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Figura 49 - Curvas granulométricas das amostras da vertical V5B.
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Figura 50 - Curvas granulométricas das amostras da vertical V6A.
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A andlise granulométrica revelou um material constituido da ordem de 68% de
areia, 24% de silte e apenas 8% de argila, nos Shelbies V5B 1, V5B 2 e V6A 1. As
demais amostras coletadas apresentaram solo predominantemente arenoso, como o

observado no shelby V5B 3, mostrado na Figura 51.

(a) Areia. (b) Mariscos.

Figura 51 — Areia e mariscos encontrados no shelby V5B 3.
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(a) Shelby V6A 1. (b) Shelby V5B 1.

Figura 52 — Ensaios de caracterizacao dos shelbies V6A 1 e V5B 2.

Importante ressaltar que a curva apresenta um salto brusco na vizinhanca da
peneira #40. Vitor (2012) também observou em analises de ensaios realizados em
depositos argilosos préximos ao local, um padrao semelhante em varios corpos de
prova, e ressaltou que embora o aspecto do solo observado sugira um solo de
natureza argilosa, a curva granulométrica indica a predominancia de areia. Este
“salto” ocorrido na curva granulométrica foi inicialmente atribuido por Vitor (2012) a
falha na calibracdo do densimetro. O ensaio foi entdo refeito, apds recalibracdo do
densimetro, porém as curvas mantiveram-se com 0 mesmo padrdo de

comportamento.

Destaca-se que embora este material (mariscos) apresente pouca
representatividade em termos de peso, quando em grande quantidade, como mostra
a Figura 53, pode contribuir para mascarar o aspecto da curva granulométrica.
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(a) Shelby V5B 3. (b) Shelby V6A 2.

Figura 53 — Mariscos encontrados nos shelbies V5B 3 e V6A 2.

Os indices de consisténcia, limite de liquidez e de plasticidade, bem como a
umidade do solo natural, peso especifico, densidade dos graos e indice de vazios

inicial encontram-se resumidos na Tabela 13.

Na Tabela 13 estédo apresentados valores médios para as verticais da fase de
projeto, sendo que foram descartadas as informacdes referentes a profundidade de
2,58m na vertical V6 por mostrarem resultados muito distintos, que podem estar
associados a existéncia de veio de areia. Embora a comparacédo entre as duas
campanhas de ensaios esteja detalhada no Capitulo 4, pode-se ressaltar
observando também a Tabela 8, uma reducédo acentuada da umidade natural, limite
de liquidez, limite de plasticidade e de indice de vazios do solo desta segunda

campanha. O peso especifico apresentou aumento menos expressivo.
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Tabela 13 — Ensaios de caracterizacdo das amostras das verticais V5B e V6A, e
valores médios na fase de projeto.

PROF. Y nat What LL LP P
AMOSTRA G e
(m) | (kN/m3) (%) (%) (%) (%)
V5B 1 2,87 13,80 | 2,56 | 2,54 | 90,38 | 218,79 | 65,78 | 153,00
V5B2 3,80 13,20 | 2,60 | 3,52 | 130,15 | 45,00 16,41 | 28,59
V5 - Projeto | Media | 11,12 | 2,12 | 12,02 | 417,70 | 594,67 | 154,33 | 440,33
V6A 1 2,29 12,80 | 2,53 | 3,68 | 136,74 | 102,80 | 34,20 | 68,60
V6 - Projeto | Media | 11,08 | 2,19 | 10,25 | 386,53 | 626,33 | 133,33 | 493,00

3.4 Resultados dos Ensaios Convencionais (SIC)

Foram realizados 02 ensaios convencionais na vertical V5B (SIC02 e SIC03)
e 01 ensaio na vertical V6 (SIC01) (Tabela 12).

O ensaio SICO03 foi feito em amostra amolgada. Na abertura do tubo Shelby
V5B 2, como o material encontrado apresentou-se liquido e inconsistente,
escorrendo do Shelby em sua abertura, este foi considerado amolgado. O terceiro
ensaio SIC deste estudo foi feito com este solo, visando observar 0 comportamento
do solo neste estado e comparar os resultados obtidos na amostra indeformada.

A Figura 54 mostra as curvas de indice de vazios normalizado (e/eg) em
funcdo da tensao vertical efetiva dos ensaios SIC nas amostras indeformadas, em
conjunto com a curva relativa ao corpo de prova amolgado. A tensao efetiva de pré-
adensamento encontra-se resumida na Tabela 14, incluindo outros indices
necessarios para a classificacdo quanto a qualidade dos corpos de prova As
amostras apresentaram valores de Ae/e, variando de 0,17 a 0,41, muito superiores a
0,14, que representa o valor limite, a partir do qual Lunne et al (1997), Coutinho
(1998, 2007), Oliveira (2002) e Andrade (2009) as classificam como “muito ruins”.
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Figura 54 — Curvas de compressibilidade obtidas nos ensaios convencionais.
Tabela 14— Qualidade dos corpos de prova dos ensaios SIC.
Corpo . )
Ovo O vm Lunne etal | Coutinho Andrade
de OCR | ey | e(0v) | Ae/el
(kPa) | (kPa) (1997) (1998) (2009)
prova
SICO1 21,9 5,6 0,3 359 2,12 | 0,41 Muito Ruim | Muito Ruim | Muito Ruim
SIC02 29,9 29,0 1,0 | 2,47 | 2,05 0,17 Muito Ruim | Muito Ruim | Muito Ruim
SICO03 31,7 4,8 0,2 (343 2,01 | 0,41 Muito Ruim | Muito Ruim | Muito Ruim

Apesar do ensaio SIC02-V5B indicar qualidade muito ruim, a forma da curva

mostra-se semelhante ao que se espera de um corpo de prova de boa qualidade.

A Tabela 15 mostra os indices de compressibilidade calculados em todos os

ensaios, além da tensdo efetiva de calculada pelo método de Pacheco Silva.

Observa-se que, independentemente da qualidade das amostras, os indices de

compressibilidade, normalizados, forneceram valores relativamente proximos; isto €,

pode-se recomendar para uso pratico C,(1+eg) e C.(1+eg) da ordem de 0,04 e 0,42,

respectivamente.




Tabela 15— Parametros obtidos dos ensaios SIC

Parametros SICO1 SIC02 SIC03
0 vm (Pacheco Silva) 5,6 kPa 29 kPa 4,8 kPa
C, 0,16 0,22 0,08
Cc 2,32 1,47 1,47
Ci(1+eo) 0,03 0,06 0,02
Ce(1+eo) 0,51 0,42 0,33
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A Figura 55 e Figura 56 mostram a variacdo dos coeficientes

compressibilidade com a tensdo efetiva para os trés ensaios SIC. Os resultados

indicam, como esperado, ligeira a reducdo do coeficiente de variacdo volumétrica

com o aumento da tensdo efetiva, sendo a média da ordem de 3x102 1/kPa. No

caso do coeficiente de adensamento também ha reducdo com o aumento da tenséo

efetiva, tendendo a um valor constante da ordem de 1,4x10°m?/s, para o caso do

ensaio SIC02-V5B, enquanto que os demais, com claros indicios de amolgamento,

mostram um valor aproximadamente constante.
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Figura 55 —. Curvas de coeficiente de variagdo volumétrica em funcéo da tensao

efetiva.



107

1,0E-06
== - =SICO1V6A1

SIC02 V5B 1

\ = = SICO3V5B 2
1,0E-07

v =
= SN
3 .

1,0E-08 N T

— 7 N e —
b S - o ~
1,0E-09
1 10 , 100 1000
o’ (kPa)

Figura 56 - Valores do coeficiente de adensamento c, obtidos nos ensaios SIC.

3.5 Ensaios CRS

O equipamento utilizado nesta pesquisa foi o GeoStar modelo S5211,
adquirido da empresa Hogentogler, com verba FAPERJ, jA& empregado na
dissertacéo de Vitor (2012). O ensaio é automatico, sendo controlado pelo programa

também designado por GeosStar, fornecido pelo fabricante.

ApOs a inicializacdo do aplicativo GeoStar, uma série de dados devem ser
inseridos no programa, tais como: unidades desejadas, dados da célula, tipo de
ensaio, deformacdo maxima esperada, tensdo efetiva vertical inicial e final,
velocidade de deformac&o no carregamento e descarregamento e intervalo para
registro de dados (por exemplo, a cada minuto). A Figura 57 mostra a célula
posicionada na prensa. A instrumentacdo necessaria para realizacdo do ensaio
inclui um transdutor de pressédo, posicionado na base da célula, e uma célula de
carga posicionada acima da peca de topo. Maiores detalhes sobre o equipamento

podem ser encontrados em Vitor (2012).
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Figura 57 — Equipamento para ensaio CRS, Laboratério de Mecénica dos Solos da
UERJ.

3.5.1 Definicdo da velocidade de deformacéo

A velocidade de deformacéao foi definida com base na proposta de Carvalho et
al. (1993), descrita no item 1.6.2.1. Empregando-se o método de Taylor, para cada
estagio do ensaio convencional, foi calculada a velocidade correspondente a tyo,
visando estimar uma velocidade equivalente para realizacdo dos ensaios CRS. A fim
de comparacao, foram também calculadas as velocidades a partir do valor maximo
de up/oy, substituindo-se u, na Equacéao (34) pelo incremento de tenséo total. As
duas alternativas forneceram valores bastante semelhantes. Com isso chegou-se a
velocidade préxima a 1,80%/h, tendo sido adotado o valor de 2%/h.

3.5.2 Problemas nos ensaios
Alguns ensaios foram descartados por diversos motivos:

) Perda do registro dos resultados devido a problemas no

armazenamento de dados na CPU do computador.

1)) Falta de energia.
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iii) Ocorréncia de valores negativos de up.

A ocorréncia de valores negativos de u, talvez tenha sido o problema mais
delicado observado nesta campanha de ensaios. Varias hipteses foram aventadas

para explicar esta dificuldade:
) Problemas no transdutor.
i) Problemas no programa Geostar.
iii) Problemas na saturacéo do sistema.

Quanto ao transdutor, testes foram realizados acoplando o transdutor a uma
célula triaxial, totalmente preenchida de agua, mantendo-se o controle da leitura no
programa Geostar (Figura 58). Aplicou-se de uma pressao confinante e constatou-se
que as leituras eram compativeis com as pressdes aplicadas. Apds esse teste, as 2

primeiras hip6teses foram descartadas.

26 3 2013

Figura 58 — Célula triaxial acoplada ao equipamento CRS.

Uma vez ratificada a acuracia do transdutor de poropresséo, os cuidados para
saturacdo foram redobrados, incluindo garantir que n&o houvesse bolhas de ar no
corpo do transdutor (com o uso de uma seringa) e que ndo houvesse vazamentos

nas conexdes do equipamento, como mostra Figura 59.
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Figura 59 — Saturacéo do transdutor de poropresséo e vedacao das roscas do

equipamento.

3.5.3 Resultados dos ensaios CRS

Os ensaios foram realizados utilizando-se a velocidade de 2%/h, calculada
pelo critério de Carvalho et al (1993), e, considerando uma velocidade de
ligeiramente superior (5%/h), adotada por Vitor (2012) para um solo também da
Baixada de Jacarepagua. Posteriormente foram realizados ensaios CRS com

velocidades mais elevadas de 10%/h e 20%/h, visando comparacéo dos resultados.

A Tabela 16 resume 0s ensaios realizados, separando aqueles em que o
corpo de prova foi moldado em amostras indeformadas daqueles preparados a partir
de amostras amolgadas. As amostras consideradas amolgadas foram as
provenientes do Shelby V5B 2, do qual o material escorreu na abertura do tubo por
excesso de agua. Os corpos de prova das amostras provenientes deste tubo foram
moldados sem os cuidados especificos para o preparo das amostras, conforme

detalhado no item 3.2.



111

Tabela 16 — Velocidades de deformacéo utilizadas nos ensaios CRS

Velocidade de
AMOSTRA Ensaios CRS deformacao
(%/h)

V6A 1 - CRSO1 5
V5B 1 - CRS02 5
Indeformada V5B 1- CRS03 >
V5B 1 - CRS04 2
V5B 1- CRS13 2
V5B 1- CRS14 10
V5B 2 - CRS05 10
V5B 2 - CRS06 2
V5B 2 - CRS07 10
Amolgada V5B 2 - CRS08 10
V5B 2 - CRS09 2
V5B 2 - CRS10 20
V5B 2 - CRS11 10
V5B 2 - CRS12 2

Os ensaios CRS01, CRS02, CRS06, CRS07, CRS09 e CRS10 foram

descartados devido aos problemas ocorridos e detalhados no item 3.5.2.

3.5.3.1 Ensaios em amostras indeformadas

A influéncia da velocidade de deformac&o nos ensaios CRS foi estudada,
inicialmente, a partir da variacao da razao de poropressao (u,/o,) gerada nos corpos
de prova. Na Figura 60 sdo apresentadas as curvas da razdo de poropressdo em

funcdo da tensao efetiva, para os ensaios indicados na Tabela 17

Tabela 17 — Velocidades de deformacao — amostras indeformadas

Velocidade de

AMOSTRA Ensaios CRS deformacgao
(%/h)
V5B 1 - CRS03 5
V5B 1 - CRS04 2
Indeformada V5B 1- CRS13 5
V5B 1- CRS14 10
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Considerando os valores limites recomendados nos graficos up/o, X o, para
analise das amostras indeformadas, observa-se que os ensaios CRS03 e CRS13
apresentam valores negativos em boa parte dos ensaios, portanto, apresentam
resultados questionaveis. Os ensaios CRS04 e CRS14 mostram desenvolvimento
semelhante de poropressdo e estdo dentro da faixa de Carvalho (1993) e

ultrapassam os demais critérios.
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Figura 60 - Grafico de up/o, variando com a tensdo efetiva dos ensaios realizados

com solo indeformado.

A Figura 61 ilustra o grafico da poropressdo variando com a tensao total

vertical, indicando valores negativos no inicio dos ensaios CRS03 e CRS13.
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Figura 61 - Grafico u, versus tensdo vertical total das amostras indeformadas.

A Figura 62 apresenta as curvas de indice de vazios (e) em funcdo da tensao
vertical efetiva de todos os ensaios CRS. Na curva apresentada no ensaio CRS04, a
oscilacdo do indice de vazios no inicio do ensaio pode estar relacionada a presenca

de pequenos mariscos observados no solo argiloso do Shelby V5B 1.

A verificagcdo da qualidade dos corpos de prova segundo os segundo 0s
critérios de Lunne et al. (1997), Coutinho (2007) e Andrade (2009) esta apresentada
na Tabela 18. Nesta tabela estdo incluidos os valores de o'y, € O'vm, Sendo este
altimo estimado pelo método Pacheco Silva. A Tabela 18 apresenta a avaliacao para
0s corpos de prova dos ensaios CRS. Segundo os critérios mostrados neste
trabalho, as amostras CRS 03 e CRS14 sao classificadas como regulares, e CRS 04
e CRS13 como ruins.

Este resultado foi inesperado, por duas razdes principais: 0S ensaios na
ocasido do projeto (primeira campanha) foram realizados em Sao Paulo e as
amostras submetidas ao transporte muito mais demorado, em condi¢cdes
provavelmente mais desfavoraveis. O transporte da campanha atual foi curto, até as
instalacdes do laboratério da UERJ, logo apos a extracdo das amostras dos furos.
Esta segunda campanha foi acompanhada pela equipe da pesquisa, além de padrao

técnico igual ou superior ao da campanha inicial. Ndo se tem noticia dos cuidados
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praticados no manuseio das amostras e preparo dos corpos de prova da primeira
campanha, enquanto os atuais foram realizados com o devido cuidado. Atribui-se a
baixa qualidade dos corpos de prova ao fato da camada de argila ter sido submetida
aos efeitos construtivos, com vestigios de pedra, pedacos de madeira, bidim, o que
dificultou a moldagem dos corpos de prova, com amolgamento inerente ao seu

estado atual.

Apesar da qualidade da amostra CRS 03 ser adequada, a geracdo de uy, foi
sempre negativa, descartando a influéncia do processo de montagem do corpo de
prova. E possivel que tenha havido problema de saturacdo da linha que leva ao

transdutor ou de vedacao do equipamento.
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Figura 62 - Variagdo do indice de vazios com a tenséo vertical efetiva em amostras

indeformadas.



Tabela 18- Qualidade dos corpos de prova dos ensaios CRS.
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Corpo . _
Ovo O vm Lunne et Coutinho | Andrade
de OCR | ey | e(ow) | Aele0
(kPa) | (kPa) al (1997) (1998) (2009)
prova
Boa a Boa a
CRSO03 | 29,50 | 58,00 | 2,0 | 4,28 | 4,02 0,06 . Regular
Aceitavel Regular
_ Regular a ,
CRS04 | 29,30 | 30,00 | 1,0 | 5,83 | 5,28 0,09 Ruim _ Ruim
Ruim
CRS13 | 29,20 | 28,00 | 1,0 | 6,38 | 5,64 0,12 Ruim Ruim Ruim
_ Regular a Boa a
CRS14 | 29,01 | 45,00 | 1,6 | 554 | 5,08 0,08 Ruim _
Ruim Regular

Independentemente da velocidade adotada ou da qualidade da amostra
observa-se um comportamento similar no trecho normalmente adensado. Apesar
dos valores negativos de uy, a forma da curva do ensaio CRS 03 € semelhante aos
demais, porém iniciando em um indice de vazios mais baixos e mostrando um trecho
mais rigido de recompressdo . O ensaio CRS13, classificado como um corpo de
prova de qualidade ruim e que parte do ensaio teve valores negativos de up, gerou

uma curva de compressibilidade semelhante as demais.

Os ensaios com maiores velocidades de deformacdo se localizaram, em
geral, acima dos demais, nas curvas apresentadas, 0 que ja seria esperado, uma
vez que tenderiam a apresentar um valor mais alto de geracao de pororessao e, com

isso, maior indice de vazios para uma mesma tensao efetiva.

A Tabela 19 mostra os indices de compressibilidade calculados em todos os
ensaios, além da tensdo efetiva de calculada pelo método de Pacheco Silva. E
curioso observar que, independentemente da qualidade da amostra e da geracao de
poropressdo ndo compativel com os limites propostos por diversos autores, 0s
indices de compressibilidade, normalizados, fornecem valores relativamente
proximos; isto €, pode-se recomendar para uso pratico C(1+eo) e C.(1+eo) da ordem

de 0,04 e 0,35, respectivamente.
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Tabela 19 - Parametros obtidos dos ensaios CRS de amostras indeformadas.

Parametros CRS03 5%/h | CRS04 2%/h | CRS13 2%/h | CRS14 10%/h
o vm (Pacheco Silva) 58 kPa 30 kPa 28 kPa 45 kPa
C 0,15 0,4 0,38 0,5
Ce 1,85 2,44 2,69 2,01
C/(1+ep) 0,03 0,06 0,05 0,07
Cc(1+ep) 0,35 0,36 0,36 0,31

A Figura 63 e Figura 64 mostram as curvas de coeficiente de variacdo
volumétrica e de adensamento com a tensdo efetiva para os dois ensaios CRS,
considerados adequados quanto aos critérios de classificacdo das amostras. O
coeficiente de adensamento foi calculado considerando-se o comportamento do solo
como nao linear (Wissa et al, 1971), visto que outros autores (Spannenberg ,2003 e
Vitor ,2012) ja verificaram que n&o ha diferenca significativa entre o0s

comportamentos linear e ndo linear no calculo de c,,

Os resultados indicam reducéo suave do coeficiente de variacdo volumétrica
com o aumento da tensao efetiva, podendo ser arbitrado um valor médio da ordem
de 2x10°1/kPa. No caso do coeficiente de adensamento também se observa a
reducdo com o aumento da tenséo efetiva, tendendo a um valor constante da ordem

de 1,5x10'm?%/s
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Figura 63 —. Coeficiente de variacdo volumeétrica em funcéo da tenséo efetiva - CRS.
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Figura 64 — Coeficiente de adensamento variando com a tensao efetiva - CRS.

3.5.3.2 Amostras Amolgadas

Os corpos de prova provenientes do Shelby V5B 2, em que o material
escorreu quando da abertura do tubo por excesso de umidade, foram moldados sem
cuidados especificos, sendo designados como originarios de amostras amolgadas.
Esse material inicialmente seria utilizado para avaliacao da influéncia da velocidade
de deformacdo. Entretanto, face aos problemas de montagem e saturagdo das
linhas, somente 04 ensaios (Tabela 20) foram considerados adequados para
analise. Os ensaios CRS 05, CRS 08 e CRS 11 foram realizados para 10%/h, para

avaliacdo da repetibilidade.

Tabela 20 — Velocidades de deformacdo - amostras amolgadas.

Velocidade de
AMOSTRA Ensaios CRS deformacao
(%/h)
V5B 2 - CRS05 10
lead V5B 2 - CRS08 10
Amolgada V5B 2 - CRS11 10
V5B 2 - CRS12 2

A Figura 65 ilustra a variacdo da razédo de poropressao ( u,/o, ) com a tensao

efetiva dos diversos ensaios CRS, realizados em amostras amolgadas. Foram
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mostradas também as faixas recomendadas por Wissa et al. (1971), ASTM (1982) e
Carvalho (1993). Os resultados mostram que no trecho inicial os valores de up/oy
superam, em muito, os limites superiores previstos pelos autores. Entretanto as
curvas tendem para valores de up/o, aceitaveis. Diferentemente do que seria
esperado, 0 ensaio mais lento gerou maior excesso de poropresséo, o que indica as

limitagGes do ensaio em amostras amolgadas.

Ha que ressaltar que comportamento semelhante foi observado por
Spannenberg (2003) em amostras amolgadas da Baixada Fluminense.
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Figura 65 — Grafico de up/o, variando com a tenséo efetiva dos ensaios realizados

com solo amolgado.

A Figura 66 mostra o grafico do indice de vazios versus tensédo efetiva dos
ensaios, onde verificam-se indices de vazios mais baixos do que os das amostras
indeformadas, além das caracteristicas comuns a solos amolgados: i) achatamento
das curvas; ii) dificuldade de definicdo da tensdo efetiva de pré-adensamento, etc.
N&o houve repetibilidade nos resultados dos ensaios na mesma velocidade de
deformacéo, talvez pela impossibilidade de garantir o mesmo grau de amolgamento

em todos o0s corpos de prova. Além disso, péde-se constatar nos ensaios CRS05 e
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CRSO08, a mesma oscilagdo apresentada no inicio do ensaio CRSO04, atribuida

possivelmente a presenca de mariscos.
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Figura 66 - Variagdo do indice de vazios com a tensdo vertical efetiva em amostras

amolgadas

3.6 SIC X CRS - Vertical 05

Na Figura 67 estdo representados os resultados obtidos no ensaio SIC-02 e
nos 04 ensaios CRS ao longo das respectivas profundidades. Apesar dos ensaios
CRS03 e CRS13 ndo atenderem aos critérios de ub/ov x ov’ (profundidades 2,91 m

e 2,73 m), os resultados apresentam valores compativeis com os demais.

Observa-se uma distincdo entre os resultados entre o SIC e os CRSs.
Entretanto, pela pequena amostragem de ensaios SIC, optou-se por né&o tirar

qualquer conclusdo a esse respeito. Observa-se, no entanto, uma tendéncia de
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crescimento do peso especifico com a profundidade e redugdo dos demais
parametros geotécnicos.

Quanto aos valores referentes a tensao de pré-adensamento, OCR e indices
de compressibilidade C; e C,, os resultados (Figura 68) indicam uma certa dispeséo
sem tendéncia de aumento ou reducdo com a profundidade
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Figura 67 — Peso especifico, indice de vazios, umidade e coeficiente de

adensamento versus profundidade, obtidos nos ensaios da vertical V5B.
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Figura 68 — Valores de tensdo de pré-adensamento, OCR e indices de

compressibilidade C,, Cs e C. obtidos nos ensaios da vertical V5B.

Os resultados para os indices de compressibilidade C. e C, obtidos nos

ensaios atuais do empreendimento apresentam valores préximos aos encontrados

por Spannenberg (2003) na campanha experimental Rio —Polimeros Il. Em ensaios

SIC e CRS realizados em amostras de boa qualidade e amolgadas, Spannenberg
(2003) encontrou valores de C. de 0,86 a 2,41, e C, de 0,16 a 0,28. No presente
caso na campanha experimental atual, os valores variam de 0,22 a 2,89 para C, e
de 0,04 a 0,38 para C..



