensaios
de compressdo triaxial CDnat ¢ os modulos pressiométricos, mais proximos dos blocos e
médios dos furos, respectivamente.

Tabela 5.16 - Relagdo entre os modulos de Young dos ensaios de compressao triaxial CDnat e
os modulos pressiométricos mais proximos dos blocos.

Cota eixo Cotaensaio o0c=49 MPa oc=98 MPa oc=196 MPa oc =392 MPa

blocos PMT Et5()%/ EM Et5()%/ EM Et5()%/ EM Et5()%/ EM
(m) (m)

745,75 745,5 0,59 0,94 1,18 1,65
744,85 744,5 1,18 0,65 0,71 0,59
743,55 743,5 0,30 0,40 0,60 2,30
742,85 742,5 3,31 2,44 2,19 2,19
741,85 741,5 1,56 0,28 0,83 0,39
740,85 740,5 0,64 2,79 3,00 2,00
739,85 739,5 0,50 1,07 0,93 0,93
738,85 738,5 2,11 1,89 0,74 0,79
Média - 1,27 1,31 1,27 1,35
CV (%) - 80,5 72,7 67,8 56,6
Média Geral 1,30
CV (%) 66,2

Nota: As relagdes foram determinadas a partir dos valores inteiros dos mddulos.

Tabela 5.17 - Relagdo entre os modulos de Young dos ensaios de compressao triaxial CDnat e
os modulos pressiométricos médios dos furos.

Cota eixo Cotaensaio oc=49 MPa oc=98 MPa oc=196 MPa oc =392 MPa

blocos PMT EtSO%/EM EtSO%/EM EtSO%/EM EtSO%/EM
(m) (m)
745,75 745,5 0,56 0,89 1,11 1,56
744,85 744,5 1,58 0,87 0,95 0,79
743,55 743,5 0,26 0,35 0,53 2,03
742,85 742,5 3,24 2,39 2,14 2,14
741,85 741,5 1,75 0,31 0,94 0,44
740,85 740,5 0,59 2,54 2,74 1,83
739,85 739,5 0,44 0,94 0,81 0,81
738,85 738,5 2,73 2,45 0,95 1,02
Média - 1,39 1,34 1,27 1,33
CV (%) - 81,0 71,2 59,6 485
Média Geral 1,33
CV (%) 63,6

Nota: As relagdes foram determinadas a partir dos valores inteiros dos mddulos.
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As relagdes entre os modulos de Young dos ensaios de compressao triaxial CDnat e os
modulos pressiométricos tiveram coeficientes de variacdo decrescentes com o aumento da
tensdo confinante.

A média geral das relagdes Eisou/Em a partir dos modulos pressiométricos mais
préoximos dos blocos foi de 1,30, com valores entre 0,39 e 3,31 e coeficiente de variacao de
66,2%.

A média geral das relagdes Eisoo/Enm a partir dos modulos pressiométricos médios foi
de 1,33, com valores entre 0,26 ¢ 3,24 e coeficiente de variacao de 63,6%.

Os valores do coeficiente de variagdo foram bastante elevados, o que se deve a
variabilidade dos modulos triaxiais principalmente para as menores tensdes confinantes,
conforme discutido no capitulo 4.

Como os resultados das relagdes a partir dos modulos pressiométricos mais proximos
dos blocos e dos modulos pressiométricos médios ndo tiveram diferenca significativa,
entende-se esta Ultima como a mais representativa devido ao maior nimero de ensaios

considerados. A Figura 5.33 mostra os resultados para esta relagdo, cuja equagao obtida foi:

Eiso, = 1,33 x Em [MPa] (510)
4,00
3,50
____________________ —-O— ——— —
300
aximo O O
2,50 - o
. — - —Média ©" o
(@)
< 2,00 - o
% ------ Minimo O @)
=150 - O O
100~ Esow=133xEu 8 8
CV=63,6% @ 8
0,50 CDnat O O Q
_______________________________________ =S N < O
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E,, (MPa)

Figura 5.33 - Relacao Eisoo/Em (CDnat) em fungdo do modulo pressiométrico.
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Igualmente ao caso anterior (Figura 5.32), a Figura 5.34 mostra que os moddulos
pressiométricos médios estiveram dentro da faixa de variagdo dos médulos de Young (Eisoe,)
dos ensaios triaxiais CUnat no perfil estudado, onde nota-se que os modulos Ey variaram

muito pouco em relagao aos referidos ensaios de laboratdrio.

E (MPa)
0 10 20 30 40 50 60
746 Q ,A
745 - b
d O Et50% (49kPa)
744 -
--=-Et50% (98kPa)
743
E —{— Et50% (196kPa)
8742
S —O —Et50% (588kPa)
741 -
—&— EM (Médio)
740 - :
.................. A— EM (Prox.bloco)
7397 s g O
A
738

Figura 5.34 - Modulos de Young (Esov) dos ensaios de compressdo triaxial CUnat e mddulos
pressiométricos no perfil.

As Tabelas 5.18 e 5.19 apresentam as relagdes entre os modulos de Young dos ensaios
de compressdo triaxial CUnat e os modulos pressiométricos determinados proéximos aos
blocos e médios dos furos, respectivamente.

Os coeficientes de variagdo para as relagdes Eisoo/Em para o ensaio CUnat foram
menores que para o ensaio CDnat e diminuiram mais significamente com o aumento da tensao
confinante.

A média geral das relagdes Eisoo/Enm a partir do médulos pressiométricos do furo mais
préoximo dos blocos foi de 1,17, com valores entre 0,19 e 2,68 e coeficiente de variagdo de
46,9%.

J4 a média geral das relagdes Eisoo/Enm a partir dos modulos pressiométricos médios foi
de 1,23, com valores entre 0,18 ¢ 3,48 e coeficiente de variacao de 52,2%.

Assim como para as relagdes a partir de CDnat, os coeficientes de variagdo foram
elevados devido a variabilidade dos modulos triaxiais dos ensaios CUnat, conforme discutido

no capitulo 4.

205



Tabela 5.18 - Relag@o entre os modulos de Young dos ensaios de compressao triaxial CUnat e
os modulos pressiométricos mais proximos dos blocos.

Cota eixo Cotaensaio o0c=49 MPa oc=98 MPa oc=196 MPa oc =588 MPa

blocos PMT Eﬁo%/EM Eﬁo%/EM Eﬁo%/EM Eﬁo%/EM
(m) (m)
745,75 745,5 1,59 1,82 1,41 1,18
744,85 744,5 1,35 0,88 1,53 0,82
743,55 743.,5 2,00 0,40 1,00 1,10
742,85 742,5 0,19 0,56 1,13 1,56
741,85 741,5 0,44 1,06 0,28 0,94
740,85 740,5 0,86 1,50 1,57 1,07
739,85 739,5 1,71 0,50 1,21 1,79
738,85 738,5 2,68 1,53 1,21 0,68
Média - 1,35 1,03 1,17 1,14
CV (%) - 61,2 52,0 35,2 32,2
Média Geral 1,17
CV (%) 46,9

Notas: 1) Para a cota 739,85 m utilizou-se a tensdo confinante de 392 kPa ao invés de
588 kPa; 2) As relagdes foram determinadas a partir dos valores inteiros dos modulos.

Tabela 5.19 - Relagdo entre os modulos de Young dos ensaios de compressao triaxial CUnat e
os modulos pressiométricos médios.

Cota eixo Cotaensaio o0c=49 MPa oc=98 MPa oc=196 MPa oc =588 MPa

blocos PMT Eﬁo%/EM Eﬁo%/EM Eﬁo%/EM Eﬁo%/EM
(m) (m)
745,75 745,5 1,50 1,72 1,33 1,11
744,85 744,5 1,82 1,18 2,05 1,11
743,55 743.,5 1,76 0,35 0,88 0,97
742,85 742,5 0,18 0,55 1,10 1,53
741,85 741,5 0,50 1,19 0,31 1,06
740,85 740,5 0,78 1,37 1,43 0,98
739,85 739,5 1,50 0,44 1,06 1,56
738,85 738,5 3,48 1,98 1,57 0,89
Média - 1,44 1,10 1,22 1,15
CV (%) - 70,9 54,9 42,2 22,2
Média Geral 1,23
CV (%) 522

Notas: 1) Para a cota 739,85 m utilizou-se a tensdo confinante de 392 kPa ao invés de
588 kPa; 2) As relagdes foram determinadas a partir dos valores inteiros dos modulos.
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Como os valores apresentados nas tabelas ndo tiveram diferenga significativa,
entende-se que a relacdo determinada a partir dos mddulos pressiométricos médios ¢ mais
representativa devido ao maior nimero de ensaios considerados A Figura 5.34 mostra os

resultados para esta relagdo, cuja equagao determinada foi:

Eiso, = 1,23 x Em [MPa] (51 1)
4,00
3,50 et e O e S e
3,00 — — Maiximo
2,50 7 — - —Meédia
& O
X 200 T e Minimo O
z o|© o
=150 - O 8 @O0
_______________________ g == O _
1,00 +—Brtre=—t23-%Eny g 0089_ Q
CV=52.2% O
0,50 -
, CUnat o g)
________________________________________________________ .O____________
0,00 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E,, (MPa)

Figura 5.35 - Relagao Eisoo/Em (CUnat) em fung@o do modulo pressiométrico.

5.7.2 Triaxial CDnat - Analise no mesmo nivel de tensao octaédrica

Foi feita uma tentativa sem sucesso de determinar médulos de Young para o furo
PMT3 nas curvas tensdo-deformacao dos ensaios triaxiais para o mesmo nivel de deformacgao
radial especifica da cavidade (€.media) cOrrespondentes a pn, das curvas pressiométricas
corrigidas (ver Tabela 5.9). Na maioria das vezes, os elevados niveis de deformacdo da
cavidade corresponderam a pontos da curva tensdo-deformagdo situados apds o ponto de
ruptura do ensaio triaxial.

Buscando estabelecer uma comparag@o entre os ensaios, fez-se uma outra abordagem
considerando o mesmo nivel de tensdo octaédrica dos ensaios triaxiais CDnat e

pressiométricos. Os triaxiais CDnat foram preferidos por representarem a situacao in situ.
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As Tabelas 5.20 a 522. apresentam os modulos pressiométricos normalizados pela

tensdo octaédrica (Goct = (O'vo +2.pm)/3).

Tabela 5.20 - Modulos pressiométricos normalizados pela tensdo octaédrica do ensaio PMT].

Cota Prof. pi P2 Pm O'vo Ooct Em Em/Ooct
(m)  (m)  (kPa) (kPa) (kPa)  (kPa)  (kPa)  (MPa)
745,5 0,5 98 360 229 10 156 17 109
744.5 1,5 148 541 345 30 240 10 42
743,5 2,5 150 560 355 50 253 8 32
742.5 3,5 162 875 519 70 369 16 43
741,5 4,5 167 683 425 90 313 13 41
740,5 5,5 275 991 633 110 459 17 37
739,5 6,5 178 989 584 130 432 17 39
738,5 7,5 142 631 387 150 308 11 36
M¢édia - 165 704 434 - 316 14 47
CV (%) - 30,6 32,4 31,1 - 32,1 26,6 53,1
Tabela 5.21 - Mddulos pressiométricos normalizados pela tensdo octaédrica do ensaio PMT2.
Cota Prof. pi P2 Pm O'vo Ooct Em Em/Ooct
(m)  (m)  (kPa) (kPa) (kPa)  (kPa)  (kPa)  (MPa)
745,5 0,5 104 754 429 10 289 21 73
744,5 1,5 88 590 339 30 236 17 72
743,5 2,5 73 502 288 50 208 16 77
742.5 3,5 105 680 393 70 285 18 63
741,5 4,5 107 897 502 90 365 18 49
740,5 5,5 132 608 370 110 283 15 53
739,5 6,5 136 1050 593 130 439 17 39
738,5 7,5 274 899 587 150 441 19 43
Média - 127 748 437 - 318 18 59
CV (%) - 49,3 25,1 25,8 - 27,5 10,5 24.8
Tabela 5.22 - Mddulos pressiométricos normalizados pela tensdo octaédrica do ensaio PMT3.
Cota Prof. pi P2 Pm O'vo Ooct Em Em/Ooct
(m  (m)  (kPa) (kPa) (kPa)  (kPa)  (kPa)  (MPa)
745,5 0,5 119 643 381 10 257 16 62
744,5 1,5 129 783 456 30 314 11 35
743,5 2,5 173 820 497 50 348 10 29
742,5 3,5 137 873 505 70 360 15 42
741,5 4,5 184 1147 666 90 474 17 36
740,5 5,5 107 965 536 110 394 14 36
739,5 6,5 202 1111 657 130 481 14 29
738,5 7,5 136 850 493 150 379 14 37
M¢édia - 148 899 524 - 376 14 38
CV (%) - 22.8 18,8 18,4 - 20,1 17,0 27,7
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As Tabelas 5.23 a 5.26 apresentam as tensdes octaédricas nos ensaios triaxiais CDnat,

exatamente no ponto da curva tensdo-deformagdo referente ao FEisoy, para cada tensdo

confinante utilizada. Mostram também a tens@o desviatdria (AOsgy,) neste ponto, bem como a

deformacao axial especifica (€s0) € a relagdo do modulo e a tensdo octaédrica.

Tabela 5.23 - Mddulo Esgy, normalizado pela tensdo octaédrica (Confinante de 49 kPa).

Cota Prof. €50% AO50% Ooct Ets0% Et50%/Ooct

(m) (m) (%) (kPa) (kPa) (MPa)
745,75 0,25 1,61 291 146 10 68
744,85 1,15 0,40 195 114 20 175
743,55 2,45 1,61 199 115 3 26
742,85 3,15 0,10 237 128 53 414
741,85 4,15 0,20 208 118 28 237
740,85 5,15 1,00 231 126 9 71
739,85 6,15 1,40 248 132 7 53
738,85 7,15 0,61 188 112 40 358
Média - 0,87 225 124 21 175
CV (%) - 72,0 15,3 9.3 83,8 84,4

Nota: Oyt = (AO’50%+3.O'C)/3.

Tabela 5.24 - Mddulo Esgy, normalizado pela tensdo octaédrica (Confinante de 98 kPa).

Cota Prof. €50% AO50% Ooct Ets0% Et50%/Ooct

(m) (m) (%) (kPa) (kPa) (MPa)
745,75 0,25 1,01 319 204 16 78
744,85 1,15 0,80 229 174 11 63
743,55 2,45 3,52 275 190 4 21
742,85 3,15 0,15 238 177 39 220
741,85 4,15 1,81 325 206 5 24
740,85 5,15 0,50 360 218 39 179
739,85 6,15 1,00 377 224 15 67
738,85 7,15 0,40 241 178 36 202
Média - 1,15 296 197 21 107
CV (%) ] 942 19.5 9.8 72.8 75.5

Nota: Ot = (AO’50%+3.O'C)/3.
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Tabela 5.25 - Médulo Esgy, normalizado pela tensdo octaédrica (Confinante de 196 kPa).

Cota Prof. €50% AOs0% Ooct Ets0% Et50%/Ooct

(m) (m) (%) (kPa) (kPa) (MPa)
745,75 0,25 1,20 401 330 20 61
744,85 1,15 1,01 318 302 12 40
743,55 2,45 2,52 295 294 6 20
742,85 3,15 1,01 365 318 35 110
741,85 4,15 1,61 456 348 15 43
740,85 5,15 0,60 487 358 42 117
739,85 6,15 1,21 436 341 13 38
738,85 7,15 0,80 321 303 14 46
Média - 1,25 385 324 20 59
CV (%) ] 47.9 18.5 73 63.5 594

Nota: Ot = (AO’50%+3.O'C)/3.

Tabela 5.26 - Médulo Esgy, normalizado pela tensdo octaédrica (Confinante de 392 kPa).

Cota Prof. €50% AO50% Ooct Ets0% Et50%/Ooct

(m) (m) (%) (kPa) (kPa) (MPa)
745,75 0,25 1,01 545 574 28 49
744,85 1,15 2,03 520 565 10 18
743,55 2,45 1,82 616 597 23 39
742,85 3,15 0,90 543 573 35 61
741,85 4,15 3,52 558 578 7 12
740,85 5,15 1,41 608 595 28 47
739,85 6,15 3,03 593 590 13 22
738,85 7,15 1,21 570 582 15 26
Média - 1,87 569 582 20 34
CV (%) ] 513 6.0 1.9 50,2 50,7

Nota: Oyt = (AO’50%+3.O'C)/3.

Os modulos Eisge, € Em normalizados em fungdo da tensao octaédrica sao mostrados

nas Figuras 5.36 a 5.43. Com base nestas figuras foram selecionados os modulos Egsoy, que

estdo num nivel de tensdo octaédrica mais proxima da tensdo octaédrica dos ensaios PMTs,

correspondentes aos pontos em destaque nos graficos.
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Figura 5.36 - Modulos normalizados versus tensdo octaédrica na cota 745,50 m.
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Figura 5.37 - Modulos normalizados versus tensdo octaédrica na cota 744,50 m.
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Figura 5.38 - Modulos normalizados versus tensdo octaédrica na cota 743,50 m.
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Figura 5.39 - Modulos normalizados versus tensdo octaédrica na cota 742,50 m.
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Figura 5.40 - Modulos normalizados versus tensdo octaédrica na cota 741,50 m.
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Figura 5.41 - Modulos normalizados versus tensdo octaédrica na cota 740,50 m.
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Figura 5.42 - Modulos normalizados versus tensdo octaédrica na cota 739,50 m.
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Figura 5.43 - Modulos normalizados versus tensdo octaédrica na cota 738,50 m.

A Tabela 5.27 mostra os valores de Eisq, selecionados com tensdo octaédrica do
ensaio triaxial proxima a tensdo octaédrica na face da cavidade, bem como as relagdes entre
os modulos Esgy, € Em médio.

A média geral das relagdes Eiso/Em a partir dos modulos pressiométricos médios pela
analise no mesmo nivel de tensdo octaédrica dos ensaios foi de 1,05 com coeficiente de
variagdo de 67,6%. Houve uma redugdo no valor de Eso/Em em relagdo ao obtido pela
analise direta de 1,33, mantendo o coeficiente de variagdo dentro da mesma ordem de
grandeza, justificado na variabilidade dos modulos triaxiais. Cabe salientar, que a avaliagdo

da relacdo Eisoe/Em dos ensaios no mesmo nivel de tensdo octaédrica ¢ mais condizente.
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Tabela 5.27 - Relag¢des entre os modulos Eisg, obtidos dos ensaios triaxiais CDnat e os

modulos pressiométricos médios no mesmo nivel de tensao.

Cota Cota oc =49 MPa oc = 98 MPa oc = 196 MPa oc =392 MPa
blocos PMT  Esow  Ewsow/Em Esow  Ewsow/Em Ewsow  Eisow/Em Esow  Etsow/Em
(m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
745,75 745,5 10 0,56 16 0,89 (20) - (28) -
744,85 744,5 (20) - 11 0,85 12 0,92 (10) -
743,55 7435 (3) - 4 0,36 6 0,55 (23) -
742,85 742,5 (53) - (39) - 35 2,19 (35) -
741,85 741,5 (28) - (5) - 15 0,94 (7) -
740,85 740,5 9) - (39) - 42 2,80 (28) -
739,85 739,5 (7) - (15) - 13 0,81 13 0,81
738,85 738,5 (40) - (36) - 14 0,93 (15) -
Média 10 0,56 10 0,70 20 1,31 13 0,81
CV (%) - - 58,3 41,7 68,5 64,5 - -
Média Geral Esgo 16
CV (%) 70,4
Média Geral EtSO%/ EM 1 ,05
CV (%) 67,6

Nota: Os médulos entre parénteses ndo corresponderam a tensdo octaédrica dos ensaios PMT
e ndo foram considerados nos calculos das médias e dos CVs.

A Figura 5.44 mostra os resultados para esta relagdo, cuja equagdo obtida foi:

EtSO%/ EM

Eiso, = 1,05 x Em [MPa] (512)
4,00
— — Maximo
350 T — . —Media
3,00 — TTTT Minimo
___________________ O— —_—— —— — ]
2,50
’ E=1,05xEum
200 | CV=67.6% Q
’ Triaxial CDnat
150 - p/ mesmo nivel Oy
1,00 - @ O 8 o)
05 0
0,00 \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20
E,; (MPa)

Figura 5.44 - Relacao Eiso/Em (CDnat) em fungdo do Ey no mesmo nivel de tensdo
octaédrica.
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Os modulos Eym € Eisg, no mesmo nivel de tensdes octaédricas sdo mostrados na

Figura 5.45.
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-
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738

Figura 5.45 - Modulos de Young (Esov) dos ensaios de compressdo triaxial CDnat e mddulos
pressiométricos no mesmo nivel de tensdes octaédricas.

5.8 Confrontacao dos Modulos de Young Obtidos dos Ensaios Oedométricos e Triaxiais

Ky com os Modulos Pressiométricos

5.8.1 Ensaios oedométricos sem e com inundacgao e triaxiais Ky - Analise direta

Dos ensaios oedométricos realizados com e sem inundagdo foram obtidos diretamente
os modulos oedométricos (Eoeq) que foram convertidos em modulos de Young (E) pela
formula da Teoria da Elasticidade (E = Eeq(1+v)(1-2V)/(1+V)), adotando v=0,33. Os modulos
de Young utilizados para estabelecer as comparagdes com os modulos pressiométricos sdo os
moédulos de Young "E 4", correspondentes ao intervalo de tensdes entre 800 kPa e 1600 kPa
do ensaio oedométrico, coincidente com a reta virgem de carregamento do solo (normalmente
adensado), conforme apresentado no Item 4.6 do capitulo 4.

Este intervalo de tensdes foi escolhido dentre os quatro para os quais se determinou os
modulos por perceber nesta fase de carregamento, ja sem a influéncia dos efeitos do

pré-adensamento do solo, uma maior coeréncia entre os mddulos e os pardmetros das
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amostras testadas, tais como peso especifico, indice de vazios inicial e grau de compactacao,
constatado pelas boas correlagdes estabelecidas apresentadas no Item 4.6.

Mesmo que ndo esteja no mesmo nivel de tensdes do ensaio pressiométrico, uma
correlacdo entre os modulos pressiométrico e de Young obtido a partir do ensaio oedométrico
numa faixa de tensdes em que o moddulo se comportou, do ponto de vista mecanico,
coerentemente com os indices fisicos do solo, pode ser de grande valia no controle
tecnoldgico de aterros compactados para determinacdo dos indices fisicos do macigo, usando
o pressiometro Ménard devidamente calibrado com os ensaios de laboratério para a situagao
da obra.

Os ensaios triaxiais tipo Ky, cujo processo ¢ analogo ao ensaio oedométrico,
permitiram também a obten¢do de mddulos oedométricos que foram convertidos nos médulos
de Young. Da mesma forma, para estabelecer comparacdes com os ensaios pressiométricos
utilizou-se 0 modulo de Young "E 4" do ensaio triaxial Ky, referente aos ultimos niveis de
tensdo vertical (trecho virgem), os quais variaram segundo a amostra testada (ver tabela 4.22),
com valores minimos e maximos iguais a 571 kPa e 1488 kPa, respectivamente.

A Figura 5.46 apresenta os valores dos mddulos de Young obtidos a partir dos ensaios
oedométricos com e sem inundagdo e dos triaxiais Ky, bem como os mddulos pressiométricos

médios no perfil do aterro.

746

745

....O... s
744 E (Oed. s/ inund.)

743
-=Zr--E (Oed. ¢/ inund.)

742

Cota (m)

L
741 —L E (triaxial Ko)

740
—&— EM (Médio)

739

738

Figura 5.46 - Modulos de Young obtidos pelos ensaios oedométricos e triaxiais Ko e modulos
pressiométricos médios no perfil.
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Percebeu-se na Figura 5.46 que os mddulos pressiométricos médios estiveram dentro
da faixa de variacao dos mddulos obtidos pelos referidos ensaios de laboratério.

Embora os resultados dos ensaios oedométricos sejam proximos para as duas
condi¢des com e sem inundacdo, cabe salientar que o ensaio triaxial Ky trabalhou com as
amostras de solo na condi¢do de umidade natural (préxima do teor de umidade 6timo in situ)
igualmente ao ensaio oedométrico sem inundagao.

A Tabela 5.28 apresenta as relagdes entre os modulos de Young obtidos dos ensaios

oedométricos e triaxiais Ky e os mddulos pressiométricos médios.

Tabela 5.28 - Relagdo entre os mdodulos de Young obtidos dos ensaios oedométricos e
triaxiais Ky € os modulos pressiométricos médios.

Cota eixo Cota ensaio  Oed. s/ inundagdo Oed. ¢/ inundagao Triaxial Ko
blocos PMT E/Em E/Em E/Em
(m) (m)
745,75 745,5 1,56 0,89 0,28
744,85 744,5 1,66 2,45 1,74
743,55 743,5 0,79 1,32 0,88
742,85 742,5 1,90 1,29 1,10
741,85 741,5 1,50 1,38 0,94
740,85 740,5 0,91 1,43 1,89
739,85 739,5 0,81 0,63 1,63
738,85 738,5 1,43 1,16 0,82
M¢édia - 1,32 1,32 1,16
CV (%) - 32,0 40,4 47,4

Nota: As relagdes foram determinadas a partir dos valores inteiros dos modulos

A relagdo E/Ey foi igual 1,32, a partir do ensaio oedométrico sem inundagdo, com
valores entre 0,79 e 1,90 e coeficiente de variacdo igual a 32%. A mesma relagdo foi obtida
para o ensaio oedométrico com inundacdo, com valores entre 0,63 e 2,45 e coeficiente de
variagdo de 40,4%. Logo, a correlacdo determinada para as duas modalidades do ensaio com e
sem inundacao foi:

E=1,32.Enm [MPa] (5.13)

A Figura 5.47 mostra a relagdo do mddulo de Young obtido via ensaio oedométrico
sem inundagdo e do mddulo pressiométrico em funcdo de Ey médio. A Figura 5.48 mostra a
relacdo para a situacao do ensaio oedométrico com inundagao.

Para os ensaios triaxiais Ky a relacdo E/Ey foi igual 1,16, com valores entre 0,28 e
1,89 e coeficiente de variacdo de 47,4%. A correlagdo determinada para o ensaio foi:

E=1,16.Ey [MPa] (5.14)
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Figura 5.47 - Relagdo E/Ey (Oedométrico sem inundagdo) em funcdo do Ey médio.
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Figura 5.48 - Relagdo E/Ey (Oedométrico com inundacao) em fungdo do Ey médio.
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A Figura 5.49 mostra a relagdo do modulo de Young obtido via ensaio triaxial K¢ e do

modulo pressiométrico em funcdo de Ey médio.
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3,50 — — Maximo
3,00 — - —Meédia
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CV=47,4% @)
0,50 Triaxial Ky
______________________________________________________________ O______
0’00 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E,; (MPa)

Figura 5.49 - Relacdo E/Ey (Triaxial Ko) em fungdo de Ey médio.

5.8.2 Ensaios triaxiais K, - Analise no mesmo nivel de tensio octaédrica

Nos ensaios oedométricos nao ¢ medida a tensdo horizontal no corpo-de-prova durante
o ensaio. Em andlises simplificadas quando se quer ter uma idéia das tensdes internas durante
o ensaio ¢ comum adotar um valor de K, ou utilizar o valor obtido do ensaio triaxial K, para
estimar as tensdes octaédricas na amostra, contudo ndo se sabe ao certo como se comportam
as tensdes no interior do eddometro durante o ensaio. Vale lembrar que no caso do solo
pré-adensado estudado, a relagdo da tensdo horizontal pela vertical durante o ensaio
triaxial Ko demonstrou comportamento bi-linear, de modo que o uso de um unico Ky poderia
reduzir a confiabilidade da estimativa.

Como no ensaio triaxial K ¢ feita a leitura das tensdes confinantes horizontais e da
tensdo vertical durante o ensaio, torna-se possivel o estudo das tensdes internas no

corpo-de-prova durante o ensaio.
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Assim, o mdédulo de Young foi determinado pela conversao do oedométrico obtido via
ensaio triaxial Ky (deformagdo lateral nula) no mesmo nivel das tensdes octaédricas dos
ensaios pressiométricos no perfil.

Para tanto, foram determinadas as tensdes octaédricas para todas as tensdes
registradas no ensaio triaxial Ky (0'oet = (0O'v + 2. 0'n)/3). Posteriormente foi selecionado o
intervalo entre duas tensdes octaédricas do referido ensaio que continha o valor da tensao
octaédrica média dos ensaios PMTs (Goct = (O'vo +2.pm)/3) realizado no perfil na mesma cota
da amostra de laboratorio. Com estes valores determinou-se os modulos oedométricos (via
ensaio triaxial Ky), que entdo foram convertidos nos modulos de Young pela formula oriunda
da Teoria da Elasticidade (E = Eqeq(1+v)(1-2v)/(1+v)), adotando v = 0,33.

Os valores das relagdes entre os modulos de Young e pressiométricos no mesmo nivel
de tensdo octaédrica sdo apresentados na Tabela 5.29 juntamente com as tensdes octaédricas

dos dois ensaios. As tensdes octaédricas do PMT correspondem as médias dos trés furos.

Tabela 5.29 - Relagdes entre os médulos de Young obtidos via ensaios triaxiais Ky € os
modulos pressiométricos médios no mesmo nivel de tensao.

Cota blocos Cota PMT Ooct PMT OV triaxial OH triaxial Ooct triaxial ~ Eoed E E/Em
(m) (m) (kPa)  (kPa)  (kPa) (kPa) (MPa) (MPa)
745,75 745,5 234 588 80 250 8 5 0,28
744,85 744,5 263 671 30 244 31 21 1,66
743,55 743,5 270 519 140 266 13 9 0,79
742,85 742,5 338 668 180 343 23 15 0,92
741,85 741,5 384 606 260 375 16 11 0,69
740,85 740,5 379 642 220 361 36 24 1,57
739,85 739,5 451 774 300 458 64 43 2,69
738,85 738,5 376 708 200 369 18 12 0,82
Média - 337 647 176 333 26 18 1,18
CV (%) - 22,1 12,0 51,0 22,4 68,4 68,7 64,7

A Figura 5.50 mostra as relagdes entre E do ensaio triaxial Ko e Em em fungdo de Ey
médio no mesmo nivel de tensdo octaédrica. A média de 1,18 foi muito préxima da relagdo de
1,16 obtida pela andlise direta, entretanto o coeficiente de variagdo aumentou de 47,4% para
de 64,7%. Logo, a correlagdo determinada para o ensaio foi:

E=1,18. Eum [MPa] (5.15)

Os moédulos de Young obtidos via ensaios triaxiais Ko e pressiométricos médios no
mesmo nivel de tensdo octaédrica sdo representados no perfil pela Figura 5.51. Nesta figura

percebe-se que o valor de 43 MPa do mddulo de Young (via triaxial Ky), refente a cota
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739,85 m, foi muito maior e dispersou-se dos demais no perfil, justificado pelo maior peso

especifico imido (20,25 KN/m®) e seco (17,03 KN/m®) deste CP. (ver Tabela 4.20).
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 5.50 - Relagdo E/Ey (Triaxial Ky) em fungdo de Ey médio no mesmo nivel de tensao
octaédrica.
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Figura 5.51 - Modulos de Young obtidos pelos ensaios triaxiais Ko e modulos pressiométricos
médios no mesmo nivel de tensdo octaédrica.
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5.9 Confrontacio dos Mddulos de Young Obtidos do Adensamento Isotropico dos
Ensaios Triaxiais com os Modulos Pressiométricos - Analise no Mesmo Nivel de Tensao

Octaédrica

Os moédulos de Young analisados neste item foram obtidos pela conversdo dos
moddulos volumétricos da fase de adensamento isotropico dos ensaios triaxiais, a partir de
formula da Teoria da Elasticidade (E = 3E,q(1-2v)), adotando v = 0,33.

Na comparacdo foram utilizados os mddulos pressiométricos médios dos trés furos. A
tensdo octaédrica nos ensaios pressiométricos variou entre 234 kPa e 451 kPa (ver Tabela
5.29). Como na fase de adensamento isotropico do ensaio triaxial a tensdo octaédrica € igual a
tensdo confinante (Ot = Oc), sd0 analisados apenas os resultados dos médulos obtidos para a
tensdo confinante de 392 kPa, que corresponde melhor a faixa de tensdes octaédricas do PMT.

Em virtude da realizagdo do adensamento isotropico dos ensaios CUnat nas tensdes de
49 kPa, 98 kPa, 196 kPa e 588 kPa, fora da faixa de tensdes octaédricas dos ensaios PMT, os
modulos referentes aos ensaios CUnat ndo fazem parte desta analise.

A Figura 5.52 mostra os moédulos de Young do adensamento isotropico do ensaio

triaxial CDnat e os modulos pressiométricos no perfil.

E (MPa)
0 10 20 30 40 50 60
746 ‘
0
745 -
744 -
43 --£--F (98kPa)
E
g742 — E (196kPa)
O
41 :
! P —O —E (392kPa)
740 -
——EM (Médio)
739 -
738

Figura 5.52 - Modulos de Young do adensamento isotropico do ensaio triaxial CDnat e
modulos pressiométricos médios no perfil.
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Percebeu-se que os modulos de Young para a tensdo confinante de 392 kPa
aproximaram mais dos modulos pressiométricos, demonstrando que a comparagdo no mesmo
nivel de tensdes ¢ pertinente. Vale ressaltar que o valor do médulo de Young obtido no
adensamento isotropico para a confinante de 196 kPa aproximou-se muito do moddulo
pressiométrico do ensaio mais proximo a superficie, referente a tensdo octaédrica minima de
234 kPa.

A Tabela 5.30 apresenta as relagdes entre os modulos de Young do adensamento

isotropico do ensaio triaxial CDnat e os mddulos pressiométricos médios dos furos.

Tabela 5.30 - Relagdo entre os mddulos de Young do adensamento isotrépico do ensaio
triaxial CDnat e os mddulos pressiométricos médios.

Cota eixo Cota ensaio 0.=49 MPa o0.,=98 MPa o.=196 MPa o, =392* MPa

(m) (m)
745,75 745,5 0,22 0,28 1,44 1,22
744,85 744,5 0,24 0,39 0,39 0,63
743,55 743.,5 0,18 0,35 0,44 0,62
742,85 742,5 0,24 0,31 0,49 0,92
741,85 741,5 0,19 0,19 0,31 0,50
740,85 740,5 0,26 0,39 0,59 1,83
739,85 739,5 0,31 0,44 0,69 1,06
738,85 738,5 0,41 0,55 0,55 1,02
Média - 0,26 0,36 0,61 0,98
CV (%) _ 292 29,9 58,0 43,7

* Tensao dentro da faixa de tensdo octaédrica média dos ensaios PMT.
Nota: As relagdes foram determinadas a partir dos valores inteiros dos mddulos.

As relagdes entre os moddulos de Young do adensamento isotrépico dos ensaios
triaxiais CDnat e os médulos pressiométricos foram crescentes com o aumento da tensdo
confinante.

Para 0 mesmo nivel de tensdo dos ensaios PMT, correspondente ao adensamento
isotropico com tensdo confinante de 392 kPa, obteve-se a relagdo E/Ey de 0,98, com valores
entre 0,50 e 1,83 e coeficiente de variagao de 43,7%.

A Figura 5.53 mostra os resultados para esta relagdo, cuja equagado obtida foi:

E=0,98.Em [MPa] (5.16)
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Figura 5.53 - Relag@o E/Eym do adensamento isotropico do ensaio triaxial CDnat em fung¢ao do
modulo pressiométrico médio no mesmo nivel de tensdo octaédrica.

5.10 Comparacio Geral Entre os Diversos Ensaios com os Ensaios Pressiométricos

O resumo dos resultados dos ensaios in situ e de laboratorio comparados neste capitulo

pela andlise direta e pela analise no mesmo nivel de tensdo octaédrica sdo apresentados nas

Tabela 5.31 e 5.32 e ilustrados nas Figuras 5.54 ¢ 5.55.

Tabela 5.31 - Resumo dos resultados dos ensaios in situ € de diversos ensaios de laboratorio
utilizados na analise direta.

Ensaio N° Ensaios Parametro Média Min. Max. CV (%)

PMT 24 Em (MPa) 15 8 21 21,2
pL (kPa) 1245 816 1608 19,3

Placa 1 Eep (MPa) 65 - - -

qu (kPa) 1804 - - -
SPT 36 N 11 7 13 14,1
Triaxial CDnat 32 Ets00, (MPa) 20 3 53 66,0
Triaxial CUnat 32 Ets00, (MPa) 18 3 51 52,4
Oedométrico s/ Inund. 8 E (MPa) 20 9 31 38,0
Oedométrico ¢/ Inund. 8 E (MPa) 19 10 31 32,6
Triaxial Ko E (MPa) 17 5 29 48,0
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Tabela 5.32 - Resumo dos resultados dos ensaios in situ € de diversos ensaios de laboratorio
utilizados na analise no mesmo nivel de tensido octaédrica.

Ensaio N° Ensaios Parametro Média Min. Miax. CV (%)
Triaxial CDnat 18 Ets00, (MPa) 16 4 42 70,4
Triaxial Ko 8 E (MPa) 18 5 43 68,7
Adensamento Isotrdpico 8 E (MPa) 15 7 28 49,4
80
70 66.0 65
60 524
—_ 48,0
£ 50
) 0 38,0
(=]
2 32,6
g
= 30 90
20 18 20 19 17
20 15
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PMT Triaxial Triaxial Oed. s/ Oed. ¢/

CDnat CUnat Inund. Inund.

B \[inimo Médio Maximo
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Figura 5.54 - Resultados dos ensaios in situ e de laboratorio utilizados na analise direta.
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Figura 5.55 - Resultados dos ensaios in situ e de laboratorio utilizados na analise no mesmo

nivel de tensao octaédrica.
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De modo geral os ensaios de campo apresentaram menor variagdo que os ensaios de
laboratério e dentre todos os ensaios realizados para a determinacdo do modulo do solo o
pressiométrico tipo Ménard teve o menor coeficiente de variacdo, de 21,2%, valor este muito
razoavel em se tratando deste pardmetro.

Uma quantidade significativa de ensaios triaxiais foi feita nesta pesquisa, onde
percebeu-se uma grande variabilidade dos resultados do mddulo de Young dentro de cada
tensdo confinante em que foi realizado o ensaio, entretanto as médias do modulo para todas as
confinantes foram muito semelhantes. Notou-se também que o aumento da tensdo confinante
do ensaio acima da tensdo de pré-adensamento resultou na diminuicdo da variabilidade dos
modulos, embora ainda continuasse elevada.

Entendendo que o motivo da variabilidade ndo estd no ensaio triaxial propriamente
dito, mas na variabilidade dos indices fisicos ao longo dos CPs retirados dos blocos de
amostra indeformada, ou seja, diretamente associada com a matrix do solo compactado
construida artificialmente em camadas, onde as caracteristicas do material como por exemplo
peso especifico e indice de vazios variam ao longo da espessura da camada compactada in
situ. Estas variagdes ocorrem também de camada para camada e nas zonas de interface entre
elas e que ao ser amostrado para o ensaio, os resultados ficam suscetiveis a essa variabilidade
(conforme ja discutido no capitulo 4).

Desta forma, nenhum dos resultados foi excluido para melhorar o valor das médias dos
modulos e das relagdes obtidas entre os resultados dos diversos tipos de ensaios. Isto fez com
que todos os valores fossem considerados na analise direta e que o coeficiente de variacao
permanecesse elevado.

A andlise dos modulos de Young no mesmo nivel de tensdo octaédrica dos ensaios
pressiométricos apurou os resultados, reduzindo o médulo de 20 MPa, pela andlise direta,
para 16 MPa, embora o CV tenha tido um discreto aumento de 66% para 70,4%.

Os resultados dos ensaios oedométricos com e sem inundacdo destacaram-se pela
menor variabilidade em relagdo aos triaxiais, o que pode ser justificado pela menor altura dos
CPs, e os valores médios para o modulo foram praticamente iguais. Cabe salientar que os
modulos oedométricos utilizados na andlise direta foram referentes ao intervalo de tensdes de
800 kPa a 1600 kPa, correspondente a fase normalmente adensada do solo, uma vez que nesta
fase os modulos comportam-se de forma condizente com os parametros fisicos da amostra.

Os modulos obtidos via ensaios triaxiais Ko utilizados na analise direta foram
coerentes e proximos dos obtidos nos ensaios oedométricos. Embora pouco utilizado na

determina¢do do mddulo oedométrico, o ensaio triaxial Ky guarda a vantagem de ser mais
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rapido, além de fornecer o valor de K e das tensdes verticais e horizontais durante o ensaio, a
partir das quais foi possivel estabelecer uma analise também nos mesmos niveis de tensao
octaédricas com os ensaios PMT no perfil. Apesar do aumento do coeficiente de variagdao de
48% para 68,7% da andlise direta para a outra no mesmo nivel de tensdo octaédrica o valor da
média do mdédulo permaneceu muito proximo de 17 MPa para 18 MPa.

O adensamento isotropico apresentou méodulo de Young menor em relagdo aos demais
ensaios. Embora ndo seja usual explorar os resultados do ensaio para essa finalidade, pela
Teoria da Elasticidade ¢ possivel o célculo do médulo de Young, sendo necessario o
conhecimento do coeficiente de Poisson. A idéia foi aproveitar esta fase que antecede a
compressdo triaxial para conhecer também o comportamento do solo e formar banco de
dados.

As relagdes entre os modulos de Young obtidos a partir dos diversos ensaios de
laboratorio e os modulos pressiométricos, bem como as relagdes destes com outros ensaios in
situ, no caso o ensaio de placa e o ensaio SPT, pela andlise direta foram reunidas na
Tabela 5.33 e na Figura 5.56. A Tabela 5.34 e a Figura 5.57 apresentam as relagdes pela

analise nos mesmos niveis de tensoes octaédricas.

Tabela 5.33 - Resumo das relagdes de diversos ensaios com o ensaio pressiométrico pela
analise direta.

Ensaio N° Ensaios Relacao Min. Miax. CV (%) N°PMT
Placa 1 Em/Egp=0,23 0,12 032 21,2 24
p/qu=0,59 045 0,67 16,6 3
SPT 35 EmM/N=147 0,70 260 294 23

p/N =121 83 179 20,7

Triaxial CDnat 32 Eis00/Em=1,33 0,26 3,24 63,6 24
Triaxial CUnat 32 Eiso/Ev=1,23 0,18 3,48 52,2 24
Oedométrico s/ Inund. 8 E/Ey = 1,32 0,79 1,9 32 24
Oedométrico ¢/ Inund. 8 E/Ey = 1,32 0,63 2,45 40,4 24
Triaxial Ko 8 E/Em=1,16 028 189 474 24

Nota: 1) Médulos em MPa; 2) pr e q, em kPa; 3) N ¢ admensional.

Tabela 5.34 - Resumo das relagdes de diversos ensaios com o ensaio pressiométrico pela
anilise nos mesmo nivel de tensdo octaédrica.

Ensaio N° Ensaios Relagao Min. Miéx. CV (%) N°PMT
Triaxial CDnat 12 Eisoo/Ev=1,05 0,36 2,80 67,6 24
Triaxial Ky 8 E/Em=1,18 028 2,69 64,7 24
Adensamento Isotrépico 8 E/Em = 0,98 0,50 1,83 43,7 24

Nota: Modulos em MPa.
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Figura 5.56 - Relacdes de diversos ensaios com o ensaio pressiométrico pela analise direta.
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Figura 5.57 - Relagdes de diversos ensaios com o ensaio pressiométrico pela analise no
mesmo nivel de tensio octaédrica.

Na analise direta os resultados de laboratorio apontaram para relagdes entre os
moédulos de Young e os modulos pressiométricos entre 1,16 a 1,33. Embora os coeficientes de
variagdo das relagdes E/Ey tenham sido elevados, os valores médios ficaram proximos, com
destaque para os ensaios triaxiais CDnat e oedométricos. Dos ensaios de laboratorio, o

oedométrico sem inundagdo foi o que apresentou o menor coeficiente de variagao, 32%.
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J& pela andlise no mesmo nivel de tensdo octaédrica dos ensaios, as relagdes E/Eu
variaram entre 0,98 a 1,18, o que denota uma melhora comparativa entre as relagdes, mas
mantiveram os elevados coeficientes de variagdo, até porque todos os ensaios desta analise
sdo triaxiais e utilizaram de CP nas mesmas dimensoes.

Confrontando os resultados das duas analises, percebeu-se que a diminuicao da relacio
E/Em dos ensaios triaxiais CDnat de 1,33 para 1,05 no mesmo nivel de tensdo. Entendendo
que houve um refinamento aproximando da igualdade dos modulos Esgy, dos triaxiais CDnat
com os pressiométricos (En). J& para os ensaios triaxiais Ky a relagio aumentou pouco de
1,16 para 1,18 entretanto o CV aumentou consideravelmente de 47,4% para 64,7%.

A correlacdo E/Ey apresentada pela fase do adensamento isotropico dentro da analise
na mesma tensdo octaédrica de 0,98 foi muito promissora, pois além da média dos valores ter
se aproximado da unidade, obteve o menor coeficiente de variagdo dentro das analises sob
mesmo nivel de tensdo. Entretanto, como o ensaio de adensamento isotropico teve apenas
uma tensdo confinante (392 kPa), igual a octaédrica, mesmo dentro da faixa de tensdo
octaédrica média dos ensaios PMT, deve ser considerado com reservas.

Assim, a andlise no mesmo nivel de tensdo octaédrica ¢ mais coerente e percebe-se
que as discrepancias diminuem, embora ndo desaparecam pelos motivos ja explanados como
niveis de deformagao, direg¢do de solicitagao, sucg¢ao, etc.

Para obter o médulo de Young do solo compactado deste estudo a partir dos resultados
do ensaio SPT, foram associadas as relagcdes Ey/N igual 1,47 e Eisoo/Enm igual 1,05. O produto
resultou na relacdo Eisou/N seria igual a 1,54, aproximando-se um pouco mais, mas ainda
abaixo, da faixa de 2 a 5 mencionada por Poulos (1989) para solos variados.

Como ultimas consideragdes a respeito da determinacdo do médulo de Young do solo
compactado, entende-se que embora o aterro seja construido com controle para resultar numa
matriz homogénea do solo, isso ndo corresponde totalmente a realidade. A homogeneidade ¢
relativa e depende da escala que se investiga o magico. O fato é que a sonda pressiométrica ao
expandir-se na cavidade do furo trabalha como um cilindro de aproximadamente 21 cm de
altura e, nesse sentido, envolve um volume de solo relativamente consideravel no interior do
macigo. No presente estudo, os 24 ensaios realizados apontaram para a média de 15 MPa para
o modulo pressiométrico, com coeficiente de variacdo de 21,2%. Acredita-se que esta
pequena variacdo estd associada com a boa qualidade executiva do maci¢o e com a escala da
massa de solo envolvida durante o ensaio.

Por outro lado, os ensaios de laboratério tiveram grande variabilidade, seja para a

andlise direta como para a andlise no mesmo nivel de tensdo, entretanto algumas correlagdes
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obtidas merecem destaque. Pela analise direta a correlagdo com o ensaio oedométrico sem
inundacdo (E/Epm = 1,32) foi a que apresentou menor coeficiente de variagdo (CV =32%) e
pela analise no mesmo nivel de tensdes, destaca-se a correlagdo com o ensaio CDnat
(Etson/Em = 1,05), que se trata de ensaio de reconhecida credibilidade de determinacdo direta
do moddulo de Young, sem necessidade de conversdo pela Teoria da Elasticidade nem de
adotar um valor para o coeficiente de Poisson. Destaca-se, ainda, a relagdo do triaxial Ko
(E/Em =1,18), pela facilidade e rapidez de execucdo do ensaio e possibilidade de

determinagdo das tensdes octaédricas durante o ensaio.

5.11 Verificacdo do Ey a Partir do Controle do Grau de Compactacao In Situ

No capitulo anterior foram determinadas correlagdes com bons ajustes de curva para o
modulo de Young a partir dos ensaios oedométricos sem e com inundagdo em fungdo de
varios parametros, tais como grau de compactagdo, peso especifico, indice de vazios e indice
de compressao.

Neste item foi usada a correlagdo do mddulo de Young versus grau de compactagdo
obtida a partir dos ensaios oedométricos sem inundagdo (E= 8 . 10", GC >7** R* = 0,92)
(ver Figura 4.22), situagdo mais semelhante a de campo.

Para a verificagdo, os mddulos de Young foram determinados para cada camada do
perfil a partir dos resultados do grau de compactagdo do controle tecnologico realizado
durante a constru¢do do aterro. Posteriormente, foram convertidos em moddulos
pressiométricos pela relacdo E/Ey = 1,32 obtida a partir dos ensaios oedométricos pela analise
direta. A este modulo se denomina "Ey previsto”.

Os resultados, apresentados na Figura 5.58 e Tabela 5.35, foram satisfatorios, visto
que os valores dos modulos pressiométricos previstos e dos determinados in situ foram
relativamente proéximos.

Os moddulos previstos nas camadas onde ndo se tinha resultado in situ gravitaram
muito proximos da curva dos modulos pressiométicos médios no perfil. Isso mostra que as
correlagdes determinadas pelos ensaios in situ € de laboratério foram validadas pelos dados de

controle tecnologico obtidos durante a construcao do aterro.
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Figura 5.58 - Modulos Ey previstos e médulos Ey determinados in situ no perfil.
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Tabela 5.35 - Modulos Ey previstos e modulos Ey determinados in situ.

Cotatopo  Prof. topo  Tipo  N° Controle in situ E** Em Em
camada camada rolo  Pas. GC W Aw previsto  in situ
(m) (m) * (%) () (%) (MPa) (MPa) (MPa)
745,95 0,05 1 6 101,1 19,9 0,7 24 18
745,75 0,25 le2 8 98,7 19,6 0,6 21 16
745,55 0,45 2e3 8 97,8 21,5 04 20 15 18
745,35 0,65 1 6 97,4 19,5 0,2 19 15
745,15 0,85 1 6 99,1 20,9 0,6 21 16
744,95 1,05 le2 8 100,4 21,1 0,2 23 17
744,75 1,25 1 6 100,6 21,3 0,2 23 18
744,55 1,45 1 6 97,7 21,8  -0.4 20 15 13
744,55%** 1,45 1 6 95,3 21,8 0,2 17 13
744,35 1,65 2e3 8 100,1 20,1 0,0 23 17
744,15 1,85 2e3 8 102,3 2277 05 26 19
743,95 2,05 1 6 98,1 22,0 0,5 20 15
743,75 2,25 1 6 99,5 224  -04 22 17
743,55 2,45 1 6 100,9 20,7 0,0 24 18 11
743,35 2,65 2e3 8 100,2 214 04 23 17
743,15 2,85 2 8 97,7 19,7 -04 20 15
742,95 3,05 1 6 98,2 19,1 0,0 20 15
742,75 3,25 1 6 101,7 21,0 0,2 25 19
742,55 3,45 1 6 98,1 19,2 0,9 20 15 16
742,35 3,65 2e3 8 97,9 194 03 20 15
742,15 3,85 1 6 99,9 19,7 0,3 22 17
741,95 4,05 1 6 98,6 18,3 0,5 21 16
741,75 4,25 1 6 98,7 21,6 0,1 21 16
741,55 4,45 1 6 96,9 20,2 -0,2 19 14 16
741,35 4,65 1 6 98,4 20,9 0,7 20 16
741,15 4,85 1 6 102,4 20,2 0,6 26 19
740,95 5,05 1 6 96,3 19,5 0,6 18 14
740,75 5,25 1 6 99,5 19,6 0,0 22 17
740,55 5,45 1 6 97,5 18,7 0,9 19 15 15
740,35 5,65 1 6 98,7 20,0 -0,1 21 16
740,15 5,85 1 6 96,5 20,6 04 18 14
739,95 6,05 1 6 96,7 19,7 0,3 19 14
739,75 6,25 2e3 8 101,8 21,0 0,8 25 19
739,55 6,45 2e3 8 99,2 20,1 0,2 21 16 16
739,35 6,65 1 6 100,4 222 04 23 17
739,15 6,85 2e3 8 100,5 204 0,6 23 17
738,95 7,05 2e3 8 99,3 19,1 1,2 22 16
738,75 7,25 2e3 8 100,2 19,9 0,8 23 17
738,55 7,45 2e3 8 98,3 204 0,4 20 15 15
738,35 7,65 2e3 8 98,6 19,6 1,0 21 16
738,15 7,85 2e3 8 98,5 19,1 0,5 21 16
Média - - - 99,0 20,4 - 21 16 15
CV (%) - 59,3 19,0 - 10,3 10,3 14,0

*1=TC-18,2=VAP-70 e 3 =CA-2

5:%%E=8 10" CG > ***Camada refeita.
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5.12 Verificacido do Grau de Compactacio, Peso Especifico Umido e indice de Vazios a

Partir do Eyp Determinado In Situ

Na andlise tratada neste item foram estimados os valores do grau de compactagdo,
peso especifico umido e indice de vazios por meio dos modulos pressiométricos, na intencao
de compara-los aos resultados dos ensaios de laboratorio das amostras indeformadas.

Primeiramente, os moédulos de Young foram determinados para cada metro de
profundidade do perfil a partir dos moédulos pressiométricos obtidos no aterro, pela relacao
E/Em = 1,32 dos ensaios oedométricos pela analise direta.

Com o valor do mddulo e utilizando as correlagdes para o grau de compactacdo
(E=8.10"".GC>™ R?*=0,92), para o peso especifico Gmido (E=2.107.e,**'*,
R’ =0,93) e para o indice de vazios (E=7,3954.eo'2’453, R2=0,94) obtidas dos ensaios
oedométricos sem inundagdo, (ver Figuras 4.20 a 4.22) obtem-se os parametros desejados.

Os resultados estdo expressos nas Figuras 5.59 a 5.61, onde se pode verificar que os
valores previstos estiveram dentro da faixa dos resultados de laboratorio, demonstrando o
grande potencial de uso desta ferramenta, trabalhando associada a ensaios de laboratorio, para
controle construtivo de aterros compactados, bem como para barragens de terra existentes em

que se deseja avaliar os pardmetros geomecanicos.
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Figura 5.59 - Grau de compactacdo previsto e determinado in sifu no perfil.
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Figura 5.60 - Peso especifico imido previsto e determinado a partir das amostras

746

745

744

743

742

741

Cota (m)

740

739

738

0,40

A

indeformadas.
€
0,60 0,80 1,00 1,20
A
A
A

A
A

A
A

A

Indice de vazios (Amostra Indeformada)

indice de vazios (previsto pelo PMT)

Figura 5.61 - Indice de vazios previsto e determinado a partir das amostras indeformadas.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas na realizacdo da pesquisa e

também as sugestdes para futuras pesquisas relacionadas ao assunto.

6.1 Conclusoes das Analises Feitas a Partir dos Ensaios de Laboratorio

O solo utilizado para a constru¢do do aterro compactado do estudo apresentou no
perfil pequenas variagdes na sua composi¢do mineraldgica, sendo detectada a presenca dos
minerais gibbisita, quartzo, hematita e caulinita. A presenga de argilominerais e de 6xidos e
hidréxidos de ferro e aluminio mostra que se trata de um solo de cor avermelhada
profundamente intemperizado.

O teor de umidade (w) das amostras indeformadas variou entre 19,1% ¢ 22,2% no
perfil, ficando dentro da faixa de umidade determinada durante o controle da compactacao in
situ e demonstrando o cuidado no processo de retirada das amostras.

Quanto aos indices fisicos do solo compactado, o valor médio para o peso especifico
tmido (y) foi proximo de 20 kN/m?® e para o peso especifico seco (ya) proximo de 16 kN/m’.
O indice de vazios apresentou média de 0,70 e o grau de saturagdo em torno de 82%. De
maneira geral, os valores estiveram dentro de uma faixa esperada para este tipo de solo
quando compactado.

O indice de plasticidade (Ip) do material variou pouco, entre 18% e 19%. Trata-se de
solo de plasticidade média. O indice de atividade (I,) variou entre 0,46 e 0,69, classificando a
argila presente no solo como inativa. Esta baixa atividade, tipica de solos lateriticos, foi
coerente com a presenga de caulinita e gibbisita na composi¢do mineraldgica.

As andlises granulométricas realizadas com uso de defloculante classificaram o
material no limite entre areia argilosa e argila arenosa, apresentando uma fragao silte em torno
de 1/4 a 1/5 da composicao do material. As andlises sem o uso de defloculante clasificaram o

solo como areia siltosa, sem detectar a presenca de fracdo argila na composig¢do. Essa
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diferenca foi notada pela existéncia de agregagdes de particulas constituintes desse solo em
macro ¢ micro concregdes ¢ indicam o nivel de laterizagdo do solo, resultados condizentes
com teor significativo de o6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio na sua composi¢ao
mineraldgica, os quais possuem propriedades cimentantes e contribuem para a formagao das
concrecoes lateriticas.

A classificacdo do solo segundo a AASHTO, assim como pelo Sistema Unificado,
apontou para um solo argiloso.

Notou-se que a succdo ¢ influenciada pelo indice de vazios e também pela maneira
como estes vazios estdo distribuidos no solo, pois quando o sistema de poros ¢ constituido por
vazios interconectados formando tubos ou capilares de pequeno didmetro hd um aumento da
forca de succdo capilar. Desta forma, o indice de vazios ndo ¢ suficiente para caracterizar ou
fornecer informagdes sobre o sistema de poros da massa de solo. Sabendo-se que a curva
caracteristica da succ¢do ¢ unica e de certa forma representa o sistema de distribui¢do de poros
de um solo, acredita-se que uma maneira mais adequada de -caracteriza-lo seria
complementado os indices fisicos com os resultados dos ensaios de suc¢ao.

Quanto a influéncia da mineralogia na sucgdo, percebeu-se que a presenca do
argilomineral caulinita pode ter influenciado no comportamento do solo frente a 4gua, pois
embora ndo absorva a agua, ¢ capaz de reté-la adsorvida a sua superficie. Acredita-se que esta
propriedade do argilomineral permanega inalterada, pelo menos em grande parte, quando sob
efeito de agregacdo. Assim, a avidez natural dos argilominerais pela agua ¢ responsavel
também pela retencdo de agua no solo, além das for¢as de sucgdo capilar.

As curvas caracteristicas apresentaram uma faixa de grande variacdo dos valores de
sucgdo entre 6.000 kPa e 55 kPa para teores de umidade de 14% a 18%. Este comportamento
do solo testado provavelmente influenciaria muito os resultados dos ensaios realizados se o
teor de umidade estudado estivesse nesse intervalo.

As curvas de compactagdo do perfil apresentaram o ramo seco mais ingreme do que o
ramo umido, comportamento tipico de solos lateriticos. A umidade 6tima variou de 18,6% a
21,1% e o peso especifico seco maximo de 16,26 kN/m> a 17,02 kN/m’. O grau de saturagio
médio ficou em torno de 87%.

A comparagado dos resultados de amostras do solo compactado in sifu e do solo natural
mostrou que a compactacdo ndo interferiu nos resultados dos ensaios de compactagdo de
laboratdrio, confirmando os resultados da andlise granulométrica, onde foi percebido que as
agregacoes presentes no solo ndo foram destruidas ou ndo foram destruidas em escala

relevante que pudesse alterar o comportamento do solo.
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Os resultados de permeabilidade ao longo do perfil apresentaram variagdo dentro do
esperado para este tipo de solo e indicaram uma permeabilidade muito baixa, considerando o
percentual da fragdo areia presente no material.

Tentativas de correlacionar a permeabilidade com o teor de areia e de argila ndo
tiveram sucesso, indicando que a permeabilidade ndo estd unicamente associada com os tipos
de fracdes existentes no solo, mas também com as proporg¢des de cada fracdo, que contribuem
na formagdo de uma massa mais compacta durante a compactacdo do material.

Comparando os resultados dos ensaios realizados com fluxo na dire¢ao horizontal (ky)
e na direcdo vertical (ky), percebeu-se um comportamento razoavelmente isotropico da
permeabilidade no perfil.

As tensdes de pré-adensamento determinadas pelos ensaios oedométricos realizados
com e sem inundacdo, da ordem de 400 kPa, foram bem superiores aos valores da tensdao
vertical atuante até a data da retirada das amostras indeformadas, donde deduz-se que a tensao
de pré-adensamento seja resultado da energia de compactacao in situ. A inundagdo nao afetou
os valores da tensao de pré-adensamento.

Foram encontradas boas correlagdes para o grau de compactagdo (GC), o peso
especifico imido (y) e o indice de compressao (Cc) em relagdo ao indice de vazios inicial (eg)
das amostras do perfil utilizadas no ensaio oedométrico. Nao foi encontrada nenhuma relagao
direta entre a tensdo de pré-adensamento e os parametros das amostras testadas.

Os modulos oedométricos foram determinados para 4 faixas de tensdes: 0 kPa a
200 kPa, 200 kPa a 400 kPa, 400 kPa a 800 kPa ¢ 800 kPa a 1600 kPa. Os menores modulos
foram encontrados para o primeiro intervalo de tensdo, dentro da faixa pré-adensada do solo
compactado, condizentes com os maiores recalques iniciais notados nos ensaios. A partir do
primeiro intervalo, a tendéncia geral foi de aumento do valor do moédulo.

Correlagdes satisfatorias foram encontradas entre o mdédulo de Young obtido pela
conversao dos modulos oedométricos, utilizando formula oriunda da Teoria da Elasticidade, e
o indice de vazios inicial, o peso especifico imido e o grau de compactacdo para o intervalo
de tensdes entre 800 kPa e 1600 kPa (trecho normalmente adensado). As mesmas correlagdes
para os modulos referentes aos outros intervalos anteriores de tensdo foram insatisfatorias,
provavelmente devido ao pré-adensamento.

As correlagdes encontradas mostraram a possibilidade da estimativa razoavel do
moédulo de elasticidade de Young para o solo do perfil de estudo num nivel elevado de
carregamento, com base em indices fisicos do aterro, de simples obten¢do in sifu, bem como

no grau de compactacdo, que ¢ um parametro de controle construtivo.
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As médias dos mddulos de Young obtidos pelo ensaio oedométrico mostraram que
para a condi¢do inundada ocorreu uma pequena diminui¢ao dos valores em relagdo a condigdo
sem inunda¢do. Esse comportamento foi atribuido ao elevado teor de umidade (superior a
18%) das amostras testadas, correspodentes a baixos valores de sucgdo (inferior a 30 kPa), e
ao fato da expulsdo da dgua no adensamento reduzir os vazios do solo e a0 mesmo tempo
aumentar o grau de saturacdo mantendo o valor da suc¢do baixo.

Os valores de Ky foram determinados no ensaio triaxial Ky drenado e variaram entre
0,36 ¢ 0,59, com valor médio de 0,48. Verificou-se que antes do solo definir o comportamento
constante Ko, representado pela inclinacdo de uma reta, percorreu uma trajetoria curva até a
tensdo vertical superar o valor da tensdo de pré-adensamento e dai seguiu com
comportamento retilineo Ky. O ponto onde ocorreu a mudanga de comportamento da curva foi
interpretado como a tensdo de pré-adensamento do solo e os resultados foram condizentes
com 0s expressos nos ensaios oedométricos. O trecho curvo, por simplificacdo, foi
considerado como uma reta e sua inclinagdo denominada K'y foi utilizada para estimar as
tensoes in situ, considerando que no perfil do estudo as tensdes verticais atuantes devido ao
peso proprio do aterro ndo atingem a magnitude da tensdo de pré-adensamento. Entende-se,
entretanto, que este estudo merece mais investigacao.

As curvas de compressibilidade e os mdédulos oedométricos determinados a partir dos
ensaios triaxiais Ko, contrariamente aos ensaios oedométricos, apresentaram modulos maiores
para o primeiro intervalo de tensdes entre 0 kPa e 200 kPa, dentro da faixa pré-adensada do
solo compactado. Atribuiu-se isso ao fato da tensdo confinante atuar no CP desde o inicio do
ensaio, o que da condi¢des do solo reagir a tensdo de compressdo axial expressando sua
rigidez, ao contrdrio do ensaio oedométrico, cujo CP carregado deve transmitir parcela do
carregamento vertical ao anel para que esse possa reagir, aumentando a tensdo confinante.
Neste caso, até que a tensdo cofinante esteja inteiramente mobilizada ocorre um maior
recalque inicial.

De acordo com os ensaios CDnat, o valor médio do dngulo de atrito (¢') determinado
no perfil foi de 30° com coeficiente de variacdo de 6%. J4 o intercepto coesivo (c') foi de
107 kPa com coeficiente de variagdo de aproximadamente 30%.

Os ensaios triaxiais CDnat feitos para uma das cotas apds secagem do bloco
indeformado ao ar em ambiente de laboratorio, com teor médio de umidade de 14,3% para os
4 CPs testados, 6% abaixo da umidade natural in sifu quando da coleta do bloco indeformado,
obtiveram um expressivo aumento de 750% para o intercepto coesivo, que variou de 72 kPa

para 540 kPa, e uma redug@o no angulo de atrito de 32° para 26°. O fato mostra a influéncia e
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o potencial da tensdo de suc¢do no aumento da resisténcia do material com a reducdo do teor
de umidade. Nesta situagdo foi possivel determinar o valor da tag ¢” igual a 0,13.

Amostras com angulo de atrito de 30° nos ensaios triaxiais CDnat com CPs moldados
na posi¢do vertical, posteriormente testadas com os CPs moldados na posicdo horizontal,
apresentaram aumento no angulo de atrito para 33° e 36° -caracterizando aspectos de
anisotropia no comportamento do solo compactado.

As intensidades das poro-pressdes desenvolvidas no interior dos CPs durante a fase de
compressdo do ensaio triaxial CUnat foram baixas e ndo afetaram significamente a ruptura
das amostras. Os resultados do ensaio CUnat apresentaram média em termos de tensdes totais
e efetivas para o intercepto coesivo de 82 kPa e 81 kPa, para dngulo de atrito de 28° e 29°,
respectivamente.

No adensamento isotropico dos ensaios CDnat e CUnat percebeu-se que o valor do
moédulo de Young aumentou com a tensdo confinante. O comportamento foi coerente
considerando que as deformagdes sao concéntricas num espaco do corpo-de-prova que ¢ finito
e que ao se adensar permite a drenagem interna, reduz os vazios e aumenta a resisténcia.

As curvas de tensdo-deformagdo dos ensaios CDnat e CUnat apresentaram dois
trechos distintos (comportamento bi-linear), de tal forma que determinando-se os moddulos
secantes da maneira convencional partindo da origem sdo obtidos valores nao condizentes
com o real comportamento do material submetido ao carregamento. Devido a essa
peculiaridade, trabalhou-se com o médulo tangente inicial (E4), 0 modulo tangente a 25% da
carga de ruptura (Eqsy) € 0 modulo tangente a 50% da carga de ruptura (E¢soo).

Caracterizando o comportamento dos dois trechos da curva tensdo-deformagio, o
inicial retilineo ¢ bem ingreme e ocorreu para baixas deformacgdes, j& o segundo, apos a
inflexdo da curva, quase retilineo, desenvolve-se até iniciar a plastificacdo do solo seguida da
ruptura.

A forma das curvas tensdo-deformagdo dos ensaios CDnat e CUnat para o ensaio com
tensdo confinante de 49 kPa e de 98 kPa com picos seguidos de queda de resisténcia indicam
que se trata de solo pré-adensado.

Para tensdes confinantes superiores a de pré-adensamento o comportamento das
curvas dos ensaios CDnat e CUnat tornou-se semelhante para as diferentes amostras do perfil,
assim como nos ensaios oedométricos e triaxiais K.

Diversos resultados do médulo tangente a 25% da tensdo de ruptura corresponderam
ao trecho da curva referente ao modulo tangente inicial (Erwsey, = Ey). Isto ocorreu para as duas

tensdes confinantes mais baixas do CDnat e para todas as tensdo do CUnat. Por serem valores
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muito elevados em relagdo ao Esoy, € necessario prudéncia no uso de Epso, para ndo incorrer
em erros.

Os valores dos modulos de Young (E, Ewse, € Etsos) tiveram grande variabilidade para
todas as tensdes confinantes, sendo que o coeficiente de variacdo dos moédulos foram
decrescentes com o aumento da tensdo confinante. A dispersao dos valores dos modulos foi
atribuida a variacdo dos indices fisicos do solo ao longo da altura do corpo-de-prova devido
ao processo construtivo da compactagao in situ. Ocorre que quanto maior a tensdo confinante
na fase de adensamento isotropico do CP do ensaio triaxial, maior a melhora as condi¢des de
isotropia do CP (com prejuizo apenas para a geometria) para a fase de compressao e ruptura.

As médias dos moddulos Eisgy, convergiram para valores praticamente iguais,
independentemente das tensdes confinantes utilizadas no estudo.

Em testes realizados com umidades abaixo da de compactacdo nos ensaios CDnat

ocorreu o aumento significativo dos modulos de Young devido a sucg¢ao.

6.2 Conclusoes das Analises Feitas a Partir dos Ensaios In Situ

Os resultados do teor de umidade in situ foram muito semelhantes aos das amostras
indeformadas retiradas oito meses antes no aterro em construgdo, proximos de 21%,
denotando a capacidade do solo estudado em reter a 4gua e manter a umidade. Este fato reduz
as variaveis da pesquisa na comparagdo dos ensaios de campo e de laboratorio, mais
especificamente mantendo a suc¢do baixa a ponto de ndo influenciar significamente nos
resultados e analises realizados. Isso refor¢a a validade das correlagdes determinadas a partir

dos ensaios de laboratério e de campo para a faixa de teor de umidade entre 18% a 23%.

6.2.1 Ensaios pressiométricos

O processo de escavacdo do furo para realizagdo dos ensaios pressiométricos so foi
possivel pela cravagdo de trado tipo copo, desenvolvido especialmente para esse fim,
acoplado as hastes no lugar do amostrador, com o uso do equipamento do ensaio SPT.

Os ensaios pressiométricos foram realizados segundo as normas francesas

NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000) e XP P 94-110-2 (AFNOR, 1999) e os parametros dos
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ensaios pressiométricos foram determinados segundo normas francesas mencionadas e
também pela metodologia proposta por Briaud (1992).

Para todos furos a pressdo p; variou pouco ao longo do perfil, diferentemente das
pressdes pz € pL, que de maneira geral apresentaram maior dispersao.

A extensdo do trecho pseudo-eldstico das curvas pressiométricas, definido pelo
intervalo das pressdes p; e p, médias dos 3 furos (Ap), foi crescente com a profundidade e
consequente aumento da tensdo confinante, similarmente ao comportamento ocorrido nos
ensaios triaxiais CDnat e CUnat.

Dos 24 ensaios PMT realizados, os modulos pressiométricos (En) determinados
conforme a norma francesa NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000) variaram no perfil entre § MPa e
21 MPa, cuja média geral ficou proxima de 15 MPa com CV de 21,2%. Os valores mais
baixos corresponderam as duas cotas com maior teor de umidade, entre 22% e 23%, e também
foram associados aos maiores graus de saturagdo, maiores indices de vazios e menores valores
de peso especifico umido e de peso especifico seco dentre as amostras do perfil, conforme
ensaios de laboratorio.

Os ensaios pressiométricos demonstraram que os valores do mddulo Ménard
praticamente ndo variaram com a profundidade, indicando que o paradmetro sofreu pouca
influéncia do estado de tensdes, comportamento semelhante aos ensaios triaxiais. E
importante lembrar que o processo de compactacdo de um aterro tem como finalidade
construir uma matriz artificial de solo, fazendo um controle rigoroso de materiais e
procedimentos, visando os mesmos parametros geotécnicos melhorados para o maci¢o como
um todo.

Os coeficientes de variacdo do modulo pressiométrico foram muito baixos em se
tratando de solos e comparando com todos os ensaios de laboratorio realizados nesta pesquisa,
o que revela a vantagem dessa ferramenta na determinagdo do referido parametro.

Os moédulos pressiométricos de recarregamento (Er) e os mddulos do segundo ciclo de
recarregamento (Eqr), determinados segundo a norma experimental francesa XP P 94-110-2
(AFNOR, 1999), foram crescentes com a profundidade, da ordem de 3 a 4 vezes e de 5 a
7 vezes maiores que o modulo Ménard (En), respectivamente. Esse comportamento foi
coerente com o aumento da razdo de pré-adensamento (OCR) do solo durante a fase anterior
de carregamento. A média da relagdo En/pr, muito utilizada na classificagdo do solo, no perfil
variou entre 10 e 13.

Os valores do modulo Ménard (Ey) obtidos pela metodologia de Briaud (1992) foram

superiores em relagdo aos modulos obtidos pela norma francesa NF P 94-110-1
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(AFNOR, 2000) e a diferenca entre eles foi crescente com a profundidade. Mesmo assim, as
curvas tiveram comportamento semelhante. A metodologia proposta pela norma francesa
guarda a vantagem de ndo depender de uma avaliacdo geométrica, permitindo que os modulos
sejam determinados sem muita influéncia do analista dos resultados do ensaio.

Os valores do mddulo ciclico para o primeiro ciclo de descarga e recarga (Ec), obtidos
pela metodologia de Briaud (1992), foram em geral superiores ao méddulo Er e com
comportamento semelhante. Dentro da mesma metodologia, os valores do segundo ciclo de
descarga e recarga (E,c) foram inferiores ao mddulo E;r € com comportamento muito
semelhante, com curvas praticamente paralelas.

A tensdo horizontal obtida via interpretagdo das curvas pressiométricas pela
metodologia proposta por Briaud (1992) foram muito superiores a da tensdo horizontal
determinada pelos ensaios de triaxiais Ky.

Embora exista conhecida limitagdo do equipamento Ménard em determinar Ky, devido
a dificuldade de se identificar na curva pressiométrica o ponto correspondente a tensao
horizontal em repouso, quando o sonda toca as paredes do furo e equilibra suas tensdes com
as do macico, em virtude da folga entre a sonda pressiométrica e a parede do furo de
sondagem, este estudo vislumbrou a possibilidade de determinagdo de K, a partir de dois
valores de p; de ensaios realizados em profundidades diferentes. A metodologia proposta
considera que, uma vez atingida a tensdo horizontal in sifu, o intervalo de tensdo até atingir p;
(inicio do regime elastico) ¢ constante para o mesmo material ao longo da profundidade. O

valor de Ky encontrado para o solo do estudo foi de 0,56.

6.2.2 Ensaio de placa e correlagio com o PMT

O modulo determinado pelo ensaio de placa por ajuste de curva conforme metodologia
descrita por Sales (2000) e Small e Poulos (2007) foi de 65 MPa. A carga ultima do ensaio
chegou a 1804 kPa.

A discrepancia entre o valor do mddulo de ensaio de placa e o modulo pressiométrico
foi atribuida a succdo do solo, levando em consideragdo a perda de umidade superficial do
solo durante a preparagdo e realizacdo do ensaio, cuja duracdo ¢ demasiadamente longa.

Considerando que o valor do médulo de elasticidade praticamente ndo variou com a
profundidade, conforme constatado nos ensaios PMT e triaxiais CDnat e CUnat, resolveu-se

utilizar o valor do moédulo do ensaio de placa determinado para o solo superficial abaixo da
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placa para todo o perfil e assim determinou-se uma média da relagdo entre o moddulo
pressiométrico e o modulo do ensaio de placa (Em/Egp) de 0,23 com coeficiente de variacao
de 21,2%.

A média da relagdo entre a pressao limite do ensaio PMT e a carga tltima do ensaio de
placa (pr/qu) foi de 0,59 com coeficiente de variagcdo de 16,6%, obtida somente para a pressao
limite referente aos 3 ensaios PMT realizados na cota 745,50 m, situados a 25 cm abaixo da

placa.

6.2.3 Ensaios SPT e correlacio com o PMT

Para o solo do estudo os resultados do ensaio SPT convencional, com determinacgao de
um unico "N" por metro de profundidade, foram compativeis aos resultados dos ensaios SPT
continuos, cuja determinag¢do de "N" foi feita sucessivamente, intercalando cada uma delas
com o aprofundamento do furo em torno de 10 cm. Assim, do ponto de vista "pratico", ndo
houve diferenca entre o SPT convencional e o continuo, por isso foram considerados todos os
ensaios de SPT.

Os 35 resultados de "N" do SPT variaram de 7 a 13, apresentando um certo acréscimo
com a profundidade do aterro para todas as sondagens realizadas. O SPT foi capaz de detectar
as variagdoes do modulo pressiométrico.

A média da relagdo entre o médulo Ménard e o valor de "N" (Eym/N) foi de 1,47 com
coeficiente de variacdo de 29,4%. A correlagdo acima ¢ valida para o aterro compactado do
estudo até¢ 8 m de profundidade.

A média obtida para a relacdo entre a pressdo limite do ensaio PMT e o valor de "N"
(pL/N) foi de 121 e apresentou coeficiente de variacao de 20,7%.

A relagdo pr/N correlaciona duas medidas de resisténcia e no presente trabalho
mostrou um menor coeficiente de variacdo. Ja4 a relagdo Ey/N refere-se a propriedades
diferentes, de deformabilidade e resisténcia, uma medida na fase elastica e outra no solo
plastificado. Analiticamente "N" e pr foram influenciados pelo nivel de tensdes in situ que €
crescente com a profundidade. J& os modulos pressiométricos mostraram-se menos sensiveis
ao efeito do aumento da profundidade, variando menos seus valores. Desta forma, o uso de
relacdes entre o modulo e o valor "N" devem ser usadas com cautela para pequenas

profundidades.
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6.2.4 Correlacao entre ensaios de laboratorio e o PMT

De modo geral o médulo do solo apresentou variagdo menor nos ensaios de campo do
que nos ensaios de laboratério e dentre todos os ensaios realizados 0 mdédulo pressiométrico
(Em) teve o menor coeficiente de variagao, 21,2%.

Neste trabalho foram feitas duas analises distintas nos resultados dos ensaios, uma
denominada direta e outra no mesmo nivel de tensdo octaédrica média dos ensaios
pressiométricos a cada profundidade. No caso dos ensaios triaxiais CDnat e CUnat a anélise
direta compara o modulo Eisgo, para todos os niveis de tensdo confinante utilizados. Ja para os
ensaios oedométricos os valores dos moédulos adotados para a andlise direta sdo aqueles
referentes ao Ultimo intervalo de tensdo de carregamento entre 800 kPa e 1600 kPa, referente
ao trecho normalmente adensado do solo. Da mesma forma o ensaio triaxial K,, entretanto o
ultimo intervalo de tensdes foi varidvel para cada amostra ficando todos acima de 571 kPa e
abaixo de 1488 kPa.

Os resultados dos ensaios oedométricos com e sem inundagcdo na analise direta
destacaram-se pela menor variabilidade em relagdo aos triaxiais e ambos apresentaram valores
médios para o médulo de Young praticamente iguais. A menor variabilidade ¢ devido a menor
altura do CP utilizado nos ensaios oedométricos, ficando assim menos suscetivel a variagao
dos indices fisicos do solo ao longo da espessura da camada compactada in situ.

Os modulos de Young obtidos via ensaios triaxiais Ko pela andlise direta foram
proximos aos modulos de Young obtidos via ensaios oedométricos.

Na andlise direta os resultados de laboratorio apontaram para relagdes entre os
moddulos de Young e os modulos pressiométricos entre 1,16 a 1,33. Embora os coeficientes de
varia¢do das relagdes E/Ey tenham sido elevados, os valores médios ficaram proximos, com
destaque para os ensaios triaxiais CDnat e oedométricos. Dos ensaios de laboratério, o
oedométrico sem inundagdo foi o que apresentou o menor coeficiente de variagdo (32%) para
arelacdo E/Ep.

A andlise dos mddulos de Young dos ensaios triaxiais CDnat no mesmo nivel de
tensdo octaédrica dos ensaios pressiométricos utilizou somente os valores de Eisoe, cuja tensao
octaédrica do ensaio triaxial para todas confinantes se aproximasse das tensdes octaédricas
dos ensaios pressiométricos. Essa andlise refinou os resultados, reduzindo o modulo de
20 MPa pela analise direta para 16 MPa, mantendo o coeficiente de variacdo dentro da mesma

ordem de grandeza, proximo de 70%, justificado pela variabilidade dos modulos triaxiais.
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Confrontando os resultados das duas andlises, percebeu-se que para a analise no
mesmo nivel de tensdo octaédrica dos ensaios PMT houve uma alteracao da faixa de variagao
das relagoes E/Ey de 1,16 a 1,33 pela andlise direta para 0,98 a 1,18. Embora tenha havido
elevagdo dos coeficientes de variagdo, cabe salientar que os valores médios das relacdes E/En
convergiram para a unidade, aproximando os valores dos modulos de laboratério com os
determinados in situ pelo PMT.

A relagdo Esou/Em de 1,05 obtida pelo ensaio CDnat para o mesmo nivel de tensdo
octaédrica dos ensaios pressiométricos foi a mais representativa para o solo compactado do
perfil estudado.

De uma forma geral, as relagdes obtidas foram consistentes dentro de cada analise.
Também de uma analise para outra ndo houve diferenca significativa entre as relagdes médias,
que ficaram dentro da mesma ordem de grandeza.

As boas correlagdes do mdodulo de Young com o grau de compactacao, peso especifico
umido e indice de vazios, bem como as relacoes E/Ey; obtidas dos ensaios oedométricos sem
inundacdo permitiram a estimativa de tais pardmetros a partir dos ensaios pressiométricos. Os
valores dos parametros previstos estiveram dentro da faixa dos resultados de laboratorio para
as amostras indeformadas, demonstrando o grande potencial de uso do pressiometro Ménard
para controle construtivo de aterros compactados.

O uso do pressiometro também ¢ recomendado para barragens de terra antigas, com
documentacao de controle executivo insuficiente ou inexistente, onde nem sempre ¢ possivel
obter amostras indeformadas e onde se queira uma avaliacao das condigdes de estabilidade e

seguranga em estagios pds-construgao/operacao.

6.3 Sugestoes para Futuras Pesquisas

Com base no estudo apresentado sdo recomendados os seguintes topicos para futuras
pesquisas:
* Estudo do comportamento de solos compactados na fase pré-adensada analisando a
influéncia da energia de compactacio na tensdo de pré-adensamento;
* Estudo do comportamento bilinear de Ky em solos compactados e medicdes in sifu por
células de carga;
* Estudo do potencial do ensaio triaxial Ky para determina¢do do moddulo de Young no

mesmo nivel de tensdes do ensaio pressiométrico;
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Estudo da metodologia proposta para determinacdo de Ky in sifu pela curva descrita pelos
valores médios de p;.

Estudo do mddulo pressiométrico em aterros compactados a maiores profundidades para
a avaliacao da influéncia do nivel mais elevado de tensdes;

Estudo com PMT em aterros compactados com diferentes tipos de solo;

Reavaliagdo dos mesmos parametros com todos os outros ensaios aqui ndo abordados,
por falta de tempo, como os ensaios DMT, Panda 2, SPT-T e SPT com ponteira conica;

Realizag¢do de ensaios CPT no mesmo aterro e comparagao resultados do ensaio PMT.
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ANEXO A

RESULTADOS DOS ENSAIOS OEDOMETRICOS REFEITOS PARA AS

AMOSTRAS

REFERENTES AS

73885m E 740,85m COM

CARREGAMENTO ATE 3200 kPa E COM INUNDACAO DAS AMOSTRAS

Tabela AAL1 - Indices Fisicos e Pardmetros do Solo, referente & cota 738,85 m.

wi (%) 44 GC (%) v (kKN/m?*) 18,54
Ip (%) 19 W - Wogima(%) va (KN/m?) 15,56
vs (kKN/m?) 26,96 Hs (cm) Indice de vazios 0,733
Yamax (KN/m?) 16,78 0'pa (kPa) - Pacheco Silva Saturagdo (%) 71,9
Wotima (%0) 18,8 Cc Umidade (%) 19,2

Tabela AA2 - Indices Fisicos e Pardmetros do Solo, referente & cota 740,85 m.

wi (%) 46 GC (%) v (kN/m”) 19,93
Ip (%) 18 W - Wtima(%) va (KN/m?) 16,79
vs (kKN/m*) 27,13 Hs (cm) Indice de vazios 0,616
Yamax (KN/m?) 16,58 0'pa (kPa) - Pacheco Silva Saturagdo (%) 84,1
Wotima (%0) 19,9 Cc Umidade (%) 18,7
0,750
. .
0,700
0.650 * Curva de compressibilidade
’ ndice de vazios inicial = 0,733
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§ 0.600
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3 .
=
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Figura AA1 - Curva de compressibilidade refeita para a amostra indeformada referente a cota

738,85 m, (ensaio inundado).
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Figura AA2 - Curva de compressibilidade refeita para a amostra indeformada referente a cota
740,85 m, (ensaio inundado).

Tabela AA3 - Dados dos ensaios oedométricos.

Tensao Cota 738,85 m Cota 740,85 m
Altura do CP c Altura do CP c

(kPa) (mm) (mm)
0 20,10 0,733 20,10 0,616
0 20,20 0,741 20,13 0,618
12,5 20,09 0,732 20,07 0,614
25 20,05 0,728 20,03 0,611
50 19,98 0,722 19,97 0,606
100 19,87 0,713 19,88 0,599
200 19,71 0,699 19,75 0,588
400 19,42 0,674 19,53 0,571
800 18,73 0,614 19,07 0,534
1600 17,78 0,533 18,42 0,481
2400 17,25 0,487 18,04 0,450
3200 16,91 0,458 17,79 0,431
2400 16,96 0,462 17,84 0,434
1600 17,02 0,467 17,91 0,440
800 17,12 0,476 18,01 0,448
400 17,19 0,482 18,10 0,455
200 17,26 0,487 18,17 0,461
50 17,37 0,497 18,28 0,470
12,5 17,60 0,517 18,35 0,476
12,5 17,49 0,507 18,39 0,479
50 17,44 0,503 18,35 0,475
200 17,35 0,495 18,25 0,467
800 17,18 0,481 18,09 0,454
1600 17,06 0,471 17,96 0,444
2400 16,96 0,462 17,85 0,435
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APENDICE A

RESULTADOS DOS ENSAIOS PRESSIOMETRICOS REALIZADOS NAS MESMAS
COTAS DO PERFIL

Para facilitar a comparagdo do comportamento do solo na mesma cota ou
profundidade as Figuras A.1 a A.8 apresentam as curvas pressiométricas corrigidas dos
ensaios realizados a mesma profundidade. As curvas apresentam a pressdo limite no ltimo
ponto. A linha tracejada ndo se trata de valores de pressdo e volume registrados no ensaio e

sim da liga¢do da curva real ao ultimo ponto determinado por extrapolagdo.
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Figura A.1 - Curva pressiométrica corrigida dos ensaios feitos na cota 745,5 m.
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Figura A.2 - Curva pressiométrica corrigida dos ensaios feitos na cota 744,5 m.
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Figura A.3 - Curva pressiométrica corrigida dos ensaios feitos na cota 743,5 m.
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Figura A.4 - Curva pressiométrica corrigida dos ensaios feitos na cota 742,5 m.
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Figura A.5 - Curva pressiométrica corrigida dos ensaios feitos na cota 741,5 m.
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Figura A.6 - Curva pressiométrica corrigida dos ensaios feitos na cota 740,5 m.
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Figura A.7 - Curva pressiométrica corrigida dos ensaios feitos na cota 739,5 m.
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Figura A.8 - Curva pressiométrica corrigida dos ensaios feitos na cota 738,5 m.
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APENDICE B

RESULTADOS DOS ENSAIOS PRESSIOMETRICOS DO FURO PMT1

As Figuras B.1 a B.8 apresentam as curvas pressiométricas corrigidas dos ensaios
realizados no perfil para o furo de sondagem PMT]1. Nestas curvas aparecem os dois ciclos de
carga e descarga de cada ensaio com destaque para os pontos considerados na determinagao

dos moédulos Ménard (Em), de recarregamento (Er) e do segundo ciclo de recarregamento

(E2r).
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Figura B.1 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 745,5 m no furo PMTI.
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Figura B.2 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 744,5 m no furo PMTI.
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Figura B.3 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 743,5 m no furo PMTI.
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Figura B.4 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 742,5 m no furo PMTI.
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Figura B.5 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 741,5 m no furo PMTI.
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Figura B.6 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 740,5 m no furo PMTI.
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Figura B.7 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 739,5 m no furo PMTI.
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Figura B.8 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 738,5 m no furo PMTI.
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APENDICE C

RESULTADOS DOS ENSAIOS PRESSIOMETRICOS DO FURO PMT2

As Figuras C.1 a C.8 apresentam as curvas pressiométricas corrigidas dos ensaios
realizados no perfil para o furo de sondagem PMT?2. Nestas curvas aparecem os dois ciclos de
carga e descarga de cada ensaio com destaque para os pontos considerados na determinagao
dos moédulos Ménard (Em), de recarregamento (Er) € do segundo ciclo de recarregamento

(E2r).
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Figura C.1 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 745,5 m no furo PMT2.
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Figura C.2 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 744,5 m no furo PMT2.
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Figura C.3 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 743,5 m no furo PMT2.
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Figura C.4 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 742,5 m no furo PMT2.
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Figura C.5 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 741,5 m no furo PMT2.
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Figura C.6 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 740,5 m no furo PMT2.
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Figura C.7 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 739,5 m no furo PMT2.

268



800

700

600

500

AN
(=]
(=]

Volume (cm?)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Pressdao (MPa)

Figura C.8 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 738,5 m no furo PMT2.
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APENDICE D

RESULTADOS DOS ENSAIOS PRESSIOMETRICOS DO FURO PMT3

As Figuras D.1 a D.8 apresentam as curvas pressiométricas corrigidas dos ensaios
realizados no perfil para o furo de sondagem PMT3. Nestas curvas aparecem os dois ciclos de
carga e descarga de cada ensaio com destaque para os pontos considerados na determinagao

dos moédulos Ménard (Em), de recarregamento (Er) e do segundo ciclo de recarregamento

(E2r).
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Figura D.1 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 745,5 m no furo PMT3.
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Figura D.2 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 744,5 m no furo PMT3.
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Figura D.3 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 743,5 m no furo PMT3.
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Figura D.4 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 742,5 m no furo PMT3.
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Figura D.5 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 741,5 m no furo PMT3.
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Figura D.6 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 740,5 m no furo PMT3.
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Figura D.7 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 739,5 m no furo PMT3.
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Figura D.8 - Curva pressiométrica corrigida do ensaio feito na cota 738,5 m no furo PMT3.
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APENDICE E

EXEMPLO RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS PRESSIOMETRICOS DO
FURO PMT3 NA COTA 745,50 m

As Figuras apresentam as curvas pressiométricas corrigidas dos ensaios realizados no
perfil para o furo de sondagem PMT3. Nestas curvas aparecem os dois ciclos de carga e
descarga de cada ensaio com destaque para os pontos considerados na determinagdo dos

moédulos Ménard (Eyr), de recarregamento (Er) € do segundo ciclo de recarregamento (Ezr).
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CALIBRACAO DA SONDA PRESSIOMETRICA NO TUBO

0 m (nivel CPV)
0,97 m (nivel CPV)

LOCAL: FURNAS
RESPONSAVEL Renato Angelim
FURO: Tubo
DATA: 03.04.09 POSICAO:
INICIO: 10:25 COTA "C" CPV,
TERMINO: 11:30 P dif -1,0 bar
Pressao Pressao Volume - 60s
estabilizacao
(bar) (bar) (cm3)
0,0 -0,2
0,5 50
1,0 117
1,5 1,75 190
2,0 2,25 197
2.5 2,75 199
3,0 3,25 200
4.0 201
5,3 201
7,5 202
10,0 10,25 203
12,5 12,7 204
15,5 205
17,5 17,7 206
20,0 20,2 207
22,5 208
25,0 209
27,5 210
30,0 211
32.5 212
35,0 213
40,0 214
45,0 46,0 215

OBS: Considerou que a partir da pressao 2,5 bar a curva inicia trajetoria linear.

Volume (¢cm3)

250

200

150

100

50

Ensaio com sonda no tubo - Dilatacao CPV e Tubulagoes

0,0

10,0

20,0
Pressdo (bar)

Curva de Calibragao

30,0

40,0

50,0
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CALIBRACAO DA SONDA PRESSIOMETRICA NO TUBO

LOCAL: FURNAS
RESPONSAVEL: Renato Angelim
Pressao Volume - 60s |FURO: Tubo
(bar) (cm3) DATA: 03.04.09  Sexta-Feira
INICIO: 1025 h
0,0 -0,2 TERMINO: 11:30 h
0,5 50 POSICAO: 0 m (nivel CPV)
1,0 117 COTA "C" CPV: 0,97 m (nivel CPV)
1,5 190 P dif -1,0 bar
2,0 197
2,5 199
3,0 200 . .
4,0 201 Calibrac¢do da Sonda no Tubo
53 201 240
7,5 202
10,0 203 220
12,5 204
15,5 205 S 200
17,5 206 E), y=0,3819x + 199,13
20,0 207 § 50 R?=0,99019
22,5 208 S
25,0 209
27,5 210 160
30,0 211
32,5 212 140
35,0 213 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
40,0 214 Pressdo (bar)
45,0 215
OBSERVACOES
* Trecho linear considerado a partir de:
P= 2,5 bar (obtido da analise da curva - plan. de dados)
Vs = 507,7 cm3 (volume da sonda em repouso)

* Vs = (((Pi.di*2)/4).1s)-Vc

* Ve =199,33 extraido da equagao

*1s=21,3 cm, extraido da sonda, distancia entre anéis da membrana central

* di = 65 mm, didmetro interno do tubo de calibragao

* 480 cm3 < Vs <535 cm3

* 535 cm3 ¢ o valor teorico

* Volume do anel vazio dentro da célula medidora = 535 - 480 = 55 cm3, no nosso caso
535-508 =27 cm3

* Vs tabelado para a membrana utilizada ¢ de 520 cm3

* O volume da sonda em repouso Vs pode variar conforme a montagem da membrana
(de 210 a 220 mm), a purga, o tipo da memb. externa

* A membrana usada foi a telada AP de 4 mm de espessura

* Coeficiente de dilatacdo do equipamento

a= 0,3819 cm3/bar (extraido da equagdo)
* O coeficiente deve ser inferior a 0,6 cm3/bar, no caso de aparelho equipado com 50m de tubulagao
* O teste foi feito com 25m de tubulagao
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DETERMINACAO DA INERCIA DA SONDA AO AR LIVRE

LOCAL: Barragem Jodo Leite - Omb. Esquerda
RESPONSAVEL: Renato Angelim
FURO: PMT3
DATA: 22.05.09 Sexta-Feira
INICIO: 11:45 h
TERMINO: 12:00 h
POSICAO: 0 m (nivel CPV)
COTA "C" CPV: 746,97 m (nivel CPV)
P dif -1,0 bar
Pressao Volume - 60s |Este ensaio servira para
(bar) (cm3) os ensaios feitos nas
seguintes cotas do furo:
0 0 745,50m

0,25 74 744,50m

0,50 118 743,50m

0,75 174 742,50m

1,00 200

1,25 305

1,75 447

2,25 665

A cada alteragdo na TABELA acima, proceder:

1) Pelo valor de R quad. escolher o tipo da Linha tendéncia
2) Atualizar a equacdo da curva abaixo

TRANSCRICAO DA EQUACAO DO GRAFICO:

Pe = -6E-10Vr3-2E-6Vr2+0,005Vr-0,0371

Pressdo (bar)

o

Presséo (bar)

CURVA DE INERCIA DA SONDA AO AR LIVRE

—_ S
Wh = L N WD

0 100 200 300 400 500 600
Volume (cm3)

CURVA DE INTERPOLACAO
2,5
, V= -6E-10x3 - 2E-06x2 + 0,005x - 0,0371
R2=10,99419
1,5
1
0,5
0

0 100 200 300 400 500 600
Volume (cm3)

700

700

278



ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - NF P 94-110-1 (2000) & ASTM D 4719 (2000)

Obra: Barragem do Ribeirdo Jodo Leite

Local: Ombreira Esquerda - Plat6 a Jusante - Cota 746 m

Data: 21/05/2009 dados do site: climatempo

Clima: ensolarado e frio, com ventos fortes 1728 Temp. (°C) [méax e min]
Furo: PMT3 © Umid. (%) [méx e min]
Coordenadas: em relagdo aos marcos do eixo da barragem

Estaca: 475,350 m

Afastamento: 26,500 m

Tipo ensaio: carregamento ciclico: carregamento-descarregmento
Responsavel: Renato Angelim 09:15 h

Equipe: Silvio, Grilo 09:35 h

Sonda tipo: "G" ou de células encaixadas

Codificagio DCDMA: [ X |BxM=60mm)[_____ |AX (D =44 mm)+ tubo fendido D =49-63 mm

Membrana interna:
Membrana externa:
CPV:

padrao
Membrana telada A. P. (espessura 4mm) para média e alta pressdes
957 (CPV Al 8100 304)

Comprimento tubulacio: 25 m
COTA TOPO FURO (Zn): 746,17 m (definida pelo topografo)
COTA TOPO ATERRO: 745,80 m (definida pela escavagao com trado)
COTA TERRENO BASE DA CPV: 746,05 m (definida pelo topografo)
COTA MEIA ALTURA CPV (Zc): 746,97 m
COTA CENTRO CEL. SONDA (Zs): 745,50 m (posi¢éo em que se deseja fazer o ensaio)
COTA NiVEL D'AGUA (Zw): 710,00 m (definido por leitura de piezometro proximo)
COTA FUNDO DO FURO: 745,15 m
Altura da base ao meio CPV = 0,92 m (altura fixa do tripé)
Profundidade do ensaio (Zc-Zs): 1,47 m (do centro da célula da sonda a meia altura da CPV)
Profundidade do furo a superf.: 1,02 m (definido e medido com trena nas hastes do trado)
Dist. do Centro Sonda a superf.: 0,67 m (do centro da célula da sonda a superficie terreno-topo furo)
Espessura da camada vegetal: 0,37 m (camada de terra fértil sobre aterro com grama)
Inicio Furo: 10:00 h (quando se inicia efetivamente a escavagdo)
Término Furo: 12:05 h (quando se termina a limpeza do furo)
Inicio Ensaio: 13:15 h
Término Enaio: 14:40 h
Modo de execugiio do furo: Percusséo *) |:|Copo (**) :]Helic‘ (*¥*%)
PRESSAO DIFERENCIAL -1 bar (regulagem estabelecida antes do ensaio)
Coleta amostra - det. umidade: 1 n° amostra (de 746,00 m a 745,15 m)
Tabela - Determinagdo da umidade
Capsula G 134 G174 G113
Mc+Ms+Ma (g) 381,50 318,12 361,48
Mc+Ms (g) 323,95 271,38 307,96
Ma (g) 57,55 46,74 53,52
Mc (g) 47,52 46,40 49,21
Ms (g) 276,43 224,98 258,75
w (%) 20,82 20,78 20,68
w media (%) 20,76

NOTA:

(*) O processo de cravagdo do trado de copo ¢ feito a percussdo com o martelo de 65 kg e tripé de sondagem.
(**) O prossesso manual ¢ realizado com trado de Copo D = 63,5 mm
(*¥**) O prossesso manual ¢ realizado com trado helicoidal D = 50 mm e depois com o trado de de Copo D = 63,5 mm

OBSERVACOES SOBRE A ESCAVACAO:

Uso de trado para os primeiros 40 cm

De 40 cm a 70 cm foi usado o martelo com altura de queda variavel para avango do furo (disp. altura entre haste-martelo)
Os avangos ficaram em torno de 5 cm para até 7 Golpes. ( foi muito dificil o avango)

Antes de adentrar no penultimo 15cm, retirou-se o bico do trado para compor a amostra para umidade

4 golpes para os penultimos 15 cm (iniciando com o copo no fundo do furo)

4 golpes para os ultimos 15 c¢cm (iniciando com o copo no fundo do furo)[coleta do volume p/ det. de umidade]

1 golpe para + 5 cm [limpeza do fundo do furo]

OBSERVACOES SOBRE A PREPARACAO DO EQUIPAMENTO:

Foi checada a Pdif e estava

bar, e regulou-se para -1,0 bar

Valvulas 4, 2 ¢ 1 em teste e volimetro em Zero (sem sonda plugada). Idem para sonda plugada ao nivel da CPV.

11:50h
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ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - NF P 94-110-1 (2000) & ASTM D 4719 (2000)

Dados da leitura do ensaio Dados de Entrada planilha de calculo: gw= 9,81 KN/m?®
Zc-Zs = 1,47 m
Pressdo [ Pressdo | Volume | Volume | Volume | Volume Volume Ph Pe Pressdo | Pressdo Pressdo Volume
inicial final T=1s | T=15s | T=30s | T=60s corrigido corrigida | corrigida [ Bruta inicial | injetado
(bar) (bar) (cm®) (cm’) (cm®) (cm’) (cm®) (bar) (bar) (bar) (MPa) (MPa) (cm®)
0 0 0 0,00 -0,04 0,04 0,004 0,000
0 11 11 0,14 0,02 0,13 0,013 0,000
0,50 0,75 59 99 123 143 143 0,14 0,64 0,01 0,001 0,050 20
1,00 1,20 159 178 188 193 193 0,14 0,85 0,30 0,030 0,100 5
1,50 1,80 201 205 207 209 208 0,14 0,92 0,73 0,073 0,150 2
2,00 2,40 213 215 218 219 218 0,14 0,96 1,19 0,119 0,200 1
2,50 2,90 221 223 225 227 226 0,14 0,99 1,66 0,166 0,250 2
3,00 3,40 229 230 231 233 232 0,14 1,01 2,13 0,213 0,300 2
3,50 3,90 234 236 237 239 238 0,14 1,04 2,61 0,261 0,350 2
4,00 4,50 240 242 244 246 244 0,14 1,06 3,08 0,308 0,400 2
5,00 5,40 250 252 254 256 254 0,14 1,10 4,04 0,404 0,500 2
5,50 5,90 257 258 260 262 260 0,14 1,12 4,52 0,452 0,550 2
6,00 6,30 262 264 265 267 265 0,14 1,14 5,00 0,500 0,600 2
6,50 6,80 269 270 271 273 271 0,14 1,17 5,48 0,548 0,650 2
7,00 7,30 275 276 278 280 277 0,14 1,19 5,95 0,595 0,700 2
7,50 7,70 283 284 285 287 284 0,14 1,22 6,43 0,643 0,750 2
6,00 5,75 287 287 286 286 284 0,14 1,22 4,93 0,493 0,600 0
4,50 43 284 284 283 283 281 0,14 1,20 3,44 0,344 0,450 0
3,00 2,9 279 278 277 277 276 0,14 1,18 1,96 0,196 0,300 0
1,50 1,50 264 261 260 259 258 0,14 1,11 0,53 0,053 0,150 -1
2,25 2,70 265 266 267 268 267 0,14 1,15 1,25 0,125 0,225 1
3,00 3,35 269 270 270 271 270 0,14 1,16 1,99 0,199 0,300 1
3,75 4,10 273 274 274 275 274 0,14 1,17 2,72 0,272 0,375 1
4,50 4,80 277 278 278 279 277 0,14 1,19 3,46 0,346 0,450 1
5,00 5,30 279 280 280 281 279 0,14 1,20 3,95 0,395 0,500 1
6,00 6,30 284 284 285 285 283 0,14 1,21 4,93 0,493 0,600 0
6,75 7,10 287 288 289 289 286 0,14 1,23 5,67 0,567 0,675 0
7,50 7,75 292 293 294 295 292 0,14 1,25 6,40 0,640 0,750 1
8,25 8,55 297 300 302 304 301 0,14 1,28 7,11 0,711 0,825 2
9,00 9,25 310 312 315 319 316 0,14 1,33 7,81 0,781 0,900 4
9,75 10,00 326 330 334 340 336 0,14 1,41 8,49 0,849 0,975 6
10,50 10,75 351 359 364 375 371 0,14 1,53 9,12 0,912 1,050 11
9,00 8,65 385 385 385 385 382 0,14 1,56 7,59 0,759 0,900 0
7,50 7,20 383 383 383 383 380 0,14 1,55 6,09 0,609 0,750 0
6,00 6,80 380 380 380 380 378 0,14 1,54 4,60 0,460 0,600 0
4,50 4,35 376 376 376 375 373 0,14 1,53 3,12 0,312 0,450 -1
3,00 2,90 370 368 368 367 366 0,14 1,50 1,65 0,165 0,300 -1
4,00 4,30 369 369 369 369 367 0,14 1,51 2,64 0,264 0,400 0
5,00 5,20 370 371 372 372 370 0,14 1,52 3,63 0,363 0,500 0
6,00 6,20 374 374 374 375 373 0,14 1,53 4,62 0,462 0,600 1
7,00 7,20 377 377 377 378 375 0,14 1,53 5,01 0,561 0,700 1
8,00 8,15 380 381 381 382 379 0,14 1,55 6,60 0,660 0,800 1
9,00 9,30 384 385 385 386 383 0,14 1,56 7,58 0,758 0,900 1
10,00 10,20 390 391 392 394 390 0,14 1,59 8,56 0,856 1,000 2
11,00 11,40 400 405 410 420 416 0,14 1,67 9,48 0,948 1,100 10
12,00 12,20 435 445 455 472 467 0,14 1,81 10,33 1,033 1,200 17
13,00 13,50 501 530 560 612 607 0,14 2,14 11,01 1,101 1,300 52
NOTAS:

* A sonda ficou apoiada no fundo do furo

* Pressdo devido a carga hidraulica, Ph = gw . (Zc - Zs)

* Pressao resistente da propria sonda, Pe, determinada pela equagdo da curva obtida com a calibragdo ao ar livre

* Pe =-6E-10Vr3-2E-6Vr2+0,005Vr-0,0371
* Vceorrigido, Ve = Vr(Pr) -a . Pr

*Pc=Pr+Ph-Pe
*Ve=Vr-a.Pr
*a=10,3819 (vem da equagdo de calibragdo no tubo)

* Volume injetado = V60s - V30s

* Conversdo:1bar = 0,1MPa = 100KPa

Devido a dilatagdo do sistema (CPV e tubulagdes)
* Pcorrigido, Pc = Pr(Vr) + Ph - Pe(Vr) Devido a pressao hidrostatica e devido a resisténcia da sonda
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CURVA PRESSIOMETRICA BRUTA

800
700
600
500

400

Volume (cm3)

300
200

100

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Pressao (MPa)

CURVA PRESSIOMETRICA CORRIGIDA

800
700

B U
[ R =
S o O

ER

Volume (cm3)

200 EM

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Presséo (MPa)

DETERMINACAO DO MODULO PRESSIOMETRICO MENARD (EM)

Equagao: Em = 2.(1+n){Vs+[(V1+V2)/2].(P2-P1)/(V2-V1) (Deve ser expresso em MPa)
Dados: Vs = 508 cm3 Fator de 5,08E-04 m3
n= 0,33 (coeficiente de Poisson) Conversao 0,33
Vi= 218 cm3 x107(-6) 2,18E-04 m3
V2= 284 cm3 x107(-6) 2,84E-04 m3
Pl1= 0,119 MPa
P2= 0,643 MPa Em = 16,05 MPa

DETERMINACAO DO MODULO PRESSIOMETRICO MENARD DE RECARREGAMENTO (ER)

Equagao: ER =2.(1+n){Vs+[(V3+V4)/2].(P4-P3)/(V4-V3) (Deve ser expresso em MPa)
Dados: Vs = 508 cm3 Fator de 5,08E-04 m3
n= 0,33 (coeficiente de Poisson) Conversao 0,33
V3= 267 cm3 x107(-6) 2,67E-04 m3
V4= 286 cm3 x107(-6) 2,86E-04 m3
P3= 0,125 MPa
P4= 0,567 MPa ER= 47,87 MPa

DETERMINACAO DO MODULO PRESSIOMETRICO MENARD DE RECARREGAMENTO DO 2° CICLO (E,z)

Equagio: Ejr = 2.(1+n){Vs+[(V5+V6)/2].(P6-P5)/(V6-V5) (Deve ser expresso em MPa)
Dados: Vs = 508 cm3 Fator de 5,08E-04 m3
n= 0,33 (coeficiente de Poisson) Conversao 0,33
V5= 367 cm3 x107(-6) 3,67E-04 m3
V6= 375 cm3 x107(-6) 3,75E-04 m3
P5= 0,264 MPa
P6 = 0,561 MPa Ex= 88,47 MPa
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ENSAIO PRESSIOMETRICO MENARD - NF P 94-110-1 (2000)

extrap.  extrap.
inversa _hiperbolica
Pressdo | Pressdo | Volume | Volume | Volume | Volume | Volume | Pressdo | Pressdo | Pressdo mi Volume | Volume| 1/V
inicial final | T=1s [ T=15s| T=230s | T = 60s |corrigido| corrigida| corrigida| bruta | DV/DP_|corrigido| DV*"% X Y
(bar) (bar) (cm3) | (em3) | (cm3) | (ecm3) | (cm3) (bar) (MPa) | (MPa) |(cm3/MPa] (cm3) [ (cm3) | (1/cm3)
0,00 0 0 0,04 0
0,00 11 11 0,13 11
0,50 0,75 59 99 123 143 143 0,01 0,001 0,050 143 20
1,00 1,20 159 178 188 193 193 0,30 0,030 | 0,100 1741 193 5
1,50 1,80 201 205 207 209 208 0,73 0,073 | 0,150 364 208 2
2,00 2,40 213 215 218 219 218 1,19 0,119 0,200 214 218 1
2,50 2,90 221 223 225 227 226 1,66 0,166 0,250 167 226 2
3,00 3,40 229 230 231 233 232 2,13 0,213 | 0,300 122 232 2
3,50 3,90 234 236 237 239 238 2,61 0,261 | 0,350 122 238 2
4,00 4,50 240 242 244 246 244 3,08 0,308 0,400 144 244 2
500 | 540 | 250 | 252 | 254 | 256 | 254 | 4,04 | 0404 | o500 |HNIGONN 254 2 49889,3| 79934,2
5,50 5,90 257 258 260 262 260 4,52 0,452 | 0,550 122 260 2 54105,7| 84219,2
6,00 6,30 262 264 265 267 265 5,00 0,500 | 0,600 100 265 2 53693,1 86614,9
6,50 6,80 269 270 271 273 271 5,48 0,548 | 0,650 122 271 2 55973,9 90426,9
7,00 7,30 275 276 278 280 277 5,95 0,595 | 0,700 144 277 2 59732,8| 953154
7,50 7,70 283 284 285 287 284 6,43 0,643 | 0,750 144 284 2 0,0035 | 62699,3|100052,5
8,25 8,55 297 300 302 304 301 7,11 0,711 | 0,825 243 301 2 0,0033 | 76254,1|114006,3
9,00 9,25 310 312 315 319 316 7,81 0,781 | 0,900 211 316 4 0,0032 | 84206,6]125526,3
9,75 10,00 326 330 334 340 336 8,49 0,849 | 0,975 306 336 6 0,0030 | 98643,7|143476,7
10,50 | 10,75 351 359 364 375 371 9,12 0912 | 1,050 548 371 11 0,0027 | 128962,9|177370,6
11,00 11,40 400 405 410 420 416 9,48 0,948 | 1,100 1247 416 10 0,0024 | 176828,3|227374,5
12,00 | 12,20 435 445 455 472 467 10,33 1,033 1,200 606 467 17 0,0021 |218952,6/285944,1
13,00 13,50 501 530 560 612 607 11,01 1,101 1,300 2059 607 52 0,0016 |389477,1|488500,3
oV = 3 cm3 1,16 PL VL= 944 P>=P2 P>PE 1194422
Coordenadas do inicio do segmento mE mE =- PE= 0,308 MPa VE= 244 cm3
Coordenadas do final do segmento mE Beta= 1,70 PE'= 0,404 MPa VE= 254 ocm3 X=(V"2-VE"2)/(P-PE)
BetaxmE= 170
Coordenadas do ponto P1 (Pinicial) P1 = 0,119 MPa (Vinicial) VI= 218 cm3 Y=(P.V"2-PE.VE"2)/(P-PE)
Coordenadas do ponto P2 (Pfinal) P2= 0,643 MPa (V final) V2= 284 cm3
CURVA DE FLUENCIA
é 50
[
S 40
£
£~
E r% 30
s
220
] y=0,5016x +1,7304 y =103,36x - 78,963
QE) R2=0,14411 R2=0,67501
5 10
s
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Pressdo (MPa)
EXTRAPOLACAO PELO METODO DA CURVA EXTRAPOLACAO PELO METODO DA CURVA
INVERSA (P>=P2) HIPERBOLICA
0,0080 600000
0,0070
500000
0,0060
400000
@0,0050
& >
=0,0040 300000 y=1,1938x + 22834
2 0.0030 R2 = 0,99948
4 y =-0,004x + 0,0062 200000
2
0.0020 R2=10,96712
100000
0,0010
0,0000 0
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 0 100000 200000 300000 400000 500000
Pressdo (MPa) X
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CURVA PRESSIOMETRICA BRUTA CURVA PRESSIOMETRICA CORRIGIDA

(carregamento) (carregamento)
800 1000
700 900
800
600
700
©'500 &
2 2 600
2 <
© 400 o 500
s 5
300 ;0400
300
200
200
100 100
0 0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Pressao (MPa) Pressdo (MPa)

Em = 2.(1+n){Vs+[(V1+V2)/2].(P2-P1 (Deve ser expresso em MPa)

Vs= 508 cm3 Fator de 5,08E-04 m3
n= 0,33 (coeficiente de Poisson) Conversdo 3,30E-01

Vi= 218 ocm3 x107(-6) 2,18E-04 m3

V2= 284 cm3 x107(-6) 2,84E-04 m3

P1= 0,119 MPa

P2= 0,643 MPa Em= 16,05 MPa

DETERMINACAO DA PRESSAO DE DEFORMACAO PLASTICA (Pdp ou Pf)

* A Pdp ¢ dada pela intersecgdo das retas dos 2 dominios.
* Com as 2 equagdes pode-se descobrir analiticamente o ponto de intersec¢do, que é a Pdp

D2: A2= 0,5016 Pf=Pdp= 0,78 MPa coerente, Ok!
B2= 1,7304

D3: A3= 103,36
B3 = -78,963

DETERMINACAO DA PRESSAO LIMITE - PL (i)

VL=Vs+2.Vl VL= 944,472 cm3
* PL ¢ obtido por extrapolagdo de P versus 1/V por regressao linear

* Uso os valores igual e maiores que P2, pois a extrapolagdo se refere ao trecho da curva em deformagao plastica
PL = ((1/VL) - 0,0089)/-0,0006

A= -0,004 PL@)= 1,29 MPa  lbar=0,1MPa= 100KPa
B= 0,0062
R*= 0,9671

DETERMINACAO DA PRESSAO LIMITE - PL (h)
Obtido para pressdes P maiores que PE

X=(V"2-VEA2)/(P-PE)
Y=(P.V2-PE.VE"2)/(P-PE)

(Y=CX-D) PL(h)= 1,16 MPa

(com o D negativo na equagdo da reta na dedugéo, se deve entrar com o sinal negativo na célula caso ele seja positivo na equagdo do grafico ao lado)
VL= 944,472

C= 1,1938 (tirado da equacdo da reta do grafico)
(-) D= -22834 (tirado da equagdo da reta do grafico)
R*= 0,9995

(Y=CX+D) PL(h)= 1,16 MPa
(com D positivo na equagao da reta na dedug@o, se deve entrar com o sinal negativo na célula caso ele seja negativo na equagio do grafico ao lado)

(+) D= 22834 (tirado da equagdo da reta do grafico)
TESTE da PL
PL = menor valor obtido de PL(i) e PL(h) PL= 1,16 MPa
Se |PL(i) - PL(h)|/PL(h) >=0,2 entdo o ensaio ndo permite a Teste= 0,11

0,11 <= 0,2 OK

1,60
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RESUMO DOS PARAMETROS

Ensaio
cota

PMT3
745,50

0,50
20
0,01
0,5
0,005
3
20,76
4
4
0,12
0,64
0,78
1,29
1,16
1,16
1,15
16,05
13,88
13,94
0,12
0,57
47,87
0,26
0,56
88,47

m
m
kN/m’
MPa

MPa

cm’®

%

golpes, sendo
golpes, sendo
golpes, sendo

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

(Média em lab. das amostras indeformadas)
(tensdo geostatica)
(valor usualmente atribuido)

- golpes para reposicionamento

- golpes para reposicionamento

- golpes para reposicionamento
(Inicio do regime linear elasto-plastico)

R’= 0,9671
R’= 0,9995

pl*=pl-s, (pressdo limite liquida)
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APENDICE F

RESULTADOS DOS ENSAIOS PRESSIOMETRICOS DO FURO PMT3 SEGUNDO
METODOLOGIA DE BRIAUD

As Figuras F.1 a F.8 apresentam as curvas pressiométricas corrigidas dos ensaios

realizados no perfil para o furo de sondagem PMT3 segundo metodologia de Briaud.

O T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
g9 = Arc/t¢ (%)

Figura F.1 - Curva pressiométrica corrigida da cota 744,5 m no furo PMT3 segundo Briaud.
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1400 -

O T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
ggg = Arc/Tc (%)

Figura F.2 - Curva pressiométrica corrigida da cota 743,5 m no furo PMT3 segundo Briaud.

1800

1600 -

1400

1200

0 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
gy = Arc/Tc (%)

Figura F.3 - Curva pressiométrica corrigida da cota 742,5 m no furo PMT3 segundo Briaud.
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1800

1600 -

1400

O I T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
ggg = Arc/Tc (%)

Figura F.4 - Curva pressiométrica corrigida da cota 741,5 m no furo PMT3 segundo Briaud.

1800

1600 A

1400

O I T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
€09 = A1/t (%)

Figura F.5 - Curva pressiométrica corrigida da cota 740,5 m no furo PMT3 segundo Briaud.

287



O I T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

ggg = Arc/1c (%0)

Figura F.6 - Curva pressiométrica corrigida da cota 739,5 m no furo PMT3 segundo Briaud.

1800

1600 -

1400 -

O I T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
gy = Arc/Tc (%)

Figura F.7 - Curva pressiométrica corrigida da cota 738,5 m no furo PMT3 segundo Briaud.
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RESULTADOS DOS ENSAIOS SPT-T

APENDICE G

Tabela G.1 — Resultados do ensaio de SPT-T 3 realizado de 26 a 28/11/2008.

Cota (m) Prof. (m) Curso Golpes Penet.

inicial

inicial

(cm)

(cm)

N

Massa
(kg)

Tmax
(kN.m)

Thres
(kN.m)

Am. Rec. w

(cm) (%)

745,00

1,0

47

14,5

18

14,5

9/32,5

11,242

0,118

0,108

1

21 20,3

744,00

2,0

46

17

13

16

10/29

14,662

0,118

0,108

18 21,1

743,00

3,0

47

16,5

13

17,5

12/30,5

16,214

0,137

0,128

16,5 20,9

742,00

4,0

45

15

14

16

11/31,5

19,634

0,128

0,118

21,5 20,5

741,00

5,0

46,5

15

15,5

16

11/31,5

24,582

0,128

0,118

16,5 204

740,00

6,0

45

14,5

15,5

15

11/30,5

26,134

0,128

0,118

10 19,6

739,00

7,0

45

16

14

15

13/29

29,554

0,147

0,137

18,5 21,6

738,00

8,0

45

15,5

AN W[V |AYNWN|R[ORNDN|R|W| RO |W

15,5

7

14

13/29,5

33,697

0,128

0,118

8

17 20,8

Nota: Curso = avango total do amostrador; Penet. = penetracdo do amostrador no furo;

Massa = massa da composi¢do amostrador, hastes, luvas e cabeca de bater;

Am. = identificagdo da amostra; Rec. = altura da amostra densa recuperada no amostrador;
Tmax = torque maximo; Ty = residual; 1kgf.m=0,00981kN.m, w=umidade da amostra

coletada; Cota da boca do furo = 745,96 m; Cota de referéncia = 746,00 m.
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Tabela G.2 — Resultados do ensaio de SPT-T 1 (continuo), realizado de 12 a 21/11/2008.

Cota (m) Prof. (m) Curso Golpes Penet.

inicial

inicial

(cm)

(cm)

Nspr

Massa
(kg)

Tmax
(kN.m)

Thres
(kN.m)

Am. Rec. w

(cm) (%)

745,50

0,50

45

15

14

16

9/31

7,919

0,108

0,098

1

20,5 22,6

744,95

1,05

47

18

12

17

9/29

11,892

0,098

0,088

14,5 20,8

744,40

1,60

46

15

16,5

14,5

10/31

11,892

0,098

0,078

21 233

743,85

2,15

45

17

13

15

8/28

13,419

0,078

0,059

25 21,4

743,30

2,70

45

18

13

14

10/27

16,839

0,118

0,098

21 23,2

742,75

3,25

46

15

17

14

11/31

19,464

0,118

0,108

21,5 20,2

742,20

3,80

46

14,5

17

14,5

13/31,5

20,992

0,128

0,137

19,5 21,6

741,65

4,35

46

17

14

15

11/29

20,992

0,177

0,157

21,5 21,2

741,10

4,90

45

15

14,5

15,5

12/30

22,787

0,137

0,128

21,5 19,9

740,55

5,45

45

16

14

15

11/29

25,964

0,108

0,098

10

14 20,4

740,00

6,00

45

14

15,5

15,5

12/31

25,964

0,108

0,098

11

11 19,3

739,40

6,60

45

15

14

16

10/30

29,384

0,098

0,088

12

22,5 21,1

738,90

7,10

46

14

16,5

15,5

13/32

29,384

0,118

0,108

13

23 193

738,35

7,65

46

14

16

[N AN W QN[O (W[ N N [R QN[RN[R QPR N[RN[R (N NIV W[ O

16

13/32

31,179

0,128

0,118

14

15,5 194

Nota: Curso = avango total do amostrador; Penet. = penetragcdo do amostrador no furo; Massa = massa
da composi¢do amostrador, hastes, luvas e cabeca de bater; Am. = identificagdo da amostra; Rec. =
altura da amostra densa recuperada no amostrador; Tp,.x = torque méximo; T = residual;
1kgf.m=0,00981kN.m, w=umidade da amostra coletada; Cota da boca do furo = 745,960 m; Cota de
referéncia = 746,000 m.
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Tabela G.3 — Resultados do ensaio de SPT-T 2 (continuo), realizado de 4 a 7/11/2008.

Cota (m) Prof. (m) Curso Golpes Penet.

inicial

inicial

(cm)

(cm)

Nspr

Massa
(kg)

Tmax

(kN.m)

Thes

(kN.m)

Am. Rec.

(cm)

w
(%)

745,45

0,55

45

16

16

13

8/29

11,049

0,147

0,147

1

22

20,3

744,90

1,10

45

15

15

15

8/30

11,072

0,206

0,177

25

20,9

744,35

1,65

47,5

15

16,5

16

8/32,5

13,419

0,088

0,059

14,5

21,4

743,75

2,25

46

16,5

15

14,5

10/29,5

14,492

0,147

0,118

17,5

22,5

743,20

2,80

46

14,5

14,5

17

10/31,5

16,044

0,137

0,118

18

20,9

742,65

3,35

46

16

13,5

16,5

9/30

19,464

0,098

0,078

16

20,2

742,10

3,90

47

15

16

16

12/32

19,464

0,108

0,098

19

19,6

741,55

4,45

45

15

15

15

10/30

22,884

0,088

0,078

16

19,7

741,00

5,00

45

14,5

15,5

15

10/30,5

24,412

0,108

0,098

19,5

21,3

740,45

5,55

45

15,5

14

15,5

12/29,5

26,759

0,088

0,078

10

16

19,6

739,90

6,10

47

14,5

14,5

18

10/32,5

28,312

0,108

0,098

11

16,5

20,6

739,45

6,55

45

15

15

15

11/30

29,384

0,128

0,118

12

17,5

20,4

738,90

7,10

45

15,5

14

15,5

12/29,5

30,912

0,108

0,098

13

14

21,0

738,35

7,65

45

16,5

AR QN| NN N[RN[R [LWIANDN[R|N NN N WA RN W[R(NNW N NWR | R |R|WLWONWIW AW

12,5

6

16

10/28,5

34,332

0,088

0,078

14

15

19,4

Nota: Curso = avanco total do amostrador; Penet. = penetragcdo do amostrador no furo; Massa
= massa da composi¢cdo amostrador, hastes, luvas e cabeca de bater; Am. = identificagdo da
amostra; Rec. = altura da amostra densa recuperada no amostrador; Tp.x = torque maximo;

Tres = residual; 1kgf.m=0,0098 1kN.m, w=umidade da amostra coletada; Cota da boca do furo

= 745,960 m; Cota de referéncia = 746,000 m.

291



