XVIII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solosigdhharia Geotécnica
O Futuro Sustentavel do Brasil passa por Minas

COBRAMSEG 2016 — 19-22 Outubro, Belo Horizonte asliBerais, Brasil
© ABMS, 2016

Analise de Perfis de Contetudo de Matéria OrganmeDepdsito
de Solos Moles no Vale do Rio Curimatal com Ocaiegem
Obra Rodoviaria na Duplicacao da BR-101/RN

Alexandre da Costa Peréira
(1) IFRN / Unifacex, Natal/RN, Brasil, alexandregiea@ifrn.edu.br

Raymison Rodrigues Carddso
(2) DNIT/RN, Natal/RN, Brasil, raymison.cardoso@dyov.br

Lailson de Araujo Nicact Erikénia Medeiros Assunciio
(3) Unifacex, Natal/RN, Brasil

RESUMO: Este artigo apresenta os resultados dastigacdes geotécnicas do deposito de argila
mole em quatro areas dentro do aterro da estradaleino cruzamento da rodovia federal BR-101
sobre os depdsitos de solo mole que se estendsgid® o vale do rio Curimatad, localizada no
estado do Rio Grande do Norte (Brasil). O planpekuisa foi feito por causa da necessidade de
proposicao de solugéo definitiva para o problems dizformacdes excessivas no pavimento da
rodovia em quatro pontes no Vale do Curimatal, cfggmente a ponte para atravessar o rio
Curimatau, consistindo as informacdes das condigSeaturais como essencial no desenho para a
recuperacao definitiva do trecho em questdo. Emcdel ao programa de perfuragdo geotécnica
contratado, além de 150 furos SPT, procedeus-s&xame do teor de umidade, w(%), e teor de
matéria organica, TMO (%), mediante amostras ocdéeteem amostrador padrdo, coletadas em
furos SPT, com o objetivo de adicionar informagdletdas a partir de varios ensaios geotécnicos
in situ (CPTU, Vane e dados de instrumentacéo)arfRoobtidas amostras a cada 2m de
profundidade para a determinagdo de perfis para) ve(%MO (%), tendo sido utilizados dois
métodos para determinar a TMO (%): métodos de dgnig 256C e Walkley Black. Os perfis
obtidos para teor de umidade e matéria organisacaslo a definicdo da estratigrafia de depdsito,
consistiu em trabalho importante para a compreerkicproblema geotécnico na travessia
rodoviaria sobre solos moles no vale do Curimaiasie estudo confirma que depdésitos de argila
organicos exigem estudos adicionais para ajudacomapreensao do comportamento de obras
geotécnicas, considerando-se 0s ensaios para Baratinica e teor de umidade importantes para
a andlise e projeto de reforco de aterros sobos sobles.

PALAVRAS-CHAVE: Matéria Organica, Depodsito de AmilMole, Argila Organica, Aterro
Rodoviério, Projeto de Reforco de Solos.

1 INTRODUCAO com a coleta de amostras em amostrador
padrdo, para a analise do teor de umidade e da
Com o objetivo de auxiliar na definicdo damatéria organica, com especial atencdo para os
solugdo final para o problema da altaaterros de encontro das pontes sobre os rios
deformacéo registrada em pavimentd&spinho, Curimatat, Outeiro e Levada,
rodoviario, sondagens SPT foram realizadosbservando-se, como critério para a conclusao
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em cada furo, a penetracdo de 5m na camadaatganico/turfoso com pH &acido e acidez
areia abaixo da camada de argila mole. EBaumann Gully elevada, sendo considerado
relacdo ao programa de sondagem geotécnicamo especialmente suscetivel a apresentar
executado, além da realizacdo de 150 furgwoblemas na execucdo relaionados a
SPT, procedeu-se ao exame do teor de umidadkficuldade de endurecimento da pasta de
w(%), e do teor de matéria organica, TMO(%)cimento utilizada (Koshimaet al, 2012).
com o0 objetivo de adicionar informacbesSegundo Falcdo Bauer (1979) a acidez
geotécnicas as ja disponiveis, complementand@aumann Gully maior que 20 é considerado
o diagnostico e melhor subsidiando o processouito agressivo.
de decisdo em relacdo a solugcédo técnica a serConforme Koshimaet al. (2012), em solos
adotada para a estabilzacdo do aterro. éom acidez elevada, o consumo de cimento
obtencédo de amostras para determinacao w(%pede até exceder o dobro em relagéo ao caso do
TMO(%) foi realizada a cada 2m dematerial inorganico/sem contaminacdo e, se
profundidade. Foram utilizados dois métodosecessario, até a reinjecdo da coluna. A agua a
para a determinacdo da TMO(%): Walkleyser utilizada na formulacdo da calda deve ser
Black e métodos de ignicéo a 250 °C. tratada para evitar a presenca de agentes
Quanto a relevancia em relacdo ao tema dmpiimicos que possam eventualmente afetar,
presenca de solos organicos no processo desfavoravelmente, as propriedades da calda e
definicdo dos parametros de dimensionamentodificultar o seu endurecimento (Rodrigues,
considerar em técnicas de reforco de solo2009).
convém destacar que, segundo Ruver, Bristot e Importane ressaltar o cuidado que se deve ter
Machado (2014), “sabe-se que o tratamento dan relacdo a agua a ser utilizada no processo
solos contendo matéria organica requer maiorggra o0 preparo da pasta e execucaojelo
teores de cimento, ou, dependendo do teor dgouting que deverd ser isenta de matéria
matéria organica e o tipo, a estabilizacao tornarganica (Giménez, 2004pud Rodrigues,
se ineficiente”. Ja Clare e Sherwood (19542009).
citam que certos solos podem conter matéria Considera-se, portanto, como premissa nos
organica que impede o endurecimento destudos que os perfis obtidos para o teor de
cimento. umidade e para matéria organica, associado com
Como exemplo desta influéncia, podemos definicdo da estratigrafia de deposito,
observar na figura 1 a variacdo de resisténciarapresentardo um importante recurso para a
compressao simples da coluna de jet groutingpmpreensdo do problema geotécnico ocorrido
que depende principalmente da granulometriecom o aterro rodoviario no vale do rio
do solo, da natureza geomorfoldgica, consumo@urimatad.
tipo de cimento e tipos de aditivo (NovatecnaQuanto a questdo da importancia do
2006 apud Koshimat al, 2012). planejamento adequado da campanha de ensaios
| b = de campo a ser ser desenvolvida para projetos
® geotécnicos seguros e econémicos, convém que
se ressalte a relacdo existente entre as
: sonndagens de reconheciemnto, que no Brasil
et representam um custo variando de 0,2% a 0,5%
i B pasmprofftos do custo total das obras convencionais, e a
e IS L natureza dos solos com ocorréncia no local,
il s implicando na necessidade de dedicar ensaios
: : . S especiais para subsidiar o projeto de engenharia,
Figura 1. Faixa de variagéo da resisténcia (Nowatec objetivando a obtencdo de informacdes
2006apudKoshima et al., 2012). . C ;. \ .
geotécnicas indispensaveis a previsdao dos

O jet grouting (JG) se aplica ao solo decustos fixos associados ao projeto e sua

quase toda a faixa granulométrica, embora exifPlu¢do. Investimentos suficientes devem ser,
cuidado especial em solo de origenfPortanto, alocados para garantir um programa

Resisténcia a Compressio Simples, T, (Kg/cm

Tipos de Solos Inoraanicos
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geotécnico extensivo, destinado a reduzir custgara o aterro (Classe 1: Aterro sobre Solos
e minimizar riscos, restringindo a possibilidadévioles em Encontro com Estruturas Rigidas -
de confrontar o engenheiro com condicdeBDNER-PRO 381/98), tendo sido encontrado
geotécnicas imprevistas que, frequentementealor de 0,84 para as condi¢cdes consideradas na
resultam em atrasos no contrato. Esses atrasmslise.

podem resultar em custos elevados, muito Conforme indicam o0s parametros de
superiores aos valores que deveriam ter sidesisténcia obtidos pelos testes CPTu, observou-
alocados no programa de investigacao (Schnaise que o perfil apresenta parametros de

2000). resisténcia ao cisalhamento tipicos de solos
argilosos muito moles, com espessura de cerca
2 MATERIAIS E METODOS de 18m, consideravelmente maior do que a
espessura previamente identificada para o
2.1 Localizacdo do Deposito depasito do solo.

O aterro sobre depoésito de solos moles esta  .cuccommmens |
localizado no nordeste do Brasil, com al.
coordenadas UTM N 9.290.853 e E 264.407
(Fuso 25) como mostrado na figura 2, ao sul do
Rio Grande do Norte, proximo a cidade de
Canguaretama, a cerca de 100km da cidade de = .
Natal, capital do estado. =
Encontra-se em uma regido caracterizada '
geologicamente como planicie aluvial recente
(Pleistocénica) em ambiente caracterizado pela
ocorréncia de manguezais e areas inundadas, \ —_— , | :
com importante presenca de depdsitos de argila | ‘ | j
com espessuras superiores a 20m. o |\ _seooman 5l crosmo | IM

o e
!

|

1

O depdsito foi identificado em projetos para e
a duplicacdo da rodovia federal (BR-101/RN),
sendo observado um comportamento diferente
do que o esperado para executar aterros T
rodoviarios, que sofreram niveis de AL Al
deformagbes excessivas e registraram a bl pe e i L
ocorréncia de processo de ruptura em T ™ ™ =
29/09/2009 no aterro do solo perto da ponte. o b .

. . ;e ; Figura 2. Localizacdo do depdsito (a) e se¢ioveanal

sobre o rio Curimatau (figura 3). Apdés a tipica de projeto (b).
ocorréncia da ruptura de aterro foram realizados
testes de campo adicionais e a retroanalise par
procurar explicar o acidente, observando que o
processo foi influenciado por fatores
relacionados as caracteristicas geotécnicas d
solo referentes a irregularidade na secaos
estratigrafica transversal do depdsito no lugar?
que sofreu ruptura.

Como mostrado na Figura 4, foi realizada a g
retroanalise para a constatacéo do coeficiente d ﬁ._
seguranca para a obra, ndo suficiente paras
proporcionar niveis aceitaveis de minimizacao
do risco, considerando que o valor minimo &
aceitavel para o factor de seguranca seria de 1,4

-
|
T

A +

Figura 3. Aparéncia do local logo apés a rutura.

COBRAMSEG 2016



especial atencdo a solucdo de projeto
compativel com as caracteristica do depdstio de

SF. 0.847438

Center: 21,6712, 27.0466

************ solos moles em estudo.

Também os valores para a resisténcia nao
drenada (teste de UU) de 18kPa ordem e os
valores do teor de umidade (mais de 120%),
indice de vazios até 1,64 e coeficiente de
consolidacdo em ordem de 1,15 indicam a
gy necessidade para o controle do risco de altas

Figura 4. Retroandlise do fenomeno da ruptura.  deformagdes e seguranca adequada frente ao

risco de ruptura.
A figura 5 mostra os perfis CPTu do  Com o objetivo de explicar melhor o
depdsito solo estudado e a figura 6 os registrggmportamento impréprio da obra e subsidiar o
para a pressao piezométrica no deposito Ggocesso de definicdo da solucdo do processo de

solos moles durante a obra. configuracdo para fortalecer o solo da fundagéo
. - do aterro rodoviario, foi realizado planejamento

no 2 4 6 8 10 ﬁD 10 20 30 40 50 €0 De 2 4 6 & 1 0-zou 0 200 400 600 de experlmento para reallzar teStES para
5118188 A A8 B s A A confirmar a estratigrafia do lugar, bem como

i T =3 T definir perfis para o teor de matéria organica e

1 1] Tt LN perfis de umidade.

E = . . .

i\ }i *;; m %\ O planejamento amostral foi desenvolvido
! R g g 1 através de ampla campanha de ensaios SPT,
‘Ul Rl "TE ) i mediante amostras colhidas na ponta dos
i S REi! R cilindros amostradores utilizados (modelo

= RENE=Sa - . Terzaghi-Peck) (figura 7), para a determinagéo
2 —— = ‘_ 2 al—L dos perfis de umidade e teor de matéria
Figura 5. Perfis CPTu para o depdsito. organica
, Casagrande Piezometer ’ )
< | i
E EI): ‘ a0
g ‘P J::ﬂ'fh‘_“!."".-'-mm.-‘., "‘“‘"‘"Wt—f sy \’fl : <
O i A = 1)1 IO
Ll i i )
ﬁ :n-l ! ')"""""""“"’ T ——— e e ﬂ‘—' 61 = <
a ! ““"""'\...4” i L-. 55 & e s
50 RN s :
%, a, %, %, —:\\.J} 5 3 . %, % 3 : 5 i : a0
B , RS Figura 7. Procedimento de amostragem.
Piezometer Position Time (date)
LA\ T R i
[sohsol 1 ¢ N 2.3. Determinacdo do Contetdo de Matéria
Figura 6. Leituras de pressédo piezométrica. Organica

2.2. Procedimento de Amostragem A matéria organica do solo pode ser

. L amplamente definida como vestigios de
Em estudos realizados _|n|C|aImente_ para 8rganismos vivos, residuos de plantas e animais
aterro da estrada do projeto, que fol gravad8ecompostos, gue variam consideravelmente
para o estudo de _valores de dgposno objeto PR termos de estabilidade, a susceptibilidade ou
a atividade do mineral de argila (0,£2Ac < estagio de alteracdo. Este estudo fez uso de dois

3;&2{;:1 :gigﬁ’atir\r/]glss 2?;6‘325 dgoégitjoes étodos na quantificacdo da matéria organica
P P P %% solo argiloso organico.

comparagdo (Ae1,2), que poderia ser atribuida Os métodos utilizados foram o Walkley-
ao valor mais alto para o conteudo de matérigI - o o

: . ack modificado e calcinacdo a 250°C. O
organica (7,4%< TMO < 12,2%) no depdsito ¢

tudad 2 indi idad étodo de calcinacdo "perda por ignicao" se
estudado, o que ja indicavam a necessidade fifhjamenta no ensaio de 4g de amostra,
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previamente seca a 105°C, preparada e aquecidaPor conseguinte, temos de solo estudado uma
no  forno a 250°C durante 5h. porcentagem em massa de cerca de 78% de
Subsequentemente, a amostra é pesada dires (silte e argila), com 22% de areia (fina,
diferenca entre o peso inicial (4g) de amostra deédia e grossa).
solo e a massa final apés a calcinagcdo Quanto ao valor encontrado para a massa
corresponde ao conteudo organico (Daviegspecifica dos grdos do solo, determinada
1974). mediante o0 método do picnémetro, foi
O método Walkley-Black modificado € encotrado o valor médio de 2,61gfm
levado a cabo através da utilizacdo de 250 ndaracteristico.
com amostra de 0,5g, o qual passou através doOs limites de Atterberg foram determinados
crivo de 0,2mm, agitando o frasco durante uroonsiderando as caracteristicas especificas do
minuto, para assegurar uma mistura intima deolo organico, mediante a execucao dos ensaios
solo com os reagentes e adicionou-se 10ml esem secagem prévia, fazendo-se uso de
solucdo de 1N, misturando a solugcdo com amostras com umidade inicial proximas as que
solo. Em seguida, adicionou-se 20m| d&56;  apresentam na natureza, verificando-se como
concentrado a amostra, deixando-a repouseaalores caracteristicos de limite de liquidez)(w
durante 20 a 30 minutos para provar em brancimdices superiores a 50% para amostras na
com o ponto de teste mediante o titulador a bageofundidade de 14,8m, bem como valores de
de sulfato de amonio ferroso (Silva, A.S.w. para o material superiores a 60% para a

1999). profundidade de 7,8m.
Em relacéo ao valor do limite plastico, foram
2.4. Granulometria encontrados os valores caracteristicos de 30%

para a profundidade de 7,8m, menores do que
A figura 8 apresenta a curva de textura obtidaqueles encontrados para a profundidade de
com o estudo da textura do solo, e a tabelal4,8m, onde a caracteristicap wfoi de
mostra a faixa para distribuicdo de tamanho daproximadamente 42%, registando-se, por
gréos, obtido em duas profundidades: 7,8m @&nseguinte, maior os valores para o indice de
14,8m. plasticidade para a profundidade de 7,8m, onde
registou valores de aproximadamente 24% para
Granulometric Curves o indice.
Interessante destacar que no Grafico de
Plasticidade (figura 9) pode-se observar que os
solos sdo mostrados posicionados em areas que
apresentam solos com elevada plasticidade, e
- o s indicam alguma influéncia do teor de matéria
T organica na amostra, coerente com a natureza
— - —sére2 40 argilosa do solo identificada na granulometria,

Percent Mass Passed (%)

iz e denotando a natureza organica do solos,
, principalmente para as amostras com ocorréncia
000t oot o ' 0 @ a profunfidade de 14,8m, em conformidade com

Particule Size (mm)

0s resultados encontrados nas campanhas para
determinacdo do teor de matéria organica,
Tabela 1: Distribuicdo do tamanho de particulas. classificando-se o solo como OH para a

Figura 8. Curvas granulométricas para o solo.

Dia % (massa) profundidade de 14,8, e obtida a classificacédo
iametro das F13 F10 .
Particulas M _ Média como CH para solos com ocorréncia na
(Zz=78m) | (Z=14,8m) )
0> 2mm 0% 0% 0% profundidade de 7,8m.
2mm > @> 0,6mm 5% 9% 7%
0,6mm > @> 0,2mm 6% 10% 8%
0,2mm > @> 0,06mm 7% 9% 8%
0,06mm > ¢> 36% 40% 38%
0,002mm
2um > @ 48% 32% 40%
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Carta de Plasticidade

CH

cL

Z=78m GBI MH ou OH

Clm. 7 MLouoL
>

imite de Liguidez

Figura 9. Solo estudado na Carta de Casagrande.

2.5. Determinacdo do conteudo de matéria
organica.

Em relacdo ao programa de sondagem Z(m)

geotécnica executado, além da realizacdo de Figura 10. Perfil para ¥+
ensaios SPT em 150 furos, procedeu-se ao

exame do teor de agua, w(%), e o teor de Humity Content (%)
matéria organica, TMO(%), por amostras 0% 50% 100% 150%
coletadas em amostrador padréo, recolhidos em
perfuracbes SPT, com o objetivo de adicionar 5
informacbes obtidas a partir de varias
geotécnica ensaiosn situ (CPTu, Vane e 10
instrumentacao).

A obtencdo de amostras propiciou a
elaboracéao de perfis de w(%) e TMO (%), com
valores a cada 2 metros de profundidade. Foram
utilizados dois métodos para determinar a .
TMO(%): Walkley-Black e ignicao 25C.

-15

-20

-30

3 ANALISE DE RESULTADOS Z(m

. . Figura 11. Perfil para umidade do solo.
3.1. Perfis de umidade e para e-iN 9 P
Como mostrado nas figuras 9 e 10, perfis de
| o e o uol f %or de umidade indicados espessura
valores de numeros de golpes em ensaio SPs@nificativa com os valores do parametro de
os correspondentes valores para o teor a de 50%, entre as profundidades de 10 a
umidade obtido mediante amostras tomadas By, indicando a presenca da camada de solo
bico do cilindro amosltrador. ancia (S0 uma consisténcia muito mole na espessura
Importante ressaltar que a ocorréncia dggy  regyltados consistentes com os perfis

valores menores para 0 nimero de golpes NPyesentado para CPTu edNa camada com
ensaio SPT, ainda que 0 ensaio em comenig

- X o uito baixos valores medios de parametros de
possua restricbes a sua utilizagdo para Rgistancia

caracterizacdo geotécnica de depdsitos de solos

muito moles (N < 2 golpes), coincidiu de formag 5 perfis para o teor de matéria organica.

bastante coerente com 0s estratos em que foram

observados elevados valores para 0 t€0r @§,5ora.se nos perfis de contetido de matéria
umidade (50 a 90%) e conteldo de mat€rigrganica (figura 12) que o registro mais
organcia no deposito, conduzindo a valores pafg,nortante ocorre entre 14 a 18m profundidade,

indice de vazios da ordem de 1,83, variando q&cidindo com a ocorréncia em profundidades
1,05 a 2,35 entre as profundidades de 12 e 15m.

As figuras 10 e 11 mostram os perfis para

COBRAMSEG 2016



de menores valores para @e com valores Vane e instrumentagdes de dados).
mais elevados para o teor de umidade do solo, A andlise das informacdes contidas nos
coincidindo com as profundidades das amostrgeerfis de umidade e de matéria organcia,
estudadas para a determinacdo dos limites dssociada a definicdo da estratigrafia de
Atterberg, considerando-se os valores limite ddepdsito, consiste, portanto, em importante
liquidez (w) maior do que 50%, com ascontribuicAo para a avaliagdo da solugdo de
amostras que tém a profundidade de 14,8m, e esgenharia a ser adotada para a estabilizacdo do
valores do limite de plasticidade onde @ wsolo de fundagédo do aterro rodoviario sobre
caracteristica foi de aproximadamente 42%golos moles no vale do Curimatad.
indicando potencial importante da utilizacdo de Tendo em vista, portanto, a importancia da
informacbes da determinacdo de matériacorréncia de conteudo de matéria organica
organica para aplicacdo em estudos geotécnicagyistrado nos perfis geotécnicos do deposito,
para projeto de engenharia geotécnica. caso seja decidido pela utilizagdo de técnicas de
reforco de solos mediante jet grouting ou
técnicas assemelhadas, deverad ser observada
. ] 0 s 20 adequadamente a acidez do solo, tendo em vista
0 que valores para acidez Baumann Gully
elevados o consumo de cimento pode até
exceder o dobro em relacdo ao caso do material
inorganico/sem contaminacdo, bem como a
agua a utilizar na formulacdo da calda deve ser
\ tratada para evitar a presenca de agentes
M "= _ webasso quimicos que possam eventualmente afetar,
““““ - desfavoravelmente, as propriedades da calda e
dificultar o seu endurecimento.

Organic Matter Content (%)

-10

-15 -~
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4 CONCLUSOES U.nifac.ex',. pelas bolsas de pesquisa
disponibilizadas.

Os perfis obtidos para o teor de umidade e
matéria organica, associados a definicdo d
estratigrafia de depodsito, constituiram u

trabalho importante para a compreens&o d((,Joutinho, R.Q. e Oliveira, J.R.T. (199 Geotechnical

prOble_m_a geotécnico  ocorrido  no aterr_o Caracterization of a Recife Soft Clay - Laboratory
rodoviario sobre solos moles no vale do rio and In Situ TestProc. XIV ICSMFE, Hamburg, Vol.
Curimatad. 1, pp 69-72.

As amostras coletadas no bico do amostradipshima, A., Guatteri, G., Lopes, J. R., e PierdiR.
padrdo em ensaios SPT, propiciaram a defini¢do Consolidacdo de Solo Mole com Jet Grouting em

A . , Obras de Estabilizacdo, Escavacdo e Fundagbes de
dos paramtetros de umidade e de contetdo deGrandes Estruturas. XVI COBRAMSEG, 2012.

matéria organica no solos, um important§Ec-3075-1252-PTG: Estudo Geotécnico Preliminar
recurso para acrescentar informagoes obtidas para Prosseguimento dos Aterros 4, 5 e 6 do Lete 2
mediante os ensaios in situ realizados (CPTu, BR101, Moretti Engenharia Consultiva, 2009.
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