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6.
Instrumentacdo Geotécnica

O comportamento de aterros construidos sobre depddé solos muito
moles, especialmente quando estes depdsitos seamdstterogéneos, no que diz
respeito as caracteristicas do solo e ao perfitggptafico, deve, essencialmente,
ser acompanhado no campo. Este acompanhamentdizZadeapor meio de
instrumentos geotécnicos previamente instaladosbma. Com base nos dados
obtidos da instrumentacao geotécnica, reavaliadégsojeto, tal como alteracbes

na velocidade de aplicacdo dos carregamentos psdiongente realizadas.

Por outro lado, a partir da anédlise dos dados obtdh instrumentacao, é
possivel também se estabelecer, com base no camemto real de campo,
parametros que caracterizam as propriedades dos si@ fundacbes e que

controlam a evolucéo dos recalques do aterro.

O monitoramento do comportamento do aterro comkirabbre o depdsito
de solos moles da Barra da Tijuca foi entdo reddizaor meio de uma vasta gama
de instrumentos geotécnicos instalados tanto n@oodo aterro como no solo de
fundagcdo do mesmo. Com a instalacdo dos instrumétifacos para este tipo de
obra) foi possivel se obter informacBes sobre oslodamentos verticais e
horizontais e dos excessos de poro-pressfes genadeslo de fundacédo. As

posi¢cdes de implantacéo dos instrumentos foransaptadas no capitulo 3.

A grande quantidade de dados gerada a partir tanmsntacdo geotécnica
(principalmente das placas de recalques), em apemdmente um ano de
acompanhamento da obra, foi inicialmente seleciaqeada ser apresentada neste
trabalho. Neste caso, restringiu-se o trabalho demlos daqueles instrumentos
instalados na secdo da estaca 62+10 (ou proxing). de@bviamente, esta foi a
secao selecionada para, no que se refere aosuesatgr avaliada no capitulo 8

com o emprego de uma ferramenta numérica.
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Na estaca 62+10, dentro da area da EMI-62, maiscégamente na
projecdo da base do aterro, foram instalados piezds) aranhas magnéticas,
placa de recalque e medidor de nivel d’agua. Dmikndmetros (IN-01 e IN-02)
foram instalados com cerca de 15 e 36 m de distaiwieixo da plataforma do

aterro, que, ao final da obra, possuia aproxima@as de largura.

Medidas do alteamento do aterro ndo foram realzadasecédo 62+10 (na
projecdo do aterro) e, por isso, os dados obtidparar da placa de recalque
instalada nesta posicdo foram utilizados de fores#rita. Assim sendo, tanto a
avaliacdo do alteamento como dos recalques dooatesr posicdo em que foi
instalada a EMI-62, foi realizada com base nos sladferentes a outra placa de
recalque, instalada nas proximidades da secéo. &tanfinalidade os dados da

PR-21 foram levados em consideracao e serdo apmdssmeste capitulo.

Os dados registrados nos instrumentos, a desal@si@aracteristicas dos
mesmos, a descricdo de como os dados sao regssteadd uma avaliagao
qualitativa direta dos registros serao realizadesitens seguintes. No capitulo 7,
junto com as interpretacdes e analises dos endaitsboratorio e campo, serdo
também feitas as interpretacdes cabiveis dos didostrumentacdo. Conforme
mencionado, no capitulo 8, os dados reais da oinstrmentacdo) serao
utilizados em uma comparacédo direta com os dadbdosbpor uma previsao
numérica do comportamento de campo — uma previzdipal C1 segundo Lambe
(1973).

A Geoprojetos foi a empresa responsavel pela aggtal dos instrumentos
geotécnicos e pelo acompanhamento e avaliacdo aiss dorovenientes dos

mesmos.

6.1.
Placas de Recalque e Controle do Alteamento do Ater ro

O acompanhamento dos recalques ocorridos no catapopmitantemente
com o controle do alteamento do aterro, foi redlizam aproximadamente 69
pontos, que cobrem toda a area do aterro e adjaséMais especificamente, este
acompanhamento foi realizado nos pontos onde forstaladas as placas de

recalque (capitulo 3).
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Estas placas de recalque consistem em placas ukteegy (50 x 50 x 2)
cm®, constituidas de material rochoso, com um oriféeintral roscado, no qual se
enrosca um tubo de PVC, com 1 m de comprimentaidifi As placas foram
geralmente instaladas na superficie do solo malge(ldo aterro de conquista) e, a
medida que o aterro era alteado, novos segmento} @& tubos eram conectados
ao primeiro. Uma prética recomendavel, conformemandado por Sandroni
(2009), é a alternancia das cores dos segmentogutios, pois, neste caso,
consegue-se ter uma orientacéo da altura do atercampo.

O nivel altimétrico do topo do tubo de PVC era tdmaomo referéncia
para determinacdo do recalque e da altura do atéste nivel era determinado
com o auxilio de um teodolito. A diferenca, em ¢étaao nivel da leitura inicial,
possibilitava se determinar os movimentos vertickisaterro e, em relagdo a
superficie do terreno, se determinar a espessuaded®. Detalhes das placas de
recalque, antes da instalacdo e depois de instaladdo mostrados

respectivamente nas figuras 6.1 (a) e (b).

(a) montada, antes da instalagdo —apenas (b) ap0s a instalagdo, com o 2° tubo
0 1° segmento de tubo conectado

Figura 6.1 — Detalhes da placa de recalque.

Dentre todos os registros realizados, apenas aguedsgivos ao da placa de
recalque 21 - PR-21 - serdo apresentados. Neste onas escolha pela
apresentacao destes registros, levou-se em coasdden tempo adequado de
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observacdo do instrumento, a maior altura do ateorgponto de instalagédo do
instrumento e a proximidade do instrumento em &lagestaca 62+10, que terd o

comportamento avaliado no capitulo 8.

A PR-21 foi implantada na estaca 63+10, aproximadena 34 m de
distancia do eixo de referéncia da obra, na projelgéporcado central do aterro. E
importante ressaltar que o0s recalques observadsia péaca sao semelhantes
agueles observados na PR-62 (EMI-62). Conformeramistno perfil geoldgico-
geotécnico apresentado no capitulo 3, a espesautandada de solos moles em
ambas as estacas (Est. 62+10 e Est. 63+10) é siraptamente a mesma. No
que se refere ao teor de umidade, no capitula 4pfesentado um gréfico (figura
4.1) que indica uma homogeneidade do solo de f@odegtre as estacas 62+00 e
65+00.

Na figura 6.2, esta apresenta a sequéncia exealdgigserro para o local de
implantacdo da PR-21. Estdo apresentadas respeetit@ nas figuras 6.2 (a) e
(b) as evolucdes do alteamento do aterro e osqueEmlao longo do tempo (10
meses). Quanto ao alteamento do aterro, os regjisiram apresentados na forma
da sobrecarga imposta pelos mesmos a superfisielae moles.

Relativas ao alteamento [figura 6.2 (a)], podemsstas duas curvas. A
superior se refere as tensfes totais impostas aEloo ao subsolo, mais
especificamente no ponto central da base do atArmiferenca entre as duas
curvas se refere ao alivio de tensbes decorremesuldmersdo do aterro, que
ocorria ha medida em que os recalques evoluiamititdmente, nota-se que a
curva inferior se refere as tensbes efetivamenteaalas ao solo. Pode ser
verificado na figura que o alivio de tensdes é e de 20 kPa. No caso, 0s
recalques foram da ordem de 2,4 m. Deve-se cimoqueso especifico médio do
solo do aterro era de 18,5 kN/m que, no local de instalacdo da PR-21, a altura

do aterro foi de cerca 4,5 m.

Um aspecto implicito, mas que deve ser notadoigasak 6.2 (a) e (b), é
relativo as altas proporcdes entre os valores elcalques ocorridos e a altura do
aterro em uma mesma data. Neste caso, pode sieraddj por exemplo, que, nas
datas finais do tempo de espera entre carregamestasproporgao variou entre
54 e 61%.
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Figura 6.2 — Sequiéncia executiva do aterro - pladarecalque: PR-21.

Outro aspecto que deve ser notado [figura 6.2 §a@lativo ao valor da
sobrecarga imposta pelo aterro no solo de fund&&sie caso, verifica-se que 60
kPa se refere ao valor maximo aproximado. Na cog&tr de um aterro em faixa,
como neste caso, as tensdes impostas ao subsobolisem a medida que se

afasta da linha de centro do aterro e que as pinfades se elevam.

Em relacdo a velocidade de carregamentos, podeesécado que o aterro
foi alteado em etapas, conforme relatado no capiful Posteriormente a
implantacdo do aterro de conquista, com cerca é@8tm € 16,5 kN/nf), o
aterro, na regido da PR-21, foi alteado em massdtépas. As datas de inicio e
término dos carregamentos foram mostradas nas suefarentes as tensdes
totais. E importante notar que tanto o incrememipaisto de carga como o tempo

de espera entre carregamentos consecutivos néorfstiante.
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Na figura 6.2 (a), pode ser verificado que, na phienetapa de alteamento,
foi imposta uma carga mais elevada do que nassduwas etapas. Como na
primeira etapa a possibilidade de ocorréncia déurap € maior, pois, além de
nao terem ocorrido ganhos significativos nas baierasténcias dos solos moles
de fundacao, esta se encontra sob a acdo das snagimecargas, considerando
etapas com até a mesma espessura de aterrotestdicipode causar estranheza.
Contudo, o que ocorreu na realidade foi uma ardeéip, com base nos resultados
da instrumentacdo, da implantacdo de parte dogzamento previsto para a 22

etapa, que era da mesma ordem de grandeza doacaerty da primeira etapa.

6.2.
PiezOmetros

Os excessos de poro-pressao gerados na aplicacsabcarga (aterro),
assim como a dissipacao destes excessos com o,t&rgo acompanhados em
piezOmetros do tipo Casagrande. E importante meacigue, como referéncia do
nivel freatico, para determinacdo dos excessos @e-gressao, os dados

registrados nos medidores de nivel d’agua foramdesy em consideracao.

Os piezbmetros do tipo Casagrande consistem enurtosj formados por
um elemento poroso (bulbo) e um tubo de PVC (1didenetro), que possui uma
das extremidades perfuradas (furos com 6 mm deeti@ne que cobrem ao

menos 10 % da area da extremidade perfurada dy tubo

Os tubos de PVC foram instalados em furos (4” dendiro) de sondagem
previamente executados até profundidades maioresaquelas para as quais se
desejava verificar os excessos de poro-pressaa.eRdar a entrada de solo no
tubo, este era tamponado na extremidade (perfuerayrada e, sobre a area
perfurada, o mesmo era envolto por duas camadtedadde nylon, com abertura
inferior ao diametro equivalente de um grdo daaafgia. Detalhes dos tubos

piezométricos podem ser vistos na figura 6.3.

No interior dos tubos, o nivel piezométrico (eldé@glo nivel d’agua) foi
determinado com auxilio de um cabo coaxial, gradwadada metro, que possui
na extremidade um sensor, constituido por dois rogles dispostos
concentricamente e isolados eletricamente entrgusi, em contato com a agua,

emite um sinal sonoro.
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O espaco formado entre as paredes do tubo e dédoiysceenchido, em sua
base, ao redor da area perfurada do tubo, com faraidimpa, e formava assim
um bulbo com 60 cm de comprimento. Acima deste dulk areia, com o
objetivo de garantir a correta determinacdo daacaigzométrica no ponto de
interesse, o furo foi selado com bentonita. Edte exdata a possivel ocorréncia de
percolacao preferencial ao longo da parede extrabo (espaco formado entre

as paredes do tubo e do furo).

(b)

Figura 6.3 — Detalhes dos tubos piezométricos.

Na EMI-62, foram instalados os piezbmetros PZ-0RPZ03. Conforme
indicado na figura 3.9, estes piezémetros foraraiados respectivamente a 12 e
a 1,5 m de profundidade. Os registros dos excespsro-pressaalf), ao longo
do tempo, medidos nestes 2 piezOmetros, estaoeapae®s conjuntamente na
figura 6.4. Junto desses registros, estdo tambéstrados aqueles referentes ao
alteamento do aterro. Neste caso, eles se refevdata de instalacédo da PR-21,

gue néao foram implantadas na EMI-62, conforme @esaco item 6.1.

Pode ser verificado (figura 6.4) que, quanto aderga dos excessos de
poro-pressao registrados, aqueles referentes aémpétro PZ-02 mostraram-se
relativamente baixos e aproximadamente constamtdsergo de todo o tempo.
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Neste caso, em nenhum momento as pressdes ulaegasgalores da ordem de
10 kPa.

Quanto aos registros do piezOmetro PZ-03, obseseowa elevacgao
acentuada nos valores de — cerca de 20 kPa — apés a primeira etapa de
carregamento, muito embora este excesso tenhaspatio rapidamente (cerca
de um més). ApGs as segunda e terceira etapasr@garaento, nova elevacao
nos valores de, foi registrada, contudo menos expressiva — danomie 10 kPa.
Estes excessos foram também dissipados em cenoa d@és apdos o término do
respectivo carregamento. Neste caso, é importartée que os valores dg sao
levemente inferiores, porém condizentes com o gamento aplicado na

superficie.

a0 a0
—&— Altearrento do aterro- PR-21 277
— —— — Alivio da Carga = f(recalque) 25110
70 4 —&— Bxcesso de Poro-Pressdo - FZ-2

—— Bxcesso de Poro-Pressdo - FZ-3
60 - = ——— ~1 60

804

50

{edy)
d-0l0d @ap 0ss82X3

404

304

204

Carregamento, q (kPa)

n ‘oessad

104

0 . . | | | : ! . PR, 4 L¥arS- P 0
age-09 set-09 ouwt-09 nov-09 dez-09 jan-10 fev-10 mar-10 abr-10 meH10  jur-10 juk10  ago-10 set-10 owt-10 nov-10

Tempo (meses)

Figura 6.4 — Registros dos excessos de poro-presséopiezdmetros de Casagrande

Quando se comparam o0s registros dos excessos dgngssao dos dois
piezdmetros, nota-se que eles mostraram valoreeedana ordem de grandeza,
até ser observada a elevacao acentuada daquelemsed piezémetro PZ-03. A
partir deste ponto, os valores observados nestémietro (PZ-03) foram sempre
maiores que os observados no piezémetro PZ-02pramibora em pouco menos
de um més a diferenca tenha reduzido significaterde Estes registros indicam,
a principio, que apenas o piezdbmetro PZ-03 esfionelendo ao carregamento
aplicado.

Os baixos valores de, registrados em boa parte do tempo, principalmente
no piezbmetro PZ-02, assim como a rapida dissipdedtes excessos, quando

eles se mostraram significativamente (PZ-03) mdiss,a ndo refletem o
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comportamento ndo drenado esperado para solosixke fErmeabilidade, sob
carregamento (aterro). Neste caso, alguns aspgasosondicdes de carregamento

devem ser explicitados.

O primeiro destes aspectos é relacionado a solgeeaanis especificamente
relativo a forma de sua aplicacdo. Conforme mostradfigura 3.10 (b), o aterro
foi construido em faixa, com largura média de aipnaxlamente 18 m, que é da
mesma ordem de grandeza da espessura (17 m) ddeca®masolos moles, no
ponto de instalacdo dos piezébmetros, cujos dadas em analise. Neste caso, as
tensdes induzidas pelo carregamento no subsolopndem ser consideradas
constantes ao longo da profundidade e, consequentenos excessos de poro-
pressdo gerados também ndo. Além disto, de acoroocdescrito no item 3.5,
0s piezbmetros foram instalados em verticais pragirao bordo do aterro,
posicdo onde, relativamente ao eixo, as tensdegigek e, consequentemente, as

poro-pressdes geradas se reduzem.

Assim sendo, eram de se esperar tensdes induadasadacado mais baixas
do que as que seriam induzidas por um carregamsapggrficial uniforme (exceto
no eixo e base do aterro) e registros de poro-foessnbém mais baixos para o
piezdmetro instalado em maior profundidade. Neas®o cpode-se dizer que 0s

registros dos piezbmetros foram coerentes conoadtgpcarregamento aplicado.

Outro aspecto € relativo ao método construtivo, smespecificamente
relacionado ao emprego de drenos verticais aceleyadde recalque. Com a
utilizacdo destes drenos, se reduz o caminho d&ageen e, consequentemente, o
tempo de adensamento, que € proporcional ao quadtaddistancia deste
caminho. Conforme descritos no capitulo 3, os dreforam instalados
respeitando-se uma distancia horizontal de 1,4sime esi. Neste caso, € de se
esperar que a dissipacédo dos excessos de por@gregssados pela aplicacéo do
carregamento, seja relevantemente mais rapidaalRess que a anisotropia de
permeabilidadek{/k, >1), normalmente observada em depdsitos de sabbessm
favorece a drenagem horizontal e, consequentemaunteentam ainda mais a

velocidade de dissipacao dos excessos de poraapress

Assim sendo, era de se esperar uma rapida diseipdEstes excessos,
conforme observado, por exemplo, no piezGmetro BZA0partir da observagao
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dessa rapida dissipacdowee desconsiderando qualquer tipo de interferérmsa n
registros das poro-pressdes, seria possivel cagitdo que os recalques medidos
na maior parte do tempo, conforme mostrado na dgyg.2 (b), se referem

principalmente a componente secundaria do mesmo.

Contudo, ndo se pode deixar de avaliar a ocorrédeapossiveis
interferéncias nos registros dos piezdmetros. Beveeconhecido, por exemplo,
gue manter a verticalidade dos drenos era umaataiiéitil. Mesmo depois de
implantado o aterro de conquista, persistia a laiglade do terreno, que néao se
apresentava em uma condicdo ideal para o trafegandguinas cravadoras de
drenos (peso elevado). Estas maquinas ndo se muewvaen de forma bem-
proporcionada. Foi mostrada na figura 3.12, umaaemaquinas, com torres de
grande alturax 20 m), inclinada sobre o terreno nessas condi¢deste caso, a
distancia maxima entre drenos e piezbmetros — céec®,75 m medido na
superficie — pode ser ainda menor em profundidadguanto menor for esta
distancia, menor é o valor da poro-pressao redstessalta-se que, para uma
inclinacdo, em relagcdo a vertical, de 4° da tooregiezOmetro inferior (pior
situacdo) estaria encostado no dreno e, conseqiemie, as medidas de

seriam aproximadamente nulas, condizentes comeasegaspera para os drenos.

Outra possivel interferéncia é causada pelos gsaretmlques observados
no depdsito. Neste caso, os drenos, inicialmerita@ss, se dobram na medida
gue os recalques ocorrem e se aproximam dos pi¢m@nBesta forma, como no
caso da possivel ndo verticalidade dos drenos, edidas deu. seriam tao
menores quanto menores forem a distancia entr@siepiezoOmetros. Por outro
lado, diferentemente do primeiro caso, o problemmads acentuado para o
piezometro PZ-03 (superior), que se localiza emhamizonte mais superficial,

onde se esperam 0Ss maiores recalques.

Assim sendo, diante da possibilidade de ocorremsinterferéncias, que
sdo mais relevantes para depositos muito espessomen presenca de solos
muito deforméaveis e instaveis superficialmente gci@risticas comuns de
depdésitos da Barra da Tijuca), quanto maior o0 espeQto entre drenos
aceleradores de recalques, maior a confianga desroes.
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Contudo, o acompanhamento de obras com piezOmetrosais situacoes,
ndo estd sendo desencorajada. Bedeschi (2004)exmmnplo, em uma obra
instrumentada de um aterro sobre um depdsito ds sables (8 m de espessura),
localizado em uma area adjacente a area do depgEsitestudo, obteve dados
piezomeétricos, que o permitiram fazer uma avaliaghm coeficiente de
adensamento do solo. Nesse deposito, 0 espacaergrealrenos aceleradores de

recalque também era da ordem de 1,5 m.

6.3.
Sensores Magnéticos ou Aranhas Magnéticas

O acompanhamento de recalques em profundidadebpibasialém da
definicdo direta das camadas de fundacéo que tamtros recalques do aterro,
guantificar no campo (em conjunto com ensaios de@abilidade) os parametros
do solo, tal coma,, que controlam a evolugéo destes recalques.

Em profundidade, os deslocamentos verticais saatifjoados a partir da
instalacdo de sensores magnéticos, que, devidoma fdas hastes aparafusadas a
eles, sdo conhecidos como aranhas magnéticas. Bste®res magnéticos
possuem a forma de um cilindro vazado. Eles s&alauos em tubos guia de
PVC, que por sua vez séo instalados em furos delagem previamente
executados.

Durante a instalacdo desses sensores, as hastéscksadas e amarradas
(laco) por um fio de plastico, o que permiti seefam deslocamento do
instrumento, pelo espaco entre as paredes do tulm € do furo, até a
profundidade definida em projeto. Quando esta pidifiade é atingida, o laco é
solto e as hastes se abrem e fixam-se no soloadg@eente. O acompanhamento
dos deslocamentos € feito por meio de um torpeadm®, mp interior do tubo guia,
acusa a presenca do sensor quando passa na pdefimdem que este se
encontra. Detalhes dos sensores magnéticos e o fgue sdo amarrados no

momento da instalagcéo foram apresentados respeeinta na figura 6.5 (a) e (b).

Na EMI-62, foram instaladas duas aranhas magnéticaR-01 e AR-02.
Conforme indicado na figura 3.11, estas aranhasfonstaladas respectivamente
a 12 e a 1,5 m de profundidade. Os registros delkammentos ao longo do

tempo destas aranhas podem ser vistos na figura 6.6
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Nesta mesma figura, também estdo mostrados odrosgidos recalques
ocorridos no local de implantacdo da EMI-62. Nesteo, foram mostrados os
registros da placa de recalque PR-62, instalades@ do aterro, no mesmo ponto

em que foram instaladas as aranhas magnéticas.

(a) vista do instrumento com hastes abertas. (b) detalhes da amarracédo das hastes

Figura 6.5 — Detalhes dos sensores magnéticos.

Tempo (més)
now-09 dez-09 jan-10 fewl0 mar-10 abr-10 mai-10 jun-10 jul-10 ago-10 set-10 out-10 now10

0 =t !

—e— Placa de Recalque - EMI-62

50 ~ —o— Aranha Magnética 2 - EMI-62

—a— Aranha Magnética 1 - EMI-62
100 -

150 +

200 -

Recalque (cm)

250 ~

300

Figura 6.6 — Registros dos recalques na EMI-62.

Verifica-se (figura 6.6) que os registros dos rgeas da aranha AR-01 se
interromperam cerca de 1,5 més ap0ds a instalacaessttamento. Assim sendo,
estes registros ndo permitiram fazer qualquerdgpavaliagdo do comportamento

do subsolo. Vale a pena informar que, para se rdetar a profundidade de
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instalagdo do tubo guia, deve ser considerada farnglidade na qual o sensor
devera ser instalado, o recalque esperado pardagoudundidade e mais uma
folga. Caso contrario, corre-se o risco de se pesdsensor pela extremidade
inferior do tubo ou dele ficar preso no flange, quagle ser enroscado nesta
extremidade. No caso da aranha AR-01, devido asesmmrridos durante a

instalagéo do tubo guia, acredita-se ter perdisensor.

Pode ser verificado também (figura 6.6) que asasufluas curvas,
referentes a aranha AR-02 e a placa de recalque2PBe mantiveram bastantes
proximas ao longo dos 4 meses de registros, comes®camentos levemente

inferiores quando medidos na aranha magnética AR-02

Neste caso, ressalta-se que a aranha magnéti€® AdRinstalada a apenas
1,5 m de profundidade e de distancia da placa dalg@e. A principio, esta
reduzida distancia poderia ser uma justificativarapaa ocorréncia de
deslocamentos semelhantes, contudo, a alta defoidade do solo,
caracterizada pelos elevados (cerca de 1,4 m)queesmlobservados em 4 meses,

nao permite se fazer tal afirmacéo.

Recorre-se entdo aos resultados do piezoconegeapadss no item 5.1, que
indicaram a presenca de um solo caracterizado cemado até cerca de 0,8 m
de profundidade. Neste caso, uma camada de apgnasde solo muito mole foi
identificada entre a placa de recalque PR-62 amharmagnética AR-02 e, assim
sendo, a pequena diferenca entre os recalquesvatiesrnos dois instrumentos
sdo mais facilmente explicados. Vale ressaltar émbue o inicio dos registros
apresentados se deu depois da implantacdo do deecanquista, periodo no qual
provavelmente ocorreram os recalques mais relevalateamada de drenante (até
0,8 m de profundidade).

6.4.
Inclindbmetros

A instrumentacdo de depositos de solos moles coatirfbmetros” permite
quantificar possiveis movimentos sub-horizontaise gpor sua vez permitem
avaliar aspectos relativos aos recalques do at@isocomo os relacionados aos

recalques iniciais (ndo drenados).
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Na realidade, o inclinbmetro € um equipamento, eoitto como torpedo,
gue é inserido em um tubo guia vertical (tubo mmiétrico) e que possibilita se
fazer medidas dos desvios deste tubo guia, emaekagertical, na ocorréncia de
movimentos horizontais. Este tubo guia é previamearsgtalado no interior de um
furo de sondagem e deve ser necessariamente et@astaum horizonte inferior,

relativamente indeforméavel.

No depoésito de solos moles em estudo, foram irmkialad tubos
inclinométricos, mas conforme mencionado serdo idersdos apenas 0S
registros realizados em 2 destes - IN.62-15 e H8&H2ZIN-01 e IN-02, conforme
mostrado na figura 3.7). Os tubos inclinométricastdlados foram projetados
pela empresa Geoprojetos. Eles sdo constituidB¥@e possuem encaixe do tipo
macho-fémea e séo praticos de transportar, difsremite dos convencionais em
aluminio. Na figura 6.7, podem ser vistos detattestes tubos guias.

b) j

7

) | (d)

Figura 6.7 — Detalhes dos tubos inclinométricos e@rojetos.

Pode ser verificado, nesta figura, que o tubo pagsenas duas ranhuras,
diametralmente opostas, que foram alinhadas peipéadnente ao eixo do
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aterro. E importante entdo citar que os torpedosimente possibilitam a
realizacdo de registros de movimentos na direcaogeen as ranhuras foram
alinhadas e na direcdo perpendicular a mesma. G@nésta Ultima costuma ser

menos precisa.

Nas figuras 6.8 (a) e (b), foram mostrados os daslentos horizontais
respectivamente registrados nos inclindmetros M52 IN.62-68 (ou IN-01 e
IN-02, conforme figura 3.7). Estes registros sadersemtes apenas aos
deslocamentos ao longo do eixo perpendicular aatelwo — Eixo A. Os sinais

positivos indicam deslocamentos ocorridos no serdfmbsto ao do aterro.

Deslocamentos Horizontais - Eixo A (mm) Deslocamentos Horizontais - Eixo A (mm)
400 300 200 100 0 100 200 450 00 S0 0 50 100 150 200
0 0
2 2
4 4
6 - 6
& N 62-15 ; 8+ N.B2-68
£ £
= e 18/9/2009 § = e 25/8/2009
3 ol —=2moz0e T 40 4| —=— 1812000
o L]
z 25/11/2009 z 2110/2000
T . o
£ 28112/2009 ¥ S ., 2501112009
ug e —— 2712010 q s 1| —— 28122000
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(a) IN.62-15 ou IN-01 (b) IN.62-68 ou IN-02

Figura 6.8 — Registros dos deslocamentos horizasitai

No caso do IN.62-15, instalado no lado direito ¢erra, nota-se que 0s
deslocamentos ocorreram até a profundidade aprdsirda 6 m. No final de um
ano, foram observados deslocamentos, a 1 m dafisigmerle cerca de 30 cm, que
se reduziram gradualmente com a profundidade. @stres negativos indicam,
contrariamente ao que se pode esperar, a ocorr@@aaaslocamentos no sentido
do aterro. Estes deslocamentos podem ser explieGadqgsarte pela assimetria da

fundacao, que favorecia os deslocamentos para spgnasentido. Os registros
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aproximadamente nulos, abaixo de 6 m, indicam sepga de um solo mais

competente a partir desta profundidade.

No caso do IN.62-68, instalado no lado esquerdo atlerro, foram
registrados deslocamentos ao longo de cerca de d& pnofundidade, sendo os
maiores valores registrados até cerca de 6 m, qtmfade na qual se observa
uma descontinuidade nos deslocamentos. Os deslot@anse mostraram no
sentido do aterro durante os 5 primeiros meseggistros e se inverteram apés
este periodo. Os deslocamentos aproximadamentes nmlostram que 0sS
inclinbmetros foram engastados em um horizontegiorfenais competente acerca

de 3 m abaixo da camada de solos moles — 20 noélendrdade.

E importante notar que, em relacéo a base do atsriaclindmetros IN.62-
15 e IN.62-68 estavam afastados cerca de 4 m (acato) e 37 m (lado
esquerdo), respectivamente. Neste Ultimo caso ZH8), o grande afastamento
em relacdo a base do aterro ndo permite assocagstscamentos registrados ao
alteamento do aterro principal. Estes deslocamergés provavelmente
decorrentes de sobrecargas impostas durante a ewmagdo de maquinas e de
massas de solos nas redondezas de onde o instoueséaia instalado.

Um aspecto a ser notado na figura 6.8 (b) é o pdatdescontinuidade de
deslocamento, situado préximo a marca de 6 m derptmlade, conforme citado
anteriormente. Neste caso, observam-se movimerdggohtais relativamente
inferiores aos ocorridos nas por¢des superiordgé enasmo inferiores do perfil.
Este tipo de comportamento pode ser associado semga de um solo
relativamente menos deformavel. Recorrendo mais uem aos ensaios de
piezocone (item 5.1), nota-se que esta profundi@de) € a mesma para qual foi
identificado o inicio de uma camada com presengamsolo com caracteristicas
de drenado. Estas observacdes corroboram os dEmiltdos ensaios de
laboratério com solos de amostras coletadas nairpidede deste horizonte.
Assim sendo, estes resultados sugerem a presengandecamada de solo
continua, por volta de 6 m de profundidade, comadataristicas bastante

diferentes dos solos muito moles do depadsito.
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