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Resumo

Martins, Thais Klein Fornazelli; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Orientador); Sandroni, Sandro Salvador (Co-orientador). Caracteristicas
Intrinsecas da Compressibilidade de duas Argilas Litoraneas
Brasileiras. Rio de Janeiro, 2017. 119p. Dissertagdo de Mestrado.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Um grande movimento de massa ocorrido em 28 de Margo de 2013 no Porto
de Santana, na regido da foz do Rio Amazonas, no Amapéa, motivou o estudo das
caracteristicas de compressibilidade de argilas moles a partir do material
reconstituido. Os solos naturais diferem dos solos reconstituidos devido a
influéncia da micro e macroestrutura. O conceito de linha de compressao
intrinseca (ICL) proposto por Burland (1990) permite uma avaliacdo quantitativa
da diferenca no comportamento de compressdo do solo nestas duas condicGes.
Neste estudo, sdo analisados dois depositos de solo mole da costa brasileira
(Tijucas, SC e Porto de Santana, AP) e uma mistura artificial obtida em
laboratério com caulim e bentonita na proporcéo de 98:2 em peso. Um total de 8
amostras sdo reconstituidas com teor de umidade igual a 1,25 vezes o limite de
liquidez e submetidas a ensaios convencionais de adensamento (SIC — standard
incremental consolidation tests). As curvas de adensamento das amostras
reconstituidas apresentam boa concordancia com a ICL proposta por Burland
(1990), principalmente no intervalo de tensdes de 100 a 1.000kPa. As analises
evidenciam a presenca de estrutura do solo natural, sendo encontrada uma maior
influéncia nas argilas do Porto de Santana, as quais apresentam indice de vazios
normalizado (lv) de até 1,85. As correlacbes empiricas para obtencdo dos
pardmetros intrinsecos de compressibilidade e*100 € Cc* propostas por Burland
(1990) ndo apresentaram bons ajustes para os resultados experimentais aqui

reportados.
Palavras-chave

Compressibilidade; solo mole; solos reconstituidos; estrutura do solo; ensaio

de adensamento; parametros intrinsecos de compressibilidade.
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Abstract

Martins, Thais Klein Fornazelli; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Advisor);  Sandroni, Sandro  Salvador  (Co-advisor);. Intrinsic
Compressibility Characteristics of two Coastal Brazilian Clays. Rio de
Janeiro, 2017. 119p. Dissertagdo de Mestrado. Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A large mass movement occurred on March 28, 2013 at the Port of Santana,
in the region of the mouth of the Amazon River in Amapa, motivated the study of
compressibility characteristics of soft clays from the reconstituted material.
Natural soils differ from reconstituted soils due to the influence of micro and
macrostructure. The concept of the intrinsic compression line (ICL) proposed by
Burland (1990) allows a quantitative evaluation of the difference in soil
compression behavior in these two conditions. In this study, two soft clay deposits
of the Brazilian coast (Tijucas, SC and Porto de Santana, AP) were analyzed and
an artificial mixture made in the laboratory with kaolin and bentonite in the
proportion of 98: 2 by weight. A total of 8 samples are reconstituted with moisture
content equal to 1.25 times the liquid limit and subjected to conventional
consolidation tests (SIC - standard incremental consolidation tests). The
consolidation curves of the reconstituted samples show good agreement with the
ICL proposed by Burland (1990), especially in the stress range of 100 to 1,000
kPa. The analyzes show the presence of natural soil structure, with a higher
influence in the Santana Port clays which have a normalized void index (Iv) up to
1.85. The empirical correlations to obtain the intrinsic parameters of
compressibility e*100 and Cc* proposed by Burland (1990) did not present good

adjustments for the experimental results here reported.

Keywords
Compressibility; soft clay; reconstituted soils; soil structure; consolidation

test; intrinsic parameters of compressibility.
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A ciéncia nunca resolve um problema sem criar pelo menos outros dez”.

George Bernard Shaw
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1
Introducéao

1.1
Contexto do Estudo

Os solos naturais diferem dos solos reconstituidos de varias
maneiras importantes. Essas diferencas decorrem da influéncia da micro
e macroestrutura. Segundo Mitchell (1976), o termo "estrutura” significa a
combinacdo da "fabrica" (arranjo de particulas) e das forcas entre as
particulas, a “ligagao”.

Leroueil et. al. (1985), classificam o comportamento compressivo
das argilas naturais em dois estados: o0 estado intacto, tal como ocorre
nos depdsitos naturais, e o estado desestruturado, referente a ruptura da
estrutura da argila original quando submetida a deformacg6es volumétricas
ou de cisalhamento. O primeiro esta relacionado a deformacédo elastica,
enguanto o ultimo esta relacionado a deformacéo elasto-plastica.

O conceito mais notavel permitindo uma avaliacdo quantitativa da
diferenca no comportamento de compressao entre solos naturais e solos
reconstituidos € a linha de compresséo intrinseca (ICL) proposta por
Burland (1990). A comparacdo desse comportamento indica que a
diferenca na sua compressibilidade é devida a estrutura do solo e a
diferenca na umidade (Hong et. al., 2010).

S&o objeto de estudo deste trabalho sete amostras de argilas moles
naturais retiradas de dois locais distintos da costa brasileira (Tijucas, SC e
Porto de Santana, AP), além de uma amostra artificial obtida em
laboratorio a partir da mistura de Caulim e Bentonita na proporcao de
98:2, em peso.

Os materiais oriundos do Porto de Santana sao fruto de uma
campanha de investigacdo realizada ap6s uma ruptura de grandes
proporcdes ocorrida em 2013. Na ocasido, além de danos materiais

houve registros de perdas de vidas humanas.
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O acidente no Porto de Santana pode ser caracterizado por um
movimento de massa abrupto e rdpido envolvendo o material de sua
margem. Foi abrupto, pois ndo foram notados sinais prévios como trincas
no terreno ou distorcdes e deslocamentos nos equipamentos existentes
no local, e répido, devido ao curto intervalo de tempo da ruptura e
movimentagéo total da massa de solo. Com base nessas caracteristicas,
o movimento de massa foi denominado deslizamento seguido de fluxo de
solo muito rapido (Barreto, 2015).

De acordo com o Laudo (2013), os ensaios de campo realizados em
2007 (anteriores ao acidente) indicaram acentuada heterogeneidade do
macico a partir de sondagens SPT e a presenca de solos finos sensiveis

em ensaios de piezocone.

1.2
Objetivos do estudo

Tendo em vista o comportamento anémolo do material do Porto de
Santana, que escoou como um fluido viscoso muito rapidamente para
dentro do Rio Amazonas, buscou-se avaliar a estruturacdo das argilas
naturais com base na ICL proposta por Burland (1990).

Ensaios nas amostras reconstituidas permitiram validar (ou néo) a
ICL para os solos em questdo. Além disso, estudos adicionais com as
amostras de Tijucas, SC proporcionaram uma analise comparativa entre

esses dois materiais da costa brasileira.

1.3
Organizacao do Trabalho

A estrutura desta dissertacdo € composta de seis capitulos, incluindo
este. Primeiramente, é apresentada uma Reviséo Bibliografica (capitulo 2)
no qual sdo abordados conceitos da mecénica dos solos classica atraves
da Teoria do Estado Critico (TEC) e aspectos relacionados a
compressibilidade dos solos levantados por Burland (1990).

No capitulo 3 é realizada uma descricdo dos Locais de Estudo,

apresentando a localizacdo geografica e a geologia de Tijucas, SC e do
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Porto de Santana, AP, além da descri¢cdo do acidente ocorrido no Porto e
do material envolvido na ruptura.

No proximo capitulo sdo abordados os Materiais e Métodos
(capitulo 4) utilizados na dissertacdo. Sdo mostrados os pontos de onde
foram retiradas as amostras indeformadas com a apresentacdo da
campanha de investigacdo realizada no local, além da descricdo dos
ensaios de laboratorio e da metodologia adotada.

Em seguida, tem-se a apresentacdo dos Resultados (capitulo 5)
obtidos através dos ensaios com as devidas analises.

Por fim, sdo apresentadas as Conclusdes e Sugestdes para
trabalhos futuros (capitulo 6).

No Anexo | estdo disponibilizados resultados de ensaios de campo
como sondagens do tipo SPT, perfil de resisténcia ndo drenada com
palheta e perfil com piezocone dos trés pontos de estudo no Porto de
Santana.

No Anexo Il sdo apresentados os ensaios de adensamento

realizados nas amostras indeformadas de Tijucas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521875/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521875/CA

2
Reviséo Bibliografica

2.1
Teoria do Estado Critico

Os solos, ao atingirem grandes deformacdes, tendem a alcancar
uma condicdo Uultima, em que ndo sdo observadas variacbes de
resisténcia (¢ ou t) e indice de vazios (e), com a progressao do
cisalhamento. Nesta situacao, o valor de p’ e s também séo constantes.
Este estado estavel é definido como Estado Critico e pode ser

matematicamente eXpresso por:

e (2.1)

A base da Teoria do Estado Critico (TEC) foi desenvolvida na
Universidade de Cambridge, Inglaterra (Schofield e Wroth, 1968; Atkinson
e Bransby, 1978).

2.1.1
Compresséo Isotropica

De acordo com a TEC, o mecanismo basico de compressao em
solos é comandado pelo rearranjo dos graos. Em solos argilosos, tem-se
a contracdo ou expansao do arranjo de particulas. No caso de solos
arenosos, o rearranjo pode ser acompanhado de quebra dos gréos.

O comportamento do solo sob carregamento hidrostatico pode ser
adequadamente apresentado plotando-se o volume especifico (v) versus
Inp’ em um grafico conhecido como diagrama de compressao isotrépica,

indicado na Figura 2.1, onde:
1
p'=3 (0'q+20')) (2.2)

v=1+e (2.3)
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A linha AC, mostrada na Figura 2.1, é conhecida como linha de
compressédo normal (NCL), e pode ser expressa pela seguinte equacao:
v=N-AdInp’ (2.4)
onde, N é o volume especifico de um solo normalmente adensado com
p' =1kPa e A é o valor do gradiente da NCL. A linha BD, definida como
linha de expanséo, pode ser expressa por:
v=1, —Kk.Inp’ (2.5)
onde v, € o volume especifico do solo pré-adensado com p’ = 1 kPa e k
€ o valor do gradiente da curva no trecho de expanséao.
A curva de expansdo ndo possui uma posi¢ao Unica (v, € variavel)
e depende da maxima tenséo atingida p’,,, uma vez que o solo pode ser
descarregado em qualquer ponto da NCL. As incognitas N, 1 e k séo
consideradas constantes do solo e seus valores podem ser obtidos em

ensaios oedométricos (Atkinson e Branshy, 1978).

+ A

D

Figura 2.1 - Diagrama de compresséo isotropica (Atkinson & Bransby, 1978).

Segundo a Teoria do Estado Critico, quando uma amostra de solo
normalmente adensada é carregada hidrostaticamente, existe uma
relagdo Unica entre v e Inp’, estabelecida pela NCL. Apods sofrer um
descarregamento, a amostra pode se situar em um ponto qualquer a
esquerda da NCL, onde a mesma se encontra em um estado pré-
adensado. Ao sofrer um novo carregamento, a amostra converge em
direcdo a NCL, porém néo é possivel o solo atingir um estado a direita da

NCL. Portanto, a NCL representa uma fronteira entre os estados
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possiveis, a esquerda, e 0s estados impossiveis, a direita (Atkinson e
Bransby, 1978).

2.1.2
Linha do Estado Critico

Os conceitos apresentados anteriormente aplicam-se na analise da
compressibilidade de um solo. A linha que representa os pontos de
estado critico em ensaios triaxiais drenados e ndo drenados € definida
como linha de estado critico CSL. Assim como a NCL, a CSL pode ser
expressa no plano v : Inp’ pela equagéo:

v=I—-AInp’ (2.6)
onde I' € o valor de v para p’ = 1,0 kPa na CSL (linha de estado critico).
Conforme indicado na Figura 2.2 (b), a CSL é posicionada a esquerda da

NCL, sendo admitida paralela & mesma (mesmo gradiente A).

o
o
r
p

(b)

Figura 2.2 - CSL para ensaios triaxiais: (a) plano q": p'; (b) plano v : In p’ (Atkinson,
1993).

A projecéo da CSL no plano q":p’, conforme mostra a Figura 2.2 (a)
também é uma reta e é expressa pela equagcao abaixo, onde o gradiente
M € equivalente ao angulo de atrito interno no estado critico, ¢’_,..

Para compressdo e extensdo triaxial, o valor de M é dado,

respectivamente, pelas seguintes equacoes:

6 sen @',
M, = 2.8
¢ (3-sen¢’,) (28)
6 sen ¢’
¢) cv (2.9)

© (B+sen¢’ )
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Algumas conclusbes a respeito do comportamento de um solo
gquando submetido ao cisalhamento podem ser tiradas em funcao da
posicéo inicial da amostra em relacédo a CSL.

Amostras a direita da CSL séo definidas como argilas normalmente
adensadas ou levemente pré-adensadas, com OCR aproximadamente
menor ou igual a 2, e areias fofas. Estes solos vao apresentar contracéo
durante o cisalhamento, sem a presenca de picos de resisténcia. No caso
das amostras a esquerda da CSL, que abrange as argilas fortemente pré-
adensadas e as areias densas, o0 solo vai expandir/dilatar durante o
cisalhamento ap0s uma pequena contracdo. Além disso, esses materiais

atingem picos de resisténcia antes de atingirem o estado ultimo.

2.1.3
Superficie de Roscoe

Segundo Atkinson e Branshy (1978), as trajetorias de tensfes
seguidas em ensaios triaxiais, podem também ser representadas no
espaco q':p’: v. A trajetéria de uma amostra normalmente adensada, ou
levemente pré-adensada, isotropicamente comprimida até uma
determinada tensdo efetiva p;, e em seguida cisalhada em um ensaio
drenado ou ndo drenado, move-se da linha NCL em diregdo a CSL.
Desse modo, as curvas tracadas por familias de ensaios drenados e nao
drenados realizados em amostras a direita da CSL, definem uma
superficie limite no espaco q":p": v que une a NCL a CSL, denominada

Superficie de Roscoe, conforme apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Superficie de Roscoe (Atkinson e Bransby, 1978).

Observa-se que todas as trajetérias apresentam forma similar no
espaco q':p’, porém com tamanhos diferentes, devido as tensfes
isotrépicas iniciais p, e, consequentemente, diferentes volumes
especificos v. Assim, se as tensdes fossem divididas pela tenséo
equivalente p;, que representa a tensdo correspondente a NCL para o
mesmo volume especifico, as trajetérias convergem para uma mesma
curva, indicada na Figura 2.4. Portanto, em um grafico normalizado
(¢'/vé:p'/ps), as trajetdrias seguidas em ensaios drenados e nao
drenados resultam em uma Unica superficie, comprovando a unicidade da
Superficie de Roscoe. Assim como a NCL, esta superficie define um limite
entre os estados possiveis, a esquerda, e impossiveis, a direita (Atkinson
& Bransby, 1978).

a’ il _‘ 1-

Figura 2.4 - Trajet6ria de ensaios no plano q'/p'e:p'/p'e (Atkinson e Bransby, 1978).
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2.1.4
Superficie de Hvorslev

Enquanto a superficie de Roscoe esta relacionada as argilas
normalmente adensadas ou levemente pré-adensadas, a superficie de
Hvorslev estd associada as argilas fortemente pré-adensadas. Conforme
mencionado anteriormente, as argilas fortemente pré-adensadas
apresentam pico de resisténcia antes de atingir o estado limite. Sendo
assim, a superficie de Hovorslev abrange os estados de pico, e esta

acima da CSL, conforme Figura 2.5.

60

End of
test

q'(kN m

0 20 A 40 60

p'(kNm™)

Figura 2.5 - Trajet6ria de tensdes de um ensaio drenado em uma amostra pré-adensada
(Atkinson e Bransby, 1978).

Na Figura 2.6 sao apresentadas as superficies de Roscoe e
Hvorslev no espaco q':p’:v e no plano normalizado q'/p;:p'/pe- O
encontro das duas superficies € dado pela CSL, representada pelo ponto
B. Juntas, essas superficies definem os estados possiveis (regiao
interna). Além disso, a linha tracejada OC corresponde ao limite de
ruptura por tragdo, tendo em vista que o0s solos nao apresentam
resisténcia a tracdo. A superficie completa de estado limite é dada entdo

pela ligacdo dos pontos ABCO.
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1 Critwcal state line

‘ Impossible

slates

Tension

/ failure line

(a) (b)

Figura 2.6 - Superficies de estado limite no espaco g':p":v' (a) e no plano normalizado
q'/p'e:p'/p'e (Atkinson e Bransby, 1978).
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2.2
Argilas Reconstituidas

Os principais conceitos descritos na Teoria do Estado Critico foram
desenvolvidos a partir do estudo de solos naturais ou artificiais
reconstituidos.

Segundo Burland (1990), uma argila reconstituida é definida como
aguela que foi completamente amolgada e remoldada com um teor de
umidade maior ou igual ao limite de liquidez.

Os parametros obtidos em ensaios realizados nessas amostras sao
definidos como propriedades intrinsecas, uma vez que sao inerentes ao
solo: independente da estrutura, anisotropia ou historia de tensfes. Desse
modo, essas propriedades apresentam uma referéncia para avaliacdo do
estado in situ e da influéncia da estrutura de uma argila natural.

Mitchell (1976) definiu o termo estrutura como a combinacdo do
arranjo de graos (“fabric”) e das forcas entre particulas. Segundo Mitchell,
a “fabric” representa o arranjo, ou estrutura de particulas, grupos de

particulas e poros presentes no solo.

2.2.1
Linha de Compressao Intrinseca (ICL)

Skempton (1944) realizou ensaios oedométricos em argilas
reconstituidas com teor de umidade igual ao limite de liquidez e destacou
0 padrao similar e a tendéncia de convergéncia das diversas curvas com
0 aumento da tensado vertical, conforme apresentado na Figura 2.7.
Burland (1990) prop6s entdo uma normalizacdo dessas curvas em
relacdo ao indice de vazios. Para tal, foi introduzido o parametro

normalizado “void index” (lv), que é dado pela seguinte equacao:

* *
[ = €~ €0 € €00 210
€100 ~ €1000 c

O simbolo (*) denota um parametro intrinseco do solo, onde ej,, €
€100 COrrespondem aos indices de vazios para tensdes efetivas verticais
de, respectivamente, 100 kPa e 1000 kPa, e C; (= eigo — €1000) FEPresenta

o indice de compresséo do solo ensaiado nesta condi¢cdo. A Figura 2.8
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ilustra a obtencdo desses parametros (a) e a curva obtida no espaco
I,: loga’, (b).

Wi Lt
= Kleinbelt Ten 1271 3521
o Argile Plashoue 1260 3302
= Londan Clay 675 1829
4 Wiener Tegal 487 1288
n Magnus Clay 350 0956
+ Lower Cromer Till 250 0663

Void ratio ¢

(i X L1l paias 1 PSR N T T R S T W i W WA |
0 10 L owpa 107 10

Figura 2.7 — Curvas de ensaios de compressdo unidimensional em argilas reconstituidas
(Burland, 1990).

: ]

Intrinsic compression
fime {IGL)

& - o
log o) kPa
(a)
.
S e e
I = = "
" e"yoo—e 000 .

+ :
100 1000 log o, kKPa

()

Figura 2.8 — Obtencéo do pardmetro Iv para normalizacdo da ICL (Burland, 1990).
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A partir desta normalizagdo, Burland (1990) utilizou trés argilas da
Figura 2.7 (plastica, de Londres e de Magnus) para validar o que ele
denominou de Linha de Compresséao Intrinseca (ICL). Essa linha mostrou-
se uma curva unica no espaco I,: loga',, conforme Figura 2.8. O autor
generalizou a linha de compressao intrinseca em uma Unica expressao,
dada por:

I, = 2,45 — 1,25x + 0,015x3 (2.11)

Onde: x = loga’,,.

1 Argile plastique LL = 128
| — - — London Clay LL = 675
_____ Magnlls (‘:lﬂ'su' Il =35
|
CO B
Pio o kPa) P,
s | B 10 118
e 40 0-46
= i 100 0
M | 400 -063
5 ; 1000 -1.0
é - | 4000 —1.48
g i |
= - - - -
L nﬁ‘"&.
1 1 i L 11l L 1 L L i 111 1 I ] | I
10 10° 10° 1ot

o, KPa
Figura 2.9 - Curvas de compresséo intrinseca normalizadas (Burland, 1990).

Um efeito de normalizacdo semelhante pode ser obtido utilizando o
indice de liquidez, conforme demonstrado por Skempton (1970). No
entanto, o indice de liquidez normalizado é considerado uma base mais
rigorosa de comparacao do comportamento do solo, pois incorpora de
forma explicita a relacdo entre o indice de vazios, a tensdo efetiva e o
comportamento da argila no ensaio oedomeétrico, em vez de usar uma
relacdo implicita entre plasticidade e propriedades geotécnicas
apresentadas pelo indice de liquidez (Bishop & Fityus, 2006).

Skempton (1944) e Leonards & Ramiah (1959) avaliaram,
respectivamente, a influéncia da variacdo no teor de umidade e na
duracdo do carregamento na obtencdo de curvas de adensamento em
amostras reconstituidas. A partir da Figura 2.10 (a), observa-se um desvio
consideravel para razbes de umidade (w/w;) variando de 0,71 a 1,26.

Porém, para tensdes maiores que 100 kPa essas curvas tendem a
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convergir. Com relacdo a duracdo do carregamento, a Figura 2.10 (b)
apresenta pouca diferenca para incrementos de carga com duragéo de 4
horas, 1 dia e 1 semana. Desse modo, segundo Burland (1990), desde
que o solo seja reconstituido com w; < w < 1,5.w, (preferencialmente
1,25.w;) com duragdo de carregamento suficiente que permita a
consolidacédo primaria, a ICL é bem definida para pressfes maiores ou
igual a 100kPa.

251
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Figura 2.10 - Influéncia do teor de umidade (a) e da duracdo do carregamento (b) em
ensaios oedométricos com amostras reconstituidas (Burland, 1990).

2.2.2
Equacéao de Burland (1990)

Burland (1990) sugeriu um método indireto para obtencdo das
constantes intrinsecas através de correlagdes empiricas. O autor utilizou
resultados de ensaios de adensamento de 26 argilas naturais
reconstituidas disponiveis na literatura. Todos os materiais foram
reconstituidos com teor de umidade variando de 1 a 1,5. w;, com limite de
liquidez entre, aproximadamente, 25 e 160. Além disso, os materiais se
localizavam acima da Linha A na carta de plasticidade de Casagrande,
com excecgao de “Whangamarino Clay” (em destaque na Figura 2.11). A
partir desses resultados, as constantes intrinsecas e;f,, € C. foram
relacionadas com o indice de vazios no limite de liquidez, chegando as
seguintes expressoes:

€00 = 0,109 + 0,679¢;, — 0,089¢? + 0,016¢; (2.12)
C; =0,256e, — 0,04 (2.13)
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Figura 2.11 - Relacéo entre e; e as constantes intrinsecas eioo (@) e Cy (b) (Burland,
1990).

Em geral, as correlagbes para e;,, € C. disponiveis na Figura 2.11
(@) e (b), respectivamente, apresentam boa concordancia, com excecao
de Whangamarino Clay. Conforme mencionado anteriormente, este € o
Unico material que se encontrava abaixo da Linha A. Desse modo, o autor
destaca que essas correlacdes devem ser usadas apenas para materiais
com as caracteristicas citadas: limite de liquidez entre 25 e 160, e acima
da Linha A de plasticidade. Vale ainda ressaltar que erros na
determinacdo do limite de liquidez acarretam em erros nas constantes
intrinsecas e, sempre que possivel, elas devem ser obtidas diretamente
através de ensaios de compressdo unidimensional na amostra

reconstituida.

2.2.3
Linha de Compresséao por Sedimentacéo (SCL)

Além da ICL, uma curva associada ao comportamento do solo na
condicdo de sedimentacédo natural pode ser obtida através do ajuste de
varios dados de curvas de compressao sedimentar de argilas naturais.

A partir das correlagbes descritas anteriormente, uma seérie de
determinacdes de indices de vazios e o correspondente ¢’, de campo de
argilas naturais em varias profundidades obtidas por Skempton (1970),
foram plotadas no grafico I,: loga’,. A partir do ajuste desses dados,
Burland (1990) obteve uma curva associada ao comportamento do solo
na condigcdo de sedimentagcdo natural, que ele denominou de Linha de
Compressao por Sedimentacéo (SCL).
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Observa-se na Figura 2.12 que a SCL é paralela a ICL e localiza-se
a sua direita, ou seja, para um mesmo nivel de tensfes, as argilas
naturais suportam um indice de vazios superior a0 mesmo solo na
condicdo reconstituida. Esta evidéncia demonstra que a ICL € uma
importante referéncia para o estudo das caracteristicas de compresséo de
argilas naturais sedimentares. Burland (1990) destaca ainda que, para

elevadas tensdes (superiores a 1000 kPa), a ICL e a SCL tendem a

convergir.
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Figura 2.12 - Relagédo entre I, e loge’, para argilas normalmente adensadas, com
destaque para ICL e SCL (Burland, 1990).

Se um solo natural normalmente adensado fosse desprovido de
qualquer estrutura, as linhas ICL e SCL seriam coincidentes. No entanto,
solos naturais diferem dos correspondentes solos reconstituidos em
funcdo do arranjo de particulas e cimentacao.

Segundo Burland (1990), a estrutura de uma argila natural depende
de fatores como condi¢cdes de deposicao, envelhecimento, cimentacao e

lixiviagdo, os quais afetam profundamente o comportamento mecéanico do
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solo natural. De modo geral, a linha SCL de um solo natural esté situada
acima da linha ICL.

Estes conceitos sdo Uteis para a interpretacdo de ensaios de
adensamento. A partir do momento em que a ¢',, do ensaio ultrapassa a
tensdo de pré-adensamento, a argila comeca a se desestruturar e,
portanto, a curva de adensamento tende a aproximar-se da linha ICL,
conforme Figura 2.13.

20—
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Figura 2.13 - Ensaios oedométricos em argilas indeformadas e reconstituidas de
Bothkennar (Burland, 1990).

2.2.4
Estudos com base em Burland (1990)

A partir dos conceitos propostos por Burland (1990) é possivel
comparar o grau de estruturacdo do solo com base nos seus valores
intrinsecos. Segundo Cotecchia e Chandler (2000), uma medida de
sensibilidade a tensdo pode ser obtida a partir da relacédo entre a tenséo

de pre-adensamento (oy,,) € a equivalente tensdo intrinseca (oy.),
conforme apresentado na equacao 2.14.
O_I

Sy = —=

T x
O-'U e

(2.14)
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Sugere-se que a sensibilidade a tensdo (S,) €, em aspectos
praticos, numericamente igual a sensibilidade a resisténcia (S;) de modo
que S; = S, (Cotecchia e Chandler, 2000).

Na Figura 2.14 é apresentado um conjunto de curvas de
compressédo por sedimentacdo em fungcdo da sensibilidade (S;). Na ICL
tem-se S; =1 e na SCL proposta por Burland (1990), tem-se S; = 5, ou
seja, a tensdo na SCL é 5 vezes a correspondente tenséo intrinseca para

o0 mesmo indice de vazios.

3 |
'S,=13 5 10 30 50 100
2 -
B
1 -
1,(A)
- N
0
icL "
S =1
—1F |
;
2 1 e | 1 1 i :i
1 10 og,(A) 102 o, (A) 107 104 108

a,: kPa

Figura 2.14 - Curvas de compresséao por sedimentacdo com base na sensibilidade
(Cotecchia e Chandler, 2000).

A Tabela 2.1 apresenta valores de sensibilidade para argilas
australianas da regido do rio Richmond obtidos por Bishop e Fityus (2006)
em comparagdo com os valores da argila sensivel de Onsoy na Noruega
obtidos por Lunne et al (2003). S&o observadas sensibilidades S; e S,
elevadas nas amostras em negrito. Segundo Bishop e Fityus (2006), o
fato da amostra BH825 4,2m apresentar alto valor de S, e baixa
sensibilidade de palheta, reflete o fato de que, embora um solo possa ter
uma estrutura aberta (altos valores de S,), sua resisténcia amolgada
também pode ser alta, reduzindo assim a sensibilidade de palheta
medida.

As tensdes de pré-adensamento das amostras de Richmond foram
obtidas através do método de Casagrande, com ajustes de acordo com as

recomendacdes de Terzaghi et al (1996). Além disso, o valor foi ajustado
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em 30% devido ao amolgamento da amostra no processo de
amostragem, com base em Leroueil (1996). Os resultados sem ajustes

sao apresentados entre parénteses na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Sensibilidades das argilas de Richmond comparada com a argila de Onsoy
(Noruega) (Bishop e Fityus, 2006).

Sample Deposition o'y (kPa) o', (kPa) | YSR S (070" | Stvane
Environment (0',/0"0)
3.15m undisturbed Floodplain 68 (52) 35 1.9 (1.6) 1.93 (0.92) 2
4.75m undisturbed Central Basin 08 (52) 50 1.4 (1.1) 11.6 (8.91) 6.5
BHE25 4.2m Central Basin 63 (48) 37 1.7 (1.3) 30.7(23.59) 2.6
BHS825 13.2m Central Basin 209 (161) | 90 2.3(1.8) 4.1(3.14) N/A
BHE32 10.2m Central Basin 93 (72) 57 1.6 (1.3) (71.9) 2.21
BHS09 4.2m Central Basin 66 (51) 41 1.6 (1.2) 13.2 24
BHS809 7.2 Central Basin 124 (95) 58 2.1 (1.6) 20.6 20
Onsoy (Norway) 6.85m Central Basin 85 54 1.4 42.3 6-8

Ao analisar a estabilizagcdo de sedimentos argilosos dragados do
Porto de Taranto na Italia com cal e cimento, os resultados de Iv obtidos
por Frederico et. al. (2015) nas amostras estabilizadas foram superiores
aos encontrados na argila natural, evidenciando o ganho de estrutura no
processo de estabilizacéo.

Expandido os estudos as argilas fissuradas, Vitone e Cotecchia
(2011) encontraram valores de S, < 1, conforme apresentado na Figura
2.15. A combinacéo de fissuras com a microestrutura da argila enfraquece
a argila em comparacdo com o0 mesmo solo reconstituido,
independentemente das caracteristicas microestruturais (Vitone e
Cotecchia, 2011).

Observa-se na Figura 2.15 que em ambos os casos, com presenca
de fissuras ou néo, as amostras tendem a convergir em direcao a ICL a

elevadas tensoes.
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Figura 2.15 - Comportamento compressivo de argilas naturais fissuradas (16-15), ndo
fissuradas e reconstituidas (Vitone e Cotecchia, 2011).
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Locais de Estudo

3.1
Tijucas, SC

A cidade de Tijucas esta localizada na regido sul do Brasil, no litoral
do Estado de Santa Catarina, a aproximadamente 50km ao sul da capital
Florianopolis. A Figura 3.1 apresenta uma imagem de satélite da regido,
que esta localizada nas coordenadas 27°14'29” de latitude sul e 48°38°01”
de longitude oeste (datum planimétrico World Geodetic System 1984 -
WGS84).

Figura 3.1 — Vista geral de Tijucas, SC (Google Earth, 2017).

As amostras de solo retiradas no local tiveram como objetivo compor
a campanha de investigacdo geotécnica para as obras do Contorno de
Tijucas, que visa a ligacdo da BR 101 com a SC 411. O material
excedente de trés tubos do tipo shelby foi cedido pela empresa Geoforma
(prof. Edgar Odebrecht) para ser utilizado nesta pesquisa.
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Com relacdo a geologia da regido, a Figura 3.2 apresenta parte do
Mapa Geoldgico de Santa Catarina, publicado pelo CPRM (2004).

Observa-se que a cidade de Tijucas esta localizada no cédigo Q2li,
que se refere a depositos litoraneos indiferenciados, compostos de areia
quartzosa, silte e argila do periodo Quaternério, referido ao Holoceno
(com idade geoldgica < 0,01 x 10° anos).

. s '
20%c i P3pey3lz

Tijucas

hp llha do Amendoim
NP3pe y1Img

NP3pey 3lil
Ilha do Arvoredo llha Deserta

llha Grande ou dos Gansos

P3pey3Aag

Figura 3.2 - Mapa geoldgico da regido de Tijucas (CPRM, 2004)

3.2
Porto de Santana, AP

O municipio de Santana localiza-se no estado do Amapa e é
vizinha a capital Macap4, na regido norte do Brasil. O Porto de Embarque
de Minério de Ferro de Santana, de onde foram obtidas as amostras

utilizadas neste trabalho, encontra-se na margem esquerda do Canal do

Norte na foz do Rio Amazonas, conforme apresentado na Figura 3.3.

- % . A, 3 | oceano l
.." AL ] 1) 3 ) B _‘l Aﬂanﬁco
Canal do Norte o

;-
- 4
»

Figura 3.3 - Macrolocalizagao do Porto de Santana com relagdo ao Rio Amazonas e ao
Oceano Atlantico (Barreto, 2015).
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Na Figura 3.4 é possivel observar o arranjo do Porto seis anos antes
do acidente de 2013. Ele esta localizado entre as coordenadas de
00°03’22” e 00°03’27” de latitude sul e 51°10°50” e 51°11°04” de longitude
oeste (datum planimétrico World Geodetic System 1984 - WGS84).

Figura 3.4 - Porto de Santana antes do acidente (Google Earth, 2007).

Com relacdo a geologia da regido, a Figura 3.5 apresenta um trecho
do Mapa Geolégico do Amapa, publicado pelo CPRM (2004). Observa-se
que o Porto de Santana estéa localizado no codigo Q2a, que faz referéncia
a depositos aluvionarios, compostos por cascalho, areia e argila
semiconsolidadas e inconsolidadas do periodo Quaternario, referido ao

Holoceno (com idade geoldgica < 0,01 x 10° anos).
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Figura 3.5 - Mapa geoldgico de Santana do Amapa (CPRM, 2004).

3.2.1
Descricao do Acidente de 2013

Os aspectos que envolvem o movimento de massa ocorrido em
2013 sao alvos de divergéncia. As informacdes referentes ao porto e as
caracteristicas do acidente reportadas neste trabalho possuem como
referéncia Sandroni et. al. (2015) e Barreto (2015), aléem de um laudo
técnico (Laudo, 2013) elaborado pela consultoria geotécnica pos acidente
e disponibilizado na internet pela Camara dos Deputados do Amapa.

Segundo Sandroni et. al. (2015), o terreno do porto é constituido por
duas partes: uma parte baixa, marginal, composta de solos moles com até
40 metros de profundidade do Periodo Quaternario, e uma parte alta,
mais interna ao continente e onde ficam os patios de estocagem. Essa
regido € composta por solos duros do Periodo Terciario. A area baixa
ficava constantemente inundada pelas marés e em 1956 ela foi alteada
com aterro de espessura média de 2,5m.

O Porto, construido em 1956-1957, operou normalmente até outubro

de 1993, quando ocorreu um movimento de massa no lado leste da parte
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baixa, envolvendo uma area de aproximadamente 2.000 m2 com volume
de cerca de 30.000 m? de solo.

Em 2007, o sistema de transporte dos minérios foi adaptado para
aumentar a eficiéncia do navio e a velocidade do transportador, sem que
houvesse adicdo de carga aplicada no terreno da parte baixa. E, em
2011, uma pera ferroviaria foi construida na parte alta do porto, onde se
encontra terreno resistente.

Sandroni et. al. (2015) descrevem que logo apds a meia noite do dia
28 de marco de 2013, ocorreu uma ruptura abrupta no Porto de Santana.
Essa ruptura envolveu cerca de meio milhdo de m3 de solo, o que causou
seis mortes e a paralisacdo das atividades de embarque. Na Figura 3.6 &

possivel observar o Porto antes e depois do acidente de 2013.

(a) (b)
Figura 3.6 - Vista aérea do Porto em 2007 (a), antes do acidente, e em 2014 (b), ap6s o
acidente (Google Earth).

Uma céamera de seguranca posicionada no cais fixo do lado leste
registrou 0 momento do acidente. Segundo Laudo (2013), é possivel
observar que nenhum sinal de movimentagéo do terreno foi notado até o
inicio da ruptura e, apés 5 segundos, a ruptura estava completa no lado
oeste do porto. Apenas movimentos suaves dos componentes flutuantes
do carregador dos navios, que foram registrados pela camera antes do
inicio da ruptura, poderiam ser interpretados como uma indicacéo de que
um deslizamento precursor de pequeno porte teria ocorrido.

Com base nas imagens, o movimento teria ocorrido em dois
estagios, iniciando pelo lado oeste (“estagio 17), e teria envolvido
aproximadamente 350 mil m3 de solo. Cerca de trés minutos depois do
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primeiro movimento, a parte leste também se moveu rapidamente
(“estagio 2”), provavelmente deflagrado pela remogéao do pé do talude no
primeiro estagio, e teria envolvido aproximadamente 150 mil m3 de solo. A
Figura 3.7 apresenta uma vista aérea do local do porto apds o acidente,

com a indicagdo dos locais de movimentagdo nos estagios 1 e 2.

T~ k Y'. Ao
“sEdificacao da
dsnlﬂ'l!uacﬁo
p~. {

Figura 3.7 - Vista aérea do local pos-acidente (Barreto, 2015).

Comparagfes entre topografias e levantamentos batimétricos da
enseada e do leito do rio antes e depois do acidente indicaram que a
massa de solo rompida se deslocou subaquaticamente por cerca de 350
metros e se acumulou no leito profundo do rio. Na Figura 3.8 € possivel
observar que o fundo do rio subiu cerca de 13 metros.

O movimento gerou ondas altas (em torno de 5 a 6 metros),
indicando que a massa de solo entrou na agua em alta velocidade. Desse
modo, o acidente no porto consistiu em um movimento de massa abrupto
e rapido envolvendo o material da margem esquerda do rio. Foi abrupto,
pois ndo apresentou sinais prévios como trincas no terreno ou distorcdes
e deslocamentos nos equipamentos existentes no local, e rapido, devido
ao curto intervalo de tempo da ruptura e movimentagéao total da massa de
solo. Com base nessas caracteristicas, observou-se tratar de um
movimento de massa chamado deslizamento seguido de fluxo de solo
muito rapido, segundo a classificagdo de Varnes (1978) (Barreto, 2015).

Todo o movimento da massa afetou uma area de 20.000m?, teve
largura de 220 metros, regrediu em 50 a 100 metros, e envolveu uma
espessura média de 30 metros de sedimentos.
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Figura 3.8 - Comparacéo das situacfes antes e depois do acidente, com a elevacéo do
fundo do rio pelo fluxo da massa rompida (Barreto, 2015).

3.2.2
Solo Envolvido na Ruptura

As caracteristicas do solo envolvido na ruptura foram detalhadas em
Laudo (2013). Neste conjunto de relatérios, a consultoria geotécnica pos-
acidente analisou a campanha de investigacao realizada em 2007 na area
onde viria a ocorrer 0 acidente. Na época, esta campanha foi realizada
para viabilizar obras de ampliacdo do porto. A delimitacdo da area onde
ocorreu o0 acidente e a indicacdo das campanhas de investigacao
realizadas sao apresentadas na Figura 3.9.

Andlises de ensaios SPT indicaram heterogeneidade do macico e,
além disso, ensaios CPTU realizados nas ilhas SC 4 e SC 8 (regiao leste
do porto - estagio 2) indicaram a presenca de solos finos sensiveis,
segundo a classificacdo de Robertson (1990). Esses dois perfis foram
interpretados pelo professor Fernando Schnaid da UFRGS em Laudo
(2013) e estdo detalhados nas Figuras 3.10 e 3.11.
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Figura 3.9 - Localizagdo das sondagens (Laudo, 2013).
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Figura 3.10 - Resultados dos ensaios de piezocone SC4 e SC8 (Laudo, 2013).

[

1600 CPTU -04 CPTU - 08
: 1000
«0-4m
O4-1d4m
AlG-21m
4 IR
100 i 100 -
&
10 3 10 4
-
1 T T v v 1
0.6 0.2 0.2 0.6 1 14 -0.6
Bq VEGAD DO 30L0S.
FINCS SIASN T

Figura 3.11 - Abaco de Robertson (1990) com base nos resultados dos ensaios de
piezocone SC4 e SC8 (Laudo, 2013).
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No relatério é apresentada ainda a secdo leste do porto, com

topografias e batimetrias antes e apos o acidente, conforme mostra a

Figura 3.12. Observa-se que a superficie de ruptura passa sobre o topo

da camada mais dura e que, acima desta, tem-se uma faixa de material

caracterizado como argila muito sensitiva.
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Figura 3.12 - Perfil geotécnico da regido leste do porto (Laudo, 2013).
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4
Materiais e Métodos

4.1
Materiais Analisados

Este item apresenta a localizacdo dos pontos de estudo em
Tijucas, SC e no Porto de Santana, AP. Os resultados dos ensaios de
campo e da descri¢do tatil-visual durante a abertura das amostras sao
também abordados com intuito de caracterizar o perfil geotécnico
estudado.

Além das argilas naturais extraidas das regibes mencionadas no
item 3, foi utilizado neste trabalho um material artificial obtido em
laboratério através da mistura de Caulim e Bentonita na proporcdo de
98:2 em peso.

41.1
Tijucas, SC

Conforme mencionado no item 3.1, neste estudo foram utilizadas 3
amostras retiradas do Contorno de Tijucas, identificadas como SC 01, SC
02 e SC 03 na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Localizagdo das amostras extraidas do Contorno de Tijucas, SC (Google
Earth, 2017).
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Nos pontos de extracdo das amostras, foi realizada uma campanha
de investigagdo englobando ensaios CPTU e retirada de amostras
indeformadas. A partir dos resultados do ensaio CPTU (resisténcia de
ponta - q., atrito lateral - f; e medida de poropressao na base - u,), foram

determinados os parametros g, (resisténcia real mobilizada), B,

(parametro normalizado) e Ry (razdo de atrito) para ajudar nas analises

dos perfis:
=9+ 1 —a)u, (4.1)
_ (up —uo)
Bq Bl (Qt - Uvo) (4.2)
Ry =75/, (4.3)

O perfil apresentado na Figura 4.2 refere-se ao ponto SC O01.
Observa-se a presenca de duas camadas de solo mole intercaladas por
uma camada arenosa na profundidade de 9,5m a 11,0m. A amostra de
solo SC 01 foi retirada na profundidade média de 7,6m, onde ha excesso

de poropressao, baixa resisténcia de ponta e valores elevados de B, e Ry,

tipicos de solo mole.
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Figura 4.2 - Perfil de ensaio piezocone referente ao ponto SC 01.
Na Figura 4.3, correspondente a amostra SC 02, o perfil € composto
predominantemente por solo mole. A amostra foi retirada na profundidade
de 4,6m.
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Figura 4.3 - Perfil de ensaio piezocone referente ao ponto SC 02.
Por fim, o perfil apresentado na Figura 4.4, referente & amostra SC
03 (profundidade de 10,6m), apresenta uma espessa camada de solo

mole de, aproximadamente, 14 metros.
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Figura 4.4 - Perfil de ensaio piezocone referente ao ponto SC 03.

Como o ensaio CPTu ndo permite a coleta de amostras para
identificacdo e a classificacdo das camadas que compdem o subsolo, foi
utilizado o abaco de Robertson (1990), mostrado na Figura 4.5, em
conjunto com os indices de classificagdo do solo Ic e Icrw propostos,
respectivamente, por Jefferies e Davies (1993) e Robertson e Wride
(1998), sendo:
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Ie = J{s —10g(Qo).[1 = Bg]}* +{1,5 + 1,3.log(F)}* (4.4)
_ (Qt - avo) . i L
R TN @
Lo = (347 ~ log(Qu)¥ + {122 +10g(F))? (46)
_ (Qt - Gvo) Oatm n
Qtn - Oatm . <G’vo ) (4'7)

Onde, n = 1 para argilas (lcrw > 2,95), n = 0,75 para siltes e n = 0,5 para
areias (Icrw < 2,05).

A Tabela 4.1 apresenta a classificacdo do solo em fungéo da zona
do abaco de Robertson (1990), e dos indices de classificacdo do material.
Com base nesses intervalos, as Figuras 4.5 e 4.6 apresentam,
respectivamente, o abaco de Robertson (1990) e a classificacdo ao longo

da profundidade para os ensaios de piezocone.

Tabela 4.1 - Classificagdo do solo em fun¢éo do indice de classificagdo (Schnaid e
Odebrecht, 2010).

Classificacdo do Solo | Zona Ic lcrRw

Argilas Organicas lc > 3,22 lcrw > 3,60

Argilas 2,82<1:<3,22 | 2,95 <Icrw < 3,60

Misturas de Siltes 254<1:<2,82 | 2,60 < Icrw < 2,95

Misturas de Areias 190<1c<254 | 2,05< lcrw < 2,60

Areias 1,25<1¢<1,90 | 1,31 <lerw < 2,05

Areias com pedregulhos lc <1,25 lcrw < 1,31

RIN[O|O|A~WN

Solos sensitivos NA Qpq < 12214

A Tabela 4.2 apresenta um resumo dos ensaios CPTU. As amostras
estudadas foram classificadas, em geral, como argilas. A amostra SC 02
apresentou 0s menores parametros, com resisténcia de ponta média em
torno de 260kPa.

Tabela 4.2 — Resumo dos ensaios CPTU dos solos de Tijucas, SC.

gt Rf Fr

Amostra | Abaco lc lcrw kPa) | (%) Bq Qt (%)
SCO01 - : . .

7.6m Argila Argila | Argila | 423,0 | 2,19 | 0,48 | 6,15 | 2,62
SC 02 - : Mistura .

4.6m Argila de Siltes Argila | 258,6 | 1,00 | 0,19 | 5,71 | 1,25
SCO03 - . Argila .

10.6m Argila Organica Argila | 577,0 | 1,19 ] 0,58 | 5,49 | 1,41
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Figura 4.5 - Abaco de Robertson (1990) para classificacio do solo com base no ensaio CPTU SC 01 (a), SC 02 (b) e SC 03 (c).
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1,00 1,00 1,00
1,50 1,50 1,50
2,00 2,00 2,00
2,50 2,50 2,50
3,00 3,00 3,00
3,50 3,50 3,50
4,00 4,00 4,00
450 4,50 4,50
5,00 5,00 5,00
5,50 5,50 5,50
5,00 5,00 5,00
5,50 5,50 6,50
7,00 7,00 7,00
7,50 7,50 7,50
8,00 8,00 8,00
8,50 8,50 8,50
9,00 9,00 9,00
3,50 9,50 9,50
10,00 10,00 10,00
10,50 10,50
11,00 11,00
11,50 Legendc:: 11,50
12,00 ARGILA ORGANICA 12,00
12,50 ARGILA 12,50
13,00 SILTE ARGILOSO/ARENOSO 13,00
13,50 AREIA ARGILOSA/SILTOSA 13,50
14,00 AREIA 14,00
1450 AREIA COM PEDREGULHOS 14,50
15,00 15,00
15,50 15,50
16,00 16,00
16,50 16,50
17,00 17,00
17,50 17,50
18,00 18,00
18,50 18,50
19,00 19,00
19,50 19,50
20,00 20,00
20,50 20,50
21,00 21,00

21,50

Figura 4.6 - Classificacao do solo dos ensaios CPTU nos pontos SC 01, SC 02 e SC 03,
da esquerda para a direita, respectivamente.

A Figura 4.7 apresenta as amostras ap0s abertura e corte da secao

do tubo shelby. Os trés materiais apresentam coloracdo cinza escuro e,

no caso da amostra SC 03, observou-se veios de areia e foi encontrada

uma concha.
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Amostra SC 01: Amostra SC 02: Amostra SC 03:

-

S ———
Cor cinza escuro com
veios de areia

Cor cinza escuro Cor cinza escuro

Presencga de concha

Figura 4.7 - Amostras de Tijucas ap0s abertura do shelby.

4.1.2
Porto de Santana, AP

As 4 amostras utilizadas neste estudo fazem parte de um conjunto
de amostras selecionadas pelo prof. Sandro Sandroni, consultor
geotécnico péds-acidente, e foram utilizadas nos estudos de Barreto, 2015.

Na Figura 4.8, observa-se a localizagdo dos pontos estudados 1A,
2A e 5A, situados a montante da cicatriz do deslizamento, no lado oeste
do Porto de Santana. Nestes pontos foram realizadas as campanhas de
investigacbes pos-acidente, em 2014, que contaram com ensaios de
campo (SPT, CPTU, DMT e palheta) e coleta de amostras indeformadas

para ensaios em laboratdrio.
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Figura 4.8 - Localizacao dos pontos de estudo no Porto de Santana (Barreto, 2015).

Com relacdo aos ensaios de campo, as sondagens do tipo SPT
estdo apresentadas no Anexo | e indicam camadas espessas de solo
muito mole (PP/30), com uma camada superficial mais resistente.

Estes materiais sdo confirmados nos perfis gerados a partir dos

ensaios de piezocone, apresentados nas Figuras 4.9 a 4.11.
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Figura 4.9 - Perfil de ensaio CPTu referente ao ponto 1A.
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Figura 4.10 - Perfil de ensaio CPTu referente ao ponto 2A.
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Figura 4.11 - Perfil de ensaio CPTu referente ao ponto 5A.
Nos trés perfis, observa-se que as poropressées medidas (u) séo
elevadas, com valores proximos aos obtidos na resisténcia real

mobilizada (gt). Como consequéncia, tem-se valores elevados de Bq

(superiores a 1,0), cuja ocorréncia é pouco frequente nos depdsitos do

quaternario presentes na costa brasileira.

Em Laudo (2013), Fernando Schnaid cita duas condi¢des distintas

em que sao obtidos elevados valores de poropresséao:
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a) Sensitividade do solo, cuja estrutura metaestavel induz altos valores
de poropressdo e, como consequéncia, baixos valores de resisténcia a
penetracao.

b) Erros na interpretacdo da poropressao de equilibrio que, como
consequéncia, produz valores calculados de Bq acima dos valores reais
representativos do comportamento da argila.

A Figura 4.12 apresenta uma comparacao direta dos valores de Bq
obtidos no Porto de Santana com os obtidos em Tijucas. Na regido de
Santa Catarina, apenas o intervalo de 2,0 a 4,0m do perfil SC 01
apresenta Bg maior que a unidade, sendo classificado no &baco de
Robertson como solo fino sensivel (Figura 4.5). Por outro lado, no Porto
de Santana os 3 perfis (1A, 2A e 5A) apresentam grandes faixas de solo
com estas caracteristicas, evidenciando diferencas nos materiais destas

duas regides.

[oe]
Ko

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

0,0

e —
-

5,0

10,0

15,0

20,0

z(m)

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

Figura 4.12 - Valores de Bq das amostras de Tijucas e Porto de Santana.

A Figura 4.13 apresenta o abaco de Robertson para a classificagdo
dos solos do Porto. Além disso, um resumo com os perfis gerados com o
uso em conjunto de sondagem SPT, piezocone e palheta é mostrado na
Figura 4.14.
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Figura 4.13 - Abaco de Robertson (1990) para classificacéo do solo com base no ensaio CPTU 5A (a), 2A (b) e 1A (c).
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Figura 4.14 - Perfis dos solos 5A, 2A e 1A do Porto de Santana.
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No que diz respeito a coleta de amostras indeformadas, a
consultoria geotécnica pds-acidente solicitou a utilizacdo de amostradores
de paredes finas tipo shelby, com diametro de 7,5cm e com relacdo de
area (Ra) menor ou igual a 8%, tal como indicado por Hvorslev (1949).
Essas especificagbes tinham como objetivo preservar a qualidade da
amostra. A equacdo 4.8 apresenta o célculo da relacdo de area de
Hvorslev (1949).

_ (2 -D?)

D}

No entanto, foram utilizados tubos shelby de aco, com diametro

R, (4.8)

externo e da ponta biselada de, respectivamente, 8,0cm e 7,5cm. Estas
geometrias resultam em uma relacédo de area de 13,8%, superior ao valor
limite solicitado pelo consultor. Desse modo, as amostras extraidas no
campo apresentam baixa qualidade devido ao processo de amostragem.
Apesar do amolgamento sofrido pelas amostras, uma série de
ensaios de laboratério foi realizada, e alguns resultados estéo publicados
em Barreto (2015). A partir de resultados ja existentes de IL, Bq €
sensitividade medida no cone sueco, foram selecionadas 4 amostras para

este estudo, que estdo discriminadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Amostras analisadas do Porto de Santana.
Furo Profundidade
SH-CT-05A 20,0 - 20,6m
SH-CT-02A 21,0-21,6m
SH-CT-02A 31,0-31,6m
SH-CT-01A 38,0 - 38,6m

Apés a abertura e corte da secdo do tubo shelby, ndo foi
identificado nenhum odor diferenciado. A coloracdo observada esta
detalhada na Figura 4.15. Vale destacar que foi observada oxidacao
interna e a presenca de pequenos pedacos de madeira na amostra 1A.
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Amostra 5A 20,0m: Amostra 2A 21,0m: Amostra 2A 31,0m:

o e

‘», e - . \‘\“ -~
Cor cinza Cor cinza escuro Cor cinza

Amostra 1A 38,5m: Amostra 1A 38,5m: Amostra 1A 38,5m:

Cor cinza Pedacos de Madeira

Oxidacéo interna

Figura 4.15 - Amostras do Porto de Santana ap6s abertura do shelby.

A Tabela 4.4 apresenta os valores de penetracdo e a descricdo
tatil-visual obtidas do ensaio SPT nas profundidades onde foram

coletadas as amostras utilizadas neste trabalho.

Tabela 4.4 - Resultados de ensaio SPT das amostras do Porto de Santana.

Amostra | Prof. (m) | Nspr Descricdo da Amostra
5A 20,0 - 20,7 | 0/70 Argila siltosa, cinza, muito mole
2A 21,0-21,9 | 0/90 Argila siltosa, cinza, muito mole

oA 31,0-31,6 | 0/60 Argila poucoAsnt.osa, cmza}, .munoAm.oIe,
com abundancia de matéria organica

1A 38,0-384 5 N&o houve recuperacao

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores médios obtidos no
ensaio de piezocone. As 4 amostras sao classificadas a partir do abaco
de Robertson como solo fino sensivel e pelos indices de classificacdo

como argila organica.
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‘ gt Rf Fr

Amostra | Abaco le/ lcrw (kPa) | (%) Bq | Qt (%)

5A— 20m | Solofino | Argila } oa) 9 | 55 116120] 56
sensivel organica

2A—21m | Solofino | Argila | one g | 16 116]1.8] 30
sensivel | organica

oA —31m | Solofino | Argila g0 sl 5o 1 14] 23] 46
sensivel | organica

1A — 3gm | Solofino | Argila ) 145951 19 11520/ 41
sensivel organica

Ja a Tabela 4.6 resisténcia ao

cisalhamento ndo drenado de pico (Su) e residual (Sur) obtidos através do

apresenta os valores de

ensaio de palheta. Como os valores de resisténcia residual sédo elevados,
observam-se baixos valores de sensibilidade. Vale destacar que no

ensaio de palheta, a resisténcia residual é obtida apds 10 voltas com a

palheta.
Tabela 4.6 - Resultados de ensaio de palheta das amostras do Porto de Santana.

Su Sur _ Sy
Amostra (kPa) (kPa) S = S_ur

05A 20,30m 35,4 17,8 2,0

02A 21,30m NO* NO NO

02A 30,00m 37,3 9,5 3,9

01A 38,30m 65,2 28,5 2,3

NO* = n&o obtido.

Por fim, a Tabela 4.7 apresenta os resultados de sensibilidade
através do cone sueco obtidos por Barreto, 2015. Neste caso, a
resisténcia residual foi obtida com o solo completamente amolgado (foi
realizado um processo manual de amolgamento do solo antes do ensaio).
Observam-se valores de resisténcia residual bem inferiores aos obtidos
no ensaio de palheta e, como consequéncia, no ensaio de cone sueco as

amostras apresentam maior sensibilidade.

Tabela 4.7 - Resultados de ensaio de sensibilidade com queda do cone sueco das
amostras do Porto de Santana (Barreto, 2015).

Su Sur Su
Amostra (kPa) (kPa) S: = S_ur
5A 20,15m 40,4 6,4 6,3
2A 21,15m 15,5 6,8 2,3
1A 38,40m 27,6 1,7 16,2
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4.1.3
Caulim e Bentonita

Os materiais utilizados para a confec¢ao da amostra artificial foram o
caluim e a bentonita, apresentados na Figura 4.16.

Figura 4.16 - Caulim e Bentonita utilizados na mistura.

O caulim € um material pobre em ferro, de cor branca a creme,
formado predominantemente pelo argilomineral caulinita. O material
utilizado neste trabalho foi adquirido através da Mineradora de Caulim
Monte Pascoal Ltda e é proveniente de uma jazida situada no municipio
de Prado, sul do estado da Bahia, onde ocorrem extensos depoésitos de
caulim.

Bentonita € o nome dado a uma argila de graduacédo muito fina, cujo
principal componente € o argilomineral montmorilonita. Algumas
bentonitas incham naturalmente pela absorcdo de agua, as chamadas
bentonitas sdédicas, enquanto outras nao icham, como as bentonitas
célcicas e magnesianas. O Brasil ndo possui depdésito de bentonita
essencialmente sodica. No entanto, no estado da Paraiba ha uma argila
montmorilonitica policatidbnica, que contém uma quantidade consideravel
de sodio. A bentonita utilizada neste estudo é proveniente deste depdsito,
e foi adquirida por meio da empresa Bentonorte.

O caulim, somente, poderia representar perfeitamente o
comportamento de argila devido & sua composi¢cdo mineraldgica.
Entretanto, para a composi¢cao do material ensaiado neste trabalho, foram
realizadas misturas de caulim e bentonita na proporcao de 98:2, em peso.
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Esta proporcdo deve-se ao fato de que a presenga da bentonita, mesmo
em quantidades reduzidas, da condigcbes adequadas de plasticidade e
trabalhabilidade.

4.2
Ensaios e Metodologias Adotadas

O programa experimental desenvolvido neste trabalho contou com
ensaios de caracterizacdo de laboratério, além de ensaios de

adensamento oedométricos nas amostras reconstituidas.

4.2.1
Caracterizacao de Laboratério

A caracterizacdo de laboratério compreendeu a determinacdo da
umidade natural (w), densidade relativa dos graos (Gs), limite de liquidez
(LL), limite de plasticidade (LP) e granulometria (porcentagem de argila,
silte, areias e pedregulho). Com essas propriedades-indices é possivel
ainda determinar de forma indireta o indice de plasticidade (IP), o indice
de liquidez (IL) e o indice de atividade de Skempton (IA).

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente (LGMA) da PUC-Rio com base nas recomendagdes
estabelecidas nas normas da ABNT. Em alguns casos foram aplicadas
modificacdes presentes no cotidiano do LGMA, conforme descrito abaixo:
e Teor de Umidade Natural (NBR 6457/1986);

e Determinagdo da Massa Especifica Real dos Gréos (NBR 6508/1984):
para a determinacdo de Gs foi utilizado o solo passante na peneira #40
(0,425mm) previamente seco em estufa a 110°C. Por¢cdes com uma
massa de 25,00g deste material foram colocadas em picndmetros de
250ml, e, com acréscimo de agua destilada, era aplicado vacuo. Neste
procedimento n&o foi utilizado copo dispersor.

e Analise Granulométrica por Peneiramento e Sedimentacdo (NBR
7181/1984): O ensaio de sedimentacdo foi realizado com material

passante na peneira #40 com utilizacdo de agente dispersor.
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e Determinacdo dos Limites de Atterberg (NBR 6459/1984 e NBR
7180/1984): Para a determinacdo dos limites o material foi ensaiado na

umidade natural, isto é, sem secagem prévia. Este procedimento foi
adotado a fim de atender as recomendacdes de Bjerrum (1973).

4.2.2
Ensaio de Adensamento Oedométrico

Com o intuito de avaliar a curva de adensamento dos materiais
reconstituidos e obter as respectivas constantes intrinsecas, as oito
amostras descritas anteriormente foram submetidas a ensaios
convencionais de adensamento (SIC — standard incremental consolidation
tests).

Este ensaio consiste na aplicacdo de incrementos de carga axial
constante sobre o corpo de prova, que é confinado lateralmente. Assim o
didmetro da amostra € mantido constante, enquanto ha a variacao da
dimenséao axial.

Os ensaios foram executados em prensas do tipo Bishop,
disponiveis no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente (LGMA) da
PUC-RIo, apresentadas na Figura 4.17. Nestas prensas, a carga axial é
transmitida ao corpo de prova através de pesos previamente calibrados,

através de um bracgo de alavanca com vantagem mecanica 10:1.
s
R =,

Figura 4.17 - Prensas de adensamento do LGMA da PUC-Rio.
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Para a moldagem dos corpos de prova, obedeceu-se a
recomendacdo de Lambe (1951), com uma relacdo diametro/altura
minima de 2,5. Foram escolhidos anéis de 20mm de altura e 50mm de
diametro.

Durante a realizagdo dos ensaios, os corpos de prova foram
mantidos submersos, com drenagem permitida através de pedras porosas
e papéis filtros presentes no topo e na base da amostra. Antes da
montagem, o papel filtro era molhado em agua destilada e as pedras
porosas fervidas, a fim de remover o ar e garantir a saturagao do sistema
de drenagem.

Apds a instalacdo da célula, uma carga de assentamento foi
aplicada e, em seguida, o ensaio transcorria mediante a aplicacdo dos
estagios de carga constante.

Os ensaios foram realizados com base nas recomendag¢des da NBR-
12007, com 8 estagios de carregamento (10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 e
1.280 kPa) e 3 estagios de descarregamento (360, 160 e 10 kPa). Cada
estagio teve duracdo de 24 horas, sendo realizadas leituras de
deformacéo vertical nos intervalos de 6, 15, 30 segundos, 1, 2, 4, 8, 15,
30 minutos e 1, 2, 4, 8 e 24 horas.

Segundo Burland (1990), a ICL é bem definida para uma amostra
reconstituida com teor de umidade variando entre 1 e 1,5.w.. O autor cita
ainda um valor preferencial de 1,25.w., sendo este o valor de interesse
neste trabalho.

A seguir serdo descritas as metodologias utilizadas na preparacéo
das amostras e na moldagem do corpo de prova. Devido a consisténcia
muito mole adquirida pelo material a ser ensaiado, uma moldagem

alternativa foi adotada.

4221
Preparagdo das Amostras

No caso das argilas naturais extraidas do Porto de Santana, AP e
da regido de Tijucas, SC, uma secéo de cerca de 15cm do tubo shelby foi
cortada e o material armazenado em saco plastico devidamente vedado.

Este material foi submetido a um processo de amolgamento manual e foi


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521875/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521875/CA

68

aferida a sua umidade. Com base na umidade e no limite de liquidez
obtido para cada uma das amostras, foi possivel calcular a quantidade de
agua destilada necessaria para que fosse obtido um teor de umidade de
1,25.wi, conforme proposto por Burland (1990). Para a mistura de caulim
e bentonita foi utilizado o mesmo procedimento, entretanto nao foi
necessario o amolgamento do material, uma vez que 0 mesmo se
encontrava sem estrutura.

Apos a adicdo de agua destilada, o saco plastico foi lacrado com
intuito de preservar a sua nova umidade e uma mistura manual (cerca de
20 minutos) foi realizada com o objetivo de obter uma pasta homogénea.

Os sacos plasticos devidamente vedados foram armazenados em
camara umida por um periodo de 24 horas para permitir a equalizacao da
umidade. Imediatamente antes de executar a moldagem dos corpos de
prova, este material foi novamente homogeneizado. A Figura 4.18 ilustra

as amostras reconstituidas de Tijucas armazenadas em sacos plasticos.

Figura 4.18 - Amostras reconstituidas de Tijucas, SC.

4.2.2.2
Moldagem do Corpo de Prova

A metodologia convencional de moldagem do corpo de prova para
ensaios de adensamento oedométrico se da através da cravacdo de um
anel vazado com ponta biselada em uma amostra de solo indeformada.
Entretanto, este mesmo procedimento ndo € possivel em amostras

reconstituidas.
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Ao longo da sua preparacdo, a amostra sofre um processo de
amolgamento e, neste caso, ndo h& cravacdo de anel, e sim o
preenchimento do mesmo.

Outro ponto a se destacar é que, devido a consisténcia muito mole
das amostras, neste trabalho o anel foi moldado diretamente na célula
oedométrica. Caso o anel fosse moldado, por exemplo, sob uma placa de
vidro, no momento de sua transferéncia até a instalacdo no conjunto
oedométrico o material poderia “vazar”’, devido a tendéncia de se
comportar como um fluido viscoso.

O material foi cuidadosamente inserido em camadas a fim de evitar
a presenca de ar, na medida do possivel, e garantir a saturacdo da
amostra. Um pequeno corte foi realizado no saco plastico, utilizando uma
técnica similar ao de confeitaria, de modo que o anel fosse preenchido de
forma gradual e cuidadosamente espalhado com o auxilio de uma
espatula. O anel teve seu topo arrasado e o material excedente foi
destinado para a determinacédo do teor de umidade inicial do ensaio. Os

materiais e a técnica utilizada estéo ilustrados nas Figuras 4.19 e 4.20,

respectivamente.

Figura 4.19 - Materiais utilizados na moldagem do corpo de prova: (1) célula de
adensamento; (2) pedra porosa; (3) anel; (4) espatula para preenchimento; (5) espatula
para arrasamento do solo; (6) papel filtro.
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1 — Adicao de agua destilada a amostra;

2 — Processo manual de mistura até a obtencao de uma pasta homogénea;

3 — Repouso de 24h para equalizagdo da umidade;

4 — Novo processo de homogeneizagdo com formagdo de um cone para utilizagao de técnica
similar a de confeitaria;

5 — Preenchimento do anel de forma gradativa, em camadas;

6 — Arrasamento e limpeza do material excedente

Figura 4.20 - Sequéncia adotada no ensaio de adensamento.
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5
Resultados

5.1
Caracterizacdo de Laboratorio

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo de laboratério e de adensamento unidimensional, com

suas devidas analises e interpretacdes.

511
Granulometria

O ensaio de granulometria tem como objetivo determinar a fracéo
das diferentes dimensdes de grdo que constituem o solo. A analise
granulométrica realizada neste trabalho contou com ensaios de
granulometria por peneiramento e por sedimentacdo. A Tabela e a Figura
5.1 apresentam, respectivamente, um resumo das porcentagens e as

curvas granulométricas obtidas neste ensaio.

Tabela 5.1 - Resumo da analise granulométrica.

Amostra % Argla % Areia % Silte | % Argila | % Total
média Fina

CB 0,0 0,0 10,6 89,4 100,0

SC 01 1,4 5,8 55,6 37,2 100,0
SC 02 1,4 2,7 57,7 38,2 100,0
SC 03 2,9 30,7 40,9 25,5 100,0
AP 5A 20m 0,1 0,2 56,7 43,0 100,0
AP 2A 21m 2,0 2,4 60,2 35,4 100,0
AP 2A 31m 1,9 4,7 60,8 32,6 100,0
AP 1A 38m 0,0 4,5 62,1 33,4 100,0

Pelas diferencas de granulometria entre as amostras de Tijucas,
pode-se observar que o material SC 03 apresenta uma porcentagem de
areia fina bem acima dos valores obtidos nos materiais SC 01 e SC 02,

sendo classificado como silte areno-argiloso. As amostras SC 01 e SC 02,
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por sua vez, apresentam valores bem préximos, com um solo silto
argiloso.

No que diz respeito ao material do Porto de Santana, as quatro
amostras evidenciam a presenca de um solo silte argiloso. Observa-se
uma camada com baixo teor de areia (0,3%) na profundidade de 20m.
Nos furos 2A e 1A o0s materiais se apresentam de forma muito
semelhante granulometricamente, com porcentagem de areia variando de
4,4% a 6,6% e valores médios de silte e argila de, aproximadamente 61%
e 34%, respectivamente.

O resultado obtido com a mistura de Caulim e Bentonita evidencia as
caracteristicas dos seus componentes, com predominancia da fracao

argila e porcentagem de areia nula.

18
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Figura 5.1 - Curvas granulométricas.

5.1.2
Indices Fisicos

Os indices fisicos obtidos por meio de ensaios de laboratério foram
a densidade relativa dos grdos e a umidade natural. A partir destes
resultados foi possivel o célculo do indice de vazios e 0 peso especifico
saturado, conforme as correlagées conhecidas na geotecnia (equagdes
5.1 e 5.2). Em todos os casos foi considerado um grau de saturacéo de

100%. Um resumo destes resultados é apresentado na Tabela 5.2.
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S.e=Gs.w (5.1)
Vsat = % (52)
Tabela 5.2 - Resumo dos indices fisicos obtidos.
Amostra Gs What (%) | ysat (kPa) e
CB 2,65 - - -
SC 01 2,70 77,85 15,47 2,10
SC 02 2,68 80,06 15,34 2,15
SC 03 2,70 69,02 15,94 1,86
AP 5A 20m 2,58 41,28 17,64 1,06
AP 2A 21m 2,68 44,07 17,69 1,18
AP 2A 31m 2,64 53,43 16,80 1,41
AP 1A 38m 2,63 68,2 15,83 1,79

As amostras de Tijucas-SC sdo as que apresentam maior densidade
relativa dos grdos e umidade natural. Entre eles, os resultados séo
similares, com a amostra SC 02 apresentando a maior umidade (80%) e
menor densidade relativa (2,68).

Os materiais estudados do Porto de Santana também apresentam
semelhancas entre si. Nas profundidades de 31 e 38m s&o observados
teores de umidade mais elevados e densidade relativa dos gréaos
praticamente iguais. Por outro lado, nas profundidades de 20 e 21m, tem-
se uma variacao significativa nos valores de Gs obtidos (2,58 e 2,68,
respectivamente), com um teor de umidade médio de, aproximadamente,
43%.

No caso da amostra CB, mistura de Caulim e Bentonita, por se tratar
de uma mistura artificial, o Unico dado de interesse € a massa especifica
real dos gréos. O valor obtido (Gs = 2,65) esta de acordo com os valores
reportados na literatura para depdésitos argilosos cauliniticos da Baixada
Fluminense (Sayao, 1980), e da Baixada de Jacarepagua (Garcés, 1995).
Vale ressaltar que este material foi utilizado apenas com intuito de compor

a analise da ICL proposta por Burland (1990).
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5.1.3
Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg sdo limites de consisténcia definidos pelos
teores de umidade em que o solo de granulacdo fina muda de
comportamento. O limite de plasticidade (LP) corresponde ao teor de
umidade em que o solo muda do estado semi-sdlido para plastico, e o
limite de liquidez (LL) corresponde ao teor de umidade referente a
mudanca do estado plastico para liquido. Conhecido os valores de LL e
LP, é possivel ainda obter o indice de plasticidade (IP) e indice de liquidez
(IL) das amostras, conforme as equac¢fes abaixo:

IP=LL—LP (5.3)

Wnat - LP
IL = —— 5.4
IP G4)

Um resumo dos resultados obtidos é apresentado na Tabela 5.3. E
importante ressaltar que as determinacdes dos limites foram realizadas

com o material em umidade natural, sem secagem prévia.

Tabela 5.3 - Resultados dos limites de Atterberg e indices derivados.

Amostra LL (%) | LP (%) IP (%) What (%) IL

CB 90,00 36,10 53,90 - -
SC01 92,71 42,73 49,98 77,85 0,70
SC 02 91,83 44 92 46,91 80,06 0,75
SC 03 72,41 31,64 40,77 69,02 0,92
AP 5A 20m 51,16 27,04 24,12 41,28 0,59
AP 2A 21m 52,58 27,54 25,04 44,07 0,66
AP 2A 31m 60,45 35,86 24,59 53,43 0,71
AP 1A 38m 60,54 42,26 18,28 68,18 1,42

Novamente observam-se semelhancas entre as amostras SC 01 e
SC 02, com valores médios de LL e LP de, aproximadamente, 92% e
43%, respectivamente. A amostra SC 03, por sua vez, apresenta valores
mais baixos (72% e 31%). Nos trés materiais o indice de liquidez obtido é
inferior a unidade.

A mesma analise pode ser feita para as amostras do Porto de
Santana. Mais uma vez as profundidades de 20 e 21m apresentam
resultados préximos, com valores médios de LL e LP de,
aproximadamente, 52% e 27%. Nas profundidades de 31 e 38m, tem-se
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LL similares (60%), com uma pequena diferenca no LP medido (35% e
42%, respectivamente).

Um ponto que merece destaque é o indice de liquidez superior a
unidade (1,42) na amostra 1A. Para esta profundidade, a sensibilidade
com cone sueco (Tabela 4.7) € maior que 16, o que confirma se tratar de
solo fino sensivel.

A Tabela 5.4 apresenta o indice de atividade de Skempton e o indice

de consisténcia dos solos naturais estudados, sendo:

_ IP% cc
% < 2um (5:5)
LL—w
IC = .
C P (5.6)

Observa-se que 0s solos apresentam consisténcia mole, com
excecdo da amostra 1A, que é classificada como muito mole. Nesta
profundidade tem-se também a atividade mais baixa (0,55).

Tabela 5.4 - indice de Atividade e de Consisténcia das amostras estudadas.

IP % < . A
Amostra IA | Atividade IC Consisténcia
(%) 2um
SCO01 4998 | 37,2 | 1,34 Alta 0,30 Mole
SC 02 46,91 | 38,2 | 1,23 Normal 0,25 Mole
SCO03 40,77 | 25,5 | 1,60 Alta 0,08 Mole
AP 5A 20m | 24,12 | 43,0 | 0,56 Baixa 0,41 Mole
AP 2A21m | 25,04 | 35,4 | 0,71 Normal 0,34 Mole
AP 2A 31m | 2459 | 32,6 | 0,75 Normal 0,29 Mole
AP 1A 38m | 18,28 | 33,4 | 0,55 Baixa -0,42 Muito mole

5.1.4
Classificacao do Solo

Os solos sedimentares podem ser classificados de acordo com o
Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS). Esta classificacéo
leva em consideracdo as porcentagens obtidas pela anélise
granulométrica, a plasticidade do solo, representada pelo indice de
plasticidade (IP) e pelo limite de liquidez (LL) e a Carta de Plasticidade de

Casagrande, apresentada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Carta de Plasticidade de Casagrande.

Na carta de plasticidade pode-se observar que todas as amostras se

encontram a direita da linha LL=50%, o que significa que os solos

apresentam alta compressibilidade e alta plasticidade. Além disso,
metade das amostras estdo acima da Linha A (CB, SC 03, 2A 21m e 5A),

sendo classificadas como siltes, e a outra metade esta abaixo da Linha A
(SC 01, SC 02, 1A e 2A 31m), sendo classificadas como argilas. Um

resumo com as classificacdes € indicado na Tabela 5.5.
Tabela 5.5 — Classificacdo SUCS (ASTM, 1983) dos solos estudados.

Amostra (L/PO) (IE/I;) Simbolo Nome
CB 53,90 | 90,00 | CH (linha A) | Argila de alta plasticidade
sc o1 49,98 | 92,71 OH Silte orgéni_co de alta
plasticidade
SC 02 46,91 | 91.83 OH Silte orgéni_co de alta
plasticidade
SCO03 40,77 | 72,41 | CH (linha A) | Argila de alta plasticidade
AP 5A 20m | 24,12 | 51,16 | CH (linha A) | Argila de alta plasticidade
AP 2A 21m | 25,04 | 52,58 | CH (linha A) | Argila de alta plasticidade
AP 2A 31m | 24,59 | 60,45 MH Silte de alta plasticidade
AP 1A 38m | 18,28 | 60,54 MH Silte de alta plasticidade

Observa-se que as classificagdes das amostras 2A 21m e 5A 20m

pelo SUCS foram de argila de alta plasticidade, apesar de serem siltes

argilosos, e da SC 03 foi de argila de alta plasticidade apesar de ser silte

areno-argiloso.
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5.2
Ensaio de Adensamento

Os resultados dos ensaios de adensamento que seréo
apresentados a seguir foram divididos em trés topicos: obtencao da ICL,
andlise das argilas in situ a partir da ICL obtida e comparagdo das
constantes intrinsecas obtidas experimentalmente com as constantes
sugeridas pelas equacdes empiricas 2.12 e 2.13. Eles serédo
apresentados de forma separada para facilitar a compreensao, no
entanto, os dados s&do cumulativos e, ao final, estardo todos

representados em um unico gréfico.

5.2.1
Obtencéo da ICL

O primeiro objetivo deste trabalho é de conferir a validade da ICL
obtida por Burland (1990) para os solos brasileiros em questdo, uma vez
gue, em seu trabalho, o autor utilizou trés argilas estudadas por Skempton
(1944) para determinar a ICL: plastica, de Londres e de Magnus,
conforme apresentado na Figura 2.9. Para tal, foram realizados ensaios
de adensamento nas amostras reconstituidas de Tijucas, Porto de
Santana e na mistura de Caulim e Bentonita, conforme os procedimentos
mencionados no item 4.2.

As Figura 5.3 a 5.10 apresentam as curvas de adensamento obtidas
para cada uma das 8 amostras avaliadas. As linhas tracejadas servem de
referéncia para obtencdo das constantes intrinsecas e*ioo (vermelho) e
e*1000 (azul), que estdo resumidas na Tabela 5.6. A tabela traz ainda o

valor da constante Cc*.
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Figura 5.3 - Curva de adensamento da amostra CB.
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Figura 5.4 - Curva de adensamento da amostra SC 01.
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Figura 5.5 - Curva de adensamento da amostra SC 02.
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Figura 5.6 - Curva de Adensamento da amostra SC 03.
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Figura 5.8 - Curva de adensamento da amostra 2A 21m.

79


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521875/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521875/CA

2,00

1,50

v 1,00

0,50

1,50

1,00

0,50

0,00

0,00 ; }
1 10 100 1000
Log G', (kPa)
Figura 5.9 - Curva de adensamento da amostra 2A 31m.
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Figura 5.0.10 - Curva de adensamento da amostra 5A.

Tabela 5.6 - Constantes intrinsecas das amostras ensaiadas.

Amostra €*100 €*1000 Cc*
CB 1,48 0,97 0,51
SCo1 1,62 0,82 0,80
SC 02 1,59 0,80 0,79
SC 03 1,60 0,86 0,74
5A 20m 1,04 1,02 0,44
2A 21m 1,10 0,65 0,45
2A 31m 1,42 0,90 0,52
1A 38m 1,46 0,67 0,37

80

Determinadas as constantes intrinsecas, € possivel obter os valores

de indice de vazios normalizado (lv) a partir da equagao 2.10 e, como
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consequéncia, representar a curva de adensamento no espaco lv:log c'v,

conforme mostrado na Figura 5.11.

3,0
CB 2,5 ICL Burland
—=—5C01 cB
—=—5C02 2,0 - - - sco1
25 —=—S5C 03 -—-5C02
—— 1 A 1,5 ——m——--- — SCO03
——2A21m ’
——2A31m \ A
o A \ - == 2A21m
- —-- 2A31m
---5A

0,0 T T T 1 _2'0 T T 1
1 10 100 1000 10000 10 100 1000 10000

Log ', (kPa) Log ', (kPa)

Figura 5.11 - Curvas de adensamento no espaco e:log c'v e Iv:log c'v.

Comparando as curvas tracejadas obtidas no espaco Iv:log ¢’v com
a ICL proposta por Burland (1990), observa-se que as amostras
apresentam um desvio consideravel para valores de tenséo inferiores a
40 kPa. Neste aspecto, as amostras que apresentam o maior desvio séo
as 1A, 2A 31m e 5A do Porto de Santana, e a mistura de caulim e
bentonita. Porém, em seu trabalho, Burland (1990) cita que a ICL é bem
definida para intervalos de tensao de 100 a 1.000kPa e, nesta faixa, todas
as amostras parecem convergir para uma linha quase unica.

Avaliando este intervalo com maior precisdo, a partir da Figura 5.12,
observam-se novamente pequenos desvios das amostras 1A, 2A 31m e
5A do Porto de Santana (acima da ICL), e da mistura de caulim e
bentonia (abaixo da ICL). Porém, em geral, é razoavel concluir que os
solos estudados apresentam boa concordéancia com a ICL definida por
Burland (1990).
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Figura 5.12 - Curvas de adensamento no espaco Iv:log c'v no intervalo de tensdes de
100 a 1.000kPa.

5.2.2
Argilas Naturais

Para estudar as argilas naturais por meio da ICL, além de conhecer
0s parametros intrinsecos do material, € necesséario determinar o estado
de tensdes in situ. Com base nas campanhas de investigacao realizadas
em Tijucas e no Porto de Santana e na equacgao 5.2, foram definidos
perfis geotécnicos de modo que, para cada uma das amostras avaliadas,
fossem determinadas as tensdes efetivas in situ. Os resultados obtidos

para as 7 amostras estéo detalhados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - indice de vazios normalizado e tensdes in situ das argilas naturais.
\?g/:');t (;) )| e Cc* | e*100 | Iv (kcp\;)
SCO01 2,70 | 77,85 100 | 2,20 0,80] 1,62 | 0,60 | 49,30
SC 02 2,68 | 80,06 | 100 | 2,15} 0,79 | 1,59 | 0,70 | 32,05
SCO03 2,70 | 69,02 | 100 |1,86| 0,74 1,60 | 0,36 | 73,80
5A 20m 2,58 | 50,90 | 100 |1,31}0,37 | 1,04 | 0,74 | 130,55
2A 21m 2,68 | 56,20 | 100 |1,51]0,45 | 1,10 | 0,90 | 142,32
2A 31m 2,64 | 90,20 | 100 | 2,38 0,52 | 1,42 |1,85]| 212,34

1A38m | 2,63 | 81,90 | 100 | 2,15 0,44 | 1,46 | 1,58 | 222,00

Amostra Gs
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E importante destacar que alguns valores de umidade natural
utilizados para o célculo do indice de vazios (e) do Porto de Santana sao
diferentes dos apresentados anteriormente no item 5.1.2 (indices fisicos).
As amostras do Porto de Santana foram submetidas a uma série de
ensaios de caracterizagcdo assim que retiradas do campo, em 2014.
Alguns desses resultados estdo reportados em Barreto (2015). Este
material permaneceu armazenado na PUC-Rio por mais de 2 anos até
que fossem realizados os ensaios presentes neste trabalho. Como o
intuito € avaliar a condicdo mais préxima da situagcdo de campo, nas
andlises foram utilizados os resultados de caracterizacdo obtidos por
Barreto (2015).

Plotando inicialmente os pontos Iv x log ¢’v das amostras de Santa
Catarina, observa-se na Figura 5.13 que as trés amostras (representadas
pelos quadrados preenchidos) se encontram entre a ICL e a SCL.

Para obter a SCL, Burland (1990) utilizou dados de compresséo por
sedimentacdo de argilas naturais determinados por Skempton (1970),
porém a dispersdo desses dados em relacdo a SCL é consideravel.
Desse modo, a localizacdo dos pontos de Santa Catarina abaixo da SCL
serve apenas como uma referéncia neste trabalho.

Por outro lado, a localizacdo das amostras em relagédo a ICL permite
retirar informacdes a respeito da influéncia da estrutura da argila natural.
Quanto maior a distancia da amostra, maior € essa influéncia.

Portanto, como as amostras de Santa Catarina estdo acima da ICL,
conclui-se que estes materiais apresentam influéncia da estrutura. Vale
destacar ainda que a posicdo das amostras SC 01, SC 02 e SC 03

relativas a ICL é bem semelhante.
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Figura 5.13 — Argilas naturais de Tijucas, SC.

Além dos ensaios CPTU ja apresentados, foram cedidos dados de
ensaios de adensamento realizados nas amostras de Tijucas no estado
indeformado, em 2014. Estes ensaios estdo disponiveis no Anexo Il e
estdo identificados como A3, Al e All, sendo referentes as amostras SC
01, SC 02 e SC 03, respectivamente.

Os ensaios de adensamento quando apresentados no grafico de
indice de vazios normalizado (Iv) permitem avaliar o comportamento do
material para diferentes tensdes, conforme apresentado na Figura 5.14.

As trés curvas apresentam caracteristicas semelhantes, cortando a
ICL no trecho de recompressédo e em seguida convergindo para a ICL a
elevadas pressodes. A tendéncia de a curva de adensamento da amostra
indeformada convergir para a ICL a elevadas tensdes € tratada por
Burland (1990) como o padrdo em solos naturais. O que se altera é a
posi¢do do trecho de recompressdo em relagdo a ICL. Em alguns casos a
curva corta a ICL, em outros casos corta a SCL ou até mesmo esta acima
dela. Esta diferenca representa a variagcdo da influéncia da estrutura

natural para cada amostra.
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Figura 5.14 - Curvas de Adensamento Al, A3 e All.

No caso das amostras do Porto de Santana, a Figura 5.15

apresenta valores de Iv elevados, com as amostras localizando-se bem

acima da ICL.
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Figura 5.15 — Argila naturais do Porto de Santana.
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A tabela 5.8 apresenta um comparativo dos resultados de
sensibilidade medidos por meio do ensaio de palheta e ensaio de queda
de cone sueco com os indices de vazios normalizado (lv) das amostras
do Porto de Santana. Observa-se uma tendéncia de aumento do valor de
Iv com o aumento da sensibilidade.

As amostras 2A 31m e 1A 38m s&o as que apresentam o maior
valor de Iv (1,85 e 1,58, respectivamente), sendo também aquelas que
apresentam a maior sensibilidade. No entanto, a amostra 5A 20m
apresentou o menor valor de Iv (0,74) apesar de apresentar uma maior
sensibilidade medida no cone sueco que a amostra 2A 21m (St = 6,3 e

2,3, respectivamente).

Tabela 5.8 - Sensibilidade e indice de vazios normalizados das amostras do Porto de

Santana.
Amostra | St(palheta) | St (Cone Sueco) Iv
05A 20m 2,0 6,3 0,74
02A 21m NO 2,3 0,90
02A 30m 3,9 NO 1,85
01A 38m 2,3 16,2 1,58

Devido a baixa qualidade das amostras indeformadas, nao foi
possivel efetuar uma andlise das curvas de adensamento das amostras
do Porto de Santana. No entanto, com base na proximidade dos pontos
com as respectivas curvas do depdésito de Tijucas (Figura 5.14), estima-se
gque as curvas de adensamento das amostras de Porto de Santana
estariam bem acima da ICL.

A falta de informacdo das curvas de adensamento das amostras
indeformadas do Porto de Santana também prejudicou a analise da
sensibilidade S, proposta por Cotecchia e Chandler (2000). No entanto,
adotando o, =0, € possivel obter uma aproximacédo do valor de

sensibilidade. Sabe-se que o, = d;,, de modo que o valor de S, obtido

atravées dessa aproximacdo seria um limite inferior, ou seja, s&o
esperados valores de sensibilidades mais elevados. Os resultados obtidos
nas amostras do Porto de Santana sao apresentados na Tabela 5.9, na
qual estéo inclusos os resultados obtidos por Lunne et al (2003) para a

argila sensivel de Onsoy, na Noruega.
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Tabela 5.9 - Sensibilidades das amostras do Porto de Santana e de Onsoy (Noruega).

0o oy Opes So St St (Cone
Amostra (kPa) (kpjé.) (kPa) (O'{,y/O'{,e*) (Palheta) Sueco)
05A 20m | 130,55 | 130,55 | 23,00 5,67 2,0 6,3
02A21m | 142,32 | 142,32 | 16,80 8,47 - 2,3
02A 30m | 212,34 | 212,34 3,00 70,78 3,9 NO
01A 38m | 222,00 | 222,00 | 4,80 46,25 2,3 16,2
Onsoy 54,00 85,00 2,00 42,3 6-8 -

Observa-se valores elevados de S, para as amostras 2A 31m e 1A
38m, superiores ao obtido para a amostra sensivel de Onsoy. No entanto,
a sensibilidade medida no ensaio de palheta é maior para argila da
Noruega. Situacdo semelhante foi encontrada por Bishop e Fityus (2006).
Embora um solo possa ter uma estrutura aberta (altos valores de S,;), sua
resisténcia amolgada também pode ser alta, reduzindo assim a
sensibilidade de palheta medida.

Plotando todos os pontos em um mesmo grafico, observa-se na
Figura 5.16 que as amostras do Porto de Santana apresentam maior
influéncia da estrutura quando comparada com as amostras de Tijucas.
Este comportamento pode ser associado ao comportamento fluido-

viscoso do material no movimento de massa ocorrido no porto em 2013.

Log G', (kPa)
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Figura 5.16 - Argilas naturais de Tijucas e Porto de Santana.
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5.2.3
Equacéao de Burland (1990)

Além dos resultados obtidos diretamente através dos ensaios de
adensamento nas amostras reconstituidas, os parametros intrinsecos
foram determinados indiretamente a partir das equacbes 2.12 e 2.13
propostas por Burland (1990). Os valores obtidos estdo resumidos na
Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Pardmetros intrinsecos obtidos a partir de correlagdes empiricas.
(\(’)V/OL ) S (%) eL e*100 | Cc* Iv
SCO01 2,70 192,71 ) 100 | 2,50 | 1,50 | 0,60 | 1,00
SC 02 268 19183 100 | 2,46 | 1,48 | 0,59 | 1,13
SC 03 2,70 | 72,41 | 100 1,96 1,22 | 0,46 1,41
5A 20m 2,58 | 55,40 | 100 1,43 0,94 | 0,33 1,13
2A 21m 2,68 | 63,30 | 100 1,70 1,08 | 0,39 1,07
2A 31m 2,64 | 77,50 | 100 2,05 1,26 | 0,48 2,31
1A 38m 2,63 | 60,70 | 100 1,60 1,03 | 0,37 3,05

Amostra Gs

Iniciando novamente pelas amostras de Tijucas, a Figura 5.17
evidencia uma diferenca consideravel dos valores de Iv obtidos
experimentalmente (quadrados preenchidos) dos obtidos de forma
empirica (quadrados vazios). Os valores de indice de vazios normalizado
(Iv) obtidos pelas correlacbes foram superiores em todos 0s casos, com
destaque para a amostra SC 03. Dentre as amostras analisadas, ela foi a
que apresentou o0 maior desvio, sendo superestimada em cerca de 4

vezes do valor obtido experimentalmente.
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Figura 5.17 - Estado natural das amostras de Tijucas obtidos experimentalmente e por
correlagdo empirica.

Com relagdo ao material do Porto de Santana, além das 4 amostras
estudadas neste trabalho, foi utilizado um banco de dados com ensaios
de caracterizacdo de laboratorio em diferentes profundidades realizados
em 2014. Este conjunto de dados adicionais é apresentado na Tabela
5.11 e permite um detalhamento do perfil a partir das correlacdes
empiricas. Os parametros intrinsecos obtidos, bem como ao valor do
indice de vazios normalizado (Ilv) e da tensdo efetiva in situ sdo
apresentados na Tabela 5.12.

Assim como observado em Tijucas, a Figura 5.18 evidencia que nas
quatro amostras do Porto de Santana o valor de Iv obtido por meio de
correlacdo empirica (triangulos vazios) s@o superiores aos obtidos
experimentalmente (triangulos preenchidos).

A maior diferenca é observada na amostra 1A. Neste caso, o indice
de vazios obtido indiretamente (3,05) € praticamente o dobro do obtido

diretamente por ensaio de adensamento unidimensional (1,58).
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Tabela 5.11 - Ensaios de caracterizacdo nos furos 1A, 2A e 5A.

90

Furo | Prof.(m) | Gs | Wnat (%) | wL (%) | S (%) e eL
20,50 2,75 48,60 48,60 100 1,34 1,34
34,50 2,56 61,50 | 75,90 100 157 | 1,94
1A 36,50 2,63 55,00 | 50,50 100 145 | 1,33
38,50 2,63 81,90 60,70 100 2,15 1,60
40,45 2,65 49,20 52,90 100 1,30 1,40
43,30 2,70 49,00 | 68,10 100 1,32 | 1,84
8,15 2,82 39,80 | 39,20 100 1,12 | 1,11
12,30 2,78 59,70 70,80 100 1,66 1,97
21,15 2,68 56,20 63,30 100 1,51 1,70
2A 27,15 2,87 39,00 41,90 100 1,12 1,20
29,50 2,70 50,20 | 61,60 100 1,36 | 1,66
31,45 2,64 90,20 77,50 100 2,38 | 2,05
36,45 2,67 40,10 50,70 100 1,07 1,35
14,55 2,72 79,10 | 87,90 100 2,15 | 2,39
16,10 2,58 65,40 | 85,20 100 1,69 | 2,20
5A 18,55 2,74 49,50 55,40 100 1,36 1,52
20,10 2,58 50,90 | 55,40 100 1,31 | 1,43
26,40 2,67 48,00 | 59,40 100 1,28 | 1,59

Tabela 5.12 - Tensodes in situ e indice de vazios normalizado dos furos 1A, 2A e 5A.

Furo | Prof.(m) | ’v (kPa) | e*100 Cc* lv
20,50 127,50 0,90 0,30 1,46
34,50 202,00 1,21 0,46 0,80
1A 36,50 212,00 0,89 0,30 1,85
38,50 222,00 1,03 0,37 3,05
40,45 232,65 0,93 0,32 1,17
43,30 253,30 1,16 0,43 0,39
8,15 60,97 0,77 0,24 1,44
12,30 87,95 1,22 0,46 0,94
21,15 142,32 1,08 0,39 1,07
2A 27,15 182,24 0,82 0,27 1,10
29,50 198,69 1,07 0,39 0,75
31,45 212,34 1,26 0,48 2,31
36,45 241,46 0,90 0,31 0,54
14,55 100,03 1,44 0,57 1,24
16,10 108,55 1,34 0,52 0,66
S5A 18,55 122,03 0,99 0,35 1,05
20,10 130,55 0,94 0,33 1,13
26,40 167,54 1,03 0,37 0,70

Os perfis gerados ao longo dos furos 1A, 2A e 5A localizam-se
acima da SCL. As amostras 2A 31,45m, 1A 36,50m e 1A 38,50m, em

especial, apresentam Iv bem elevado, evidenciando a importancia da
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estrutura do solo natural nessas profundidades. Esta caracteristica é
confirmada pelos ensaios de sensibilidade de queda de cone sueco
realizados por Barreto, 2015. As amostras 1A 36,50 e 38,50
apresentaram sensibilidade de 23,4 e 16,2, respectivamente. Na ocasiéo,

a amostra 2A 31,45m nao foi estudada.

4,00
CB
--=5Co01
3,00 SC 02
SCo03
1A
2,00
2A21m
2A31m
> 1,00 5A
1A
2A21m
0,00
2A31m
5A
-1,00 1A*
2A*
5A*
-2,00 ; ;
10 100 1000 10000
Log c', (kPa)

Figura 5.18 - Estado natural das amostras do Porto de Santana obtidos
experimentalmente e por correlagdo empirica.

Conforme observado nas Figuras 5.17 e 5.18, os resultados obtidos
a partir das equacgdes 2.12 e 2.13 ndo apresentam bons ajustes quando
comparados com o0s valores obtidos experimentalmente. Vale ressaltar
gue essas correlacdes foram determinadas para um conjunto de materiais
com limite de liquidez no intervalo de 25% a 160% e para materiais acima
da Linha A na carta de plasticidade de Casagrande. Apesar de o0s
materiais estudados neste trabalho estarem dentro da faixa do LL, metade
deles estdo abaixo da Linha A. Além disso, Burland (1990) destaca que
nao foram utilizados materiais sensiveis, e parte do material do Porto de
Santana possui essa caracteristica.

As Figuras 5.19 e 5.20, como esperado, apresentam uma grande
dispersdo das constantes intrinsecas e*i00 € Cc*. A linha representa as

equacdes 2.12 e 2.13, enquanto os marcadores triangulares e quadrados
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representam as amostras de Porto de Santana e Tijucas,
respectivamente.

Analisando os resultados da constante Cc* (Figura 5.19), observa-se
um grande desvio das amostras de Tijucas, enquanto as quatro amostras

de Porto de Santana se apresentam mais proximas da linha da correlacdo

empirica.
0,9
0,8 -L
|
0,7
0,6
0,5 A
o L~
S AL~ mSC01
/A/ ®SC02
03 / mSC03
02 p A1A-38m
' / A2A-21m
0,1 /, A2A-31m
A 5A - 20m
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

e

Figura 5.19 - Resultados de Cc* obtidos experimentalmente e por correlacdo empirica.

Por outro lado, avaliando a constante e*100 (Figura 5.20), a amostra
1A do Porto de Santana e a SC 03 de Tijucas sao as que apresentam
maior desvio. Como mencionado anteriormente, essas amostras foram as
gue apresentaram valores de Iv mais distintos entre as medidas diretas e

indiretas.

1,8

1,6 = ~
/
1,4 A A _~

1,2 —

g 1 A 7/

% 0,8 / msCo1

// mSC02

0,6 e mSC03

04 p A 1A -38m
’ - A2A-21m

0,2 A2A-31m
A5A-20
0 m
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

€L

Figura 5.20 - Resultados de e*100 obtidos experimentalmente e por correlagdo empirica.
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Conclusdes e Sugestdes

6.1

Conclusodes

2.

Os solos estudados apresentam boa concordancia com a ICL definida
por Burland (1990) no intervalo de tensdes de 100 a 1.000kPa:

a. As amostras do Porto de Santana, com excecdao da 2A 21m,
apresentaram desvio consideravel para tensfes inferiores a 40kPa,
localizando-se abaixo da ICL. No intervalo de 100 a 1.000 kPa o
desvio foi menor, e as curvas passaram a se localizar acima da ICL.

b. A amostra de Caulim e Bentonita também apresentou um grande
desvio para tensdes até 40kPa (acima da ICL), e um pequeno desvio
no intervalo de 100 a 1.000kPa (abaixo da ICL).

c. Dentre as amostras de Tijucas, a SC 03 foi a que apresentou
maior desvio da ICL para tens@es inferiores a 40kPa. No entanto,
pode ser considerado minimo se comparado com 0s dois casos
anteriores. No intervalo de 100 a 1.000kPa as 3 amostras
apresentaram-se praticamente em cima da ICL.

A utilizacdo da ICL se mostrou interessante para quantificar a
influéncia da estrutura de argilas naturais:

a. O estado natural das amostras SC 01, 02 e 03 se apresentou
entre a ICL e a SCL, indicando a presenca de estrutura do solo
natural. Os trés materiais apresentaram distancia relativa a ICL bem
préximas, indicando influéncia de estruturas similares.

b. As curvas de adensamento das amostras indeformadas de
Tijucas novamente se apresentaram de forma parecida: cortando a
ICL no trecho de recompresséo e convergindo para a ICL a elevadas
tensoes.

c. As amostras do Porto de Santana se localizaram acima da SCL,

apresentando maior influéncia da estrutura quando comparada aos
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solos de Tijucas. As amostras 1A 38m e 2A 31m apresentaram 0S
maiores valores de Iv (1,58 e 1,85, respectivamente).

d. Devido a baixa qualidade das amostras indeformadas do Porto de
Santana, nao foi possivel tracar as curvas de adensamento da
amostra indeformada no espaco Iv:logc’v. No entanto, acredita-se que
estas curvas estariam bem acima da ICL.

e. Apesar da baixa representatividade, em geral, as amostras do
Porto de Santana apresentam uma tendéncia de aumento do valor de
Iv com o aumento da sensibilidade.

f. O parametro S, introduzido por Cotecchia e Chandler (2000)
obtido de forma aproximada para as amostras do Porto de Santana
apresentou valores elevados, com destaque para as amostras 1A
38m (46,25) e 2A 31m (70,78). Esses resultados sé&o superiores aos
valores obtidos por Lunne et al (2003) para as argilas sensiveis de
Onsoy (Noruega).

A SCL definida por Burland (1990) néo trouxe informacdes adicionais
para o estudo da estruturacdo dos solos estudados, uma vez que foi
obtida através de dados com grande dispersdo dos resultados. Esta
linha foi tratada apenas como uma referéncia neste trabalho.

As constantes intrinsecas obtidas pelas correlacbes empiricas
propostas por Burland (1990) e, consequentemente o valor dos
indices de vazios normalizados (lv), ndo apresentaram bons ajustes
para as amostras ensaiadas:

a. Em todos o0s casos analisados a correlagdo empirica
superestimou os valores de lv. A amostra SC 03 foi a que apresentou
maior desvio, com um Iv calculado igual a cerca de 4 vezes o valor
obtido experimentalmente.

b. As trés amostras de Tijucas apresentaram grande desvio entre 0s
valores da constante Cc* medida experimentalmente e a calculada. No
gue diz respeito a constante e*i00, 0 maior desvio foi observado na
amostra SC 03.

c. As amostras do Porto de Santana apresentaram desvios

pequenos nos valores de C¢*, que por sua vez se mostram mais
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expressivos na obtencdo de e*io0 para as amostras 1A 38m e 2A
31m.

6.2
Sugestdes para Trabalhos Futuros

i. Extracdo de novas amostras indeformadas do Porto de Santana em
tubos shelby de material inoxidavel, com relacdo de area menor que
8%. De preferéncia nos pontos 1A e 2A, mais proximos da cicatriz da
ruptura de 2013, onde foram encontrados os maiores valores de Iv.

ii. Realizacdo de ensaios de adensamento em amostras indeformadas
de boa qualidade do Porto de Santana.

iii. Realizagdo de ensaios de sensibilidade em um maior niamero de
amostras a fim de permitir uma melhor relagéo deste parametro com o
valor de Iv.

iv. Novos estudos da estruturacdo de argilas naturais a partir da ICL a

fim de criar um banco de dados dos solos brasileiros.
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ANEXO | - Ensaios de Campo — Porto de Santana

A.l. 1. Sondagem a Percussao 1A
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L — pouca matéria organica e alta plasticidade |
a — continued) ’ ) o
20 foortrued) Argila cinza de consisténcia muito mole com pouca matéria | |
~-21.0 | —] organica & alta plasticidade |
1 — 7 2329.7m 23.50-23.55: lama de silte arglogo cinza, |
= —] E 2 0170 |
1 1 = SPT=
= _ w e |
] [ |
L [ |
] — |
- ] |
240 B Argila cinza de consisténcia muito mole com pouca matsria | |
220 | organica e alta plasticidade. I
1 [ 24.47-24.50: lama de silte argiloso cinza. |
L — & 24-24.8m |
J [~ E 2 Q’ESOP—T |
b - & Ny = |
1 = |
] = |
- -1 |
25.0+ = | [ee=mm Argiia UM pouco sitosa Gnza BscUro de Consistenca muio I
230 [ 4 Argila a argila siltosa cinza de consisténcia _ mole com fragmentos de maléria crganica. I
] 5 : % 25-25.6m |
] muito mols com fragmentos de matéria = 30-3/30
- =1 | |organica. ] Noe SPT= |
1 ] & :
| L |
L —
] 2 |
] |
26.0- [E Argila cinza de consisténcia muito mole com fragmentos de |
240 | —4 © 26-26.5m matéria organica.
R f— = /50— I
T b ol N, SPT= :
=
L <] |
b = |
o !
L |
7.0 Y: Agila cinza de consisténcia muito mole com fragmentos de |
250 o matdria organica |
7 = 5 27-27 Tm |
- I ] i = 0170
R — o |+ N, SPT= |
L . w |
J ] |
I P |
— |
- 2_ |
28.0 [=—] Argila cinza de consisténcia muito mole com fragmentos de | |
=260 — o @ 28-28.5m matéria organica. |
1 5 EIEl W |
- = N, =
J ] 2] - |
N |
J B I
B 4
1 ! |
L be] |
29.04 = Argila cinza de consisténcia muito mole com pouca matéria | |
7o [ organica. |
1 e =] 20-29.7m |
L il E =] 0170 |
1 = - N, SPT=
L & @ |
J k1 l
T |
- L] |
L I #rglla cinza de consisténcia muito mole com fragmentos de | |
280 [ =1 30-30 45m matéria organica. |
i =] )_\ = 45— |
= PT=
- I o N 5PT |
4 . |
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IGECteS o 30
BRASIL
PROJETO: 2013.002BR PORTO DE SANTANA CLIENTE: ANGLOAMERICAN
LOCALIZACAO: Porto de Santana
E = g
= — F (=]
8| E| |EE <€ |2| PROFUNDIDADE
8|5 |okh Ez|< - DESCRICAD o vALOR
2 S =] GOLPEIO ke
2|z |%k: DESCRCAD §Z. g ! DA AMOSTRA N30 SPT
22| 58 2L |5 N30 SPT
E|= =] =&
[ 153045
F B 2536 m T
~ | Amila a aroila siltosa cinza de consisiéncia |
~ —] muito mole com fragmenios de matéria |
- e orgdnica. (continued) |
wod |
1.0 — Argila um pouco siltosa cinza de consisténcia muito maole | |
290 [2] - 31-31.45m com abundante matérla organica e fragmentos vegetais.
E & 1 E b= 345 &
L = a|= N, SPT=9 T
. =1 » l
L L] |
1 L :
1] [
B E |
a2.0 1 Argila um pouco sitosa cinza muito mele com fragmentos | |
300 i_ o s 32-32 A5m vegetais & matéria organica 1
B ! -5-4
N |2 Ny SPT=9 g
J ] o |
L I
1 ] |
4 — |
|
Argila um pouco siltosa cinza muito mele com fragmentos | |
] o o 59.97.6m vegetais e pouca materia organica |
= Al |
J = o o SFT= !
- b |
1 ﬁ:‘ |
4 k1 |
wod I
34.04 [—% Argila siltosa cinza de consisiéncia muito mole com |
320 (%1 & o 34-34.45m abundante maléria orgénica e fragmentos vegelais. |
B - b= 0/20-3-4 o
N o[+ N, SPT=7 ]
4 2 |
L |
4 — |
- |
|
|
Argila eitosa cinza de consisténcia multc mole com ||
2 35-35.45m abundante matéria omganica e fragmentos vegetais
IEI e 1/25-1-3 ?
o My SPT=4 I
|
|
|
|
|
13639 m Sifle argiloso cinza de consistencia muto moke com ||
|- Silte argileso cinza de consisténcia muite mole abundante matéria organica. |
T com abundante maiéria organica. © - |
I 1 vle /80 |
— o= My, SPT= |
- ] & |
N \
b ] |
or |— |
aT.0 ! Silte argiloso dinza de consisténcia muito mole com pouca ||
-350 | —] matéria orglnica. |
7 1 5o 37-37.Tm |
F — f T0--
10 b | M SFT= ‘
L - @ !
4 1 |
= |
|
|
=] Nao houve recuperagao. I
i 36-38.45m [
— 1 % = 23 )
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BRASIL
PROJETO: 2013.002BR PORTO DE SANTANA CLIENTE: ANGLOAMERICAN
LOCALIZACAO: Porto de Santana
£ = g
£ — E b~ o
B E | |g€ <& 2| PROFUNDIDADE
= £ b N
o | g (of =2 DESCRICAC O VALOR
a o) s o]
e | =218k g DESCRICAQ B2 é GOLPEID DA AMOSTRA L ALOR
z | 4| =8 22 |5 N30 SPT
Ple| EP 3
w
= _ 153045
1 Jo-3gm M SPT=5 T
T — Silte argileso cinza de consisténcia muitc mole |
I — com abundante matéria organica. (continued) |
L =1 |
B (i |
- I |
39.0 Em ToATm Frgla closa Gnza de conelslenca malo  moe  com I
7o | Argila a argila siltosa cinza de consisténcia |§|& | 4 39-39.45m fragmentos de matéria orgénica. |
b p| muito mele & com matéria organica. ] NG-"‘;;:I._ |
L ke 1 % = 5P |
] || i
TRt !
— |
I |
LR [
40.0 =1 Argila pouco siltosa cinza escuro de consisténcia muito mole l
-380 [ —4 2 40-40.45m ; I
i ke 1 E 2 YT com fragmentos de matéria organica. |
L = o= My, SPT= |
4 [ * l
B
B — |
il = |
I B |
L] :
il
410 E Argila cinza de consisténcia muitoc male. |
-ago |- b 41-41.5m
B = hi y |
F i 8 0140-1/10-
Lz k(2 Ny SPT= |
4 gl o
L =] |
1 [ |
T S \
—1 |
- [
42.0-| -3 ) |
o Argila cinza de consist&ncia muito mole. |
k-d0.0 [~
i I o 42.42 6m |
1 |8 060 |
T =1 & Ny, SPT= |
B |
1 g |
I I
i il |
P B |
3.0 L] Argila pouco siltosa cinza escuro de consisténcia média com | |
410 [— %’ 43-43.45m abundéncia de matéria organica.
B %] -8 356 JP
L = o= M, SPT=12
i Exl @ |
—
. |
il ke 1 |
i |
L =] |
R I Argila pouco sitosa cinza escuro de consisténcia mole com | |
r-az0 |~ z 44-44.45m matéria organica
R <] Tl 255 o
[ 3§ o Mg SPT=10
ad 0 |
| —4
- e |
i E_ }
i 1] |
plll|
L = 1 |
45.0 1 Arglla sitosa cinza claro com partes amarronzadas de | |
Lazo [ 2 4545.45m consisténcia méda. |
B L= -8 557 I
L ] B Ny, SPT=12
] T o I
L l
i 3 [
4 [
J 3| I
L - I
46.0 } Il Argila siltosa cinza de consisténcia média I
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IGEOtest
BRASIL
PROJETQ: 2013.002BR PORTO DE SANTANA CLIENTE: ANGLOAMERICAN
LOCALIZACAQ: Porto de Santana
DATA DE INICIO: 221013 SONDAGEM: SP CT-02A COORDENADAS
DATA DE FINALIZACAO: 31113 PROFUNDIDADE: 55,42 m LAT 8993868m
GEOLOGO: Henrigue L.Ribeiro LONG 479670m
SONDISTA: Pere Catalina/ Eduardo Fernandéz Z 2,25m LAT
ASISTENTE: liderlande Rames / Jaime Oliveira
E|_ 5|
4] E £ | 2| PROFUNDIDADE
2% o (S - DESCRICAO
2 % L OVALOR
2|29 DESCRICAC §§ = GOL_F'EIO DA AMOSTRA N30 5°T
£ s ZE|5|  maoser
z =il 51
T w
4 153045
T-z20
1.0+ 1-3m Argila siltlosa cinza escuro de consisténcia dura com pouca
—1 Argila siltosa cinza escuro de consisténcia dura com areia fina , cascahos e pedagos de madeira.
1 1.0 |—{ pouca areia fina @ muita matéria organica. o ~ Lg'i::g?g
| = E © Ny SPT=1
| =]
4 k]
=
20 ke ] Argila siltosa cinza escure de consisténcia dura com pouca
— o 2,00-2.45m areia fina & muita matéria orgénica.
Too [ k| e
o o Ny SPT=
T g
T [
=
a0 = 3-35m Argila silicsa cinza de consistancia muito moke & ragmentos
| Aroila sitosa cinza de consisténcia muito mole com |§| = | - 3,00-345m de matéria organica.
110 [— matéria organica e fragmentos de matéria orgénica | [ (| 2 L:(&E:STS':
=1 no toppa. w
TOE
| =
T
404 = Argila siltosa cinza de consisténcia muito mole & fragmentos
il 7|5 4,00-4.45m de maléria organica.
1.0 B =2 1145-- -
0 B 2= Ny SPT=
T
1 E
1 ]
B =]
50 A Argila siltosa cinza de consisténeia muite mole e fragmentos
= A= 5,00-5.45m de matéria organica
10 F = T
I &l M, SPT=
1 —
1 [=—
= |
41 pll| |
= |
&0 ] Argila sillosa cinza de consisténcia muito mole & fragmentos |
F @ 6,00-6,45m de matéria organica |
4 ke e 0/45--
=40 | — = N, SPT= |
1 B4 ® I
L ] |
4 I |
| K l
| = |
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GE I-eSI- Pegne 2 e 8
BRASIL
PROJETO: 2013.002BR PORTO DE SANTANA CLIENTE: ANGLOAMERICAN
LOCALIZACAQ: Porto de Santana
=] NE
§ f, <5 |2 | PROFUNDIDADE
S| <o =29 - DESCRICAO © VALOR
=] 55 Q
% E ] DESCRICAQ 82 E GOLPEID DA AMOSTRA 30 SPT
5|2 EE N30 SPT
4 = (=ars}
o & 153045 ||
- Fo 335 m Argiia Siosa CiNzZa Oe CoNSISIENCAa MURD Mole & Tagmentos
|- Amgila siltosa cinza de consisténcia muito mole com |§| 5 T7.00-7.45mM de matéria organica
.50 [—]matéria orgénica e fragmentos de matéria organica | | b |2 g
[ no foppo. (continued) w =
R ol
—
B [
[ —
i ]
L ]
a0 t= Argila sillosa cinza de consisténcia muilo mole e fragmentos
] @ 8,00-8,45m \
| b1 EI 3 - de martéria organica
80 - = M, SPT=
=] 7]
4 =
pi
i b ]
1 B
o =
90 7:’ Argila siltosa cinza de consisténcia muito mole & fragmentos
= LS 9,00-9.45m de matéria organica.
Lo -2 Did5—
0 4 o= Ny SPT=
=4 [—
%]
+ ;._
I
T —
]
1007 [=—] Argila siltosa cinza de consisténcia muito mole e fragmentos
4 2le 10,00-1045m de matéria organica
1oa0 [ 8 1351
| bl & Ny 5PT=
L ]
4 I
-
=
L =
"o ] Argila siltesa cinza de consisténcia muito mole e fragmentos
[— = 11.00-11 45m de matéria organica.
- %] |82 Did5—
g0 I -
~ o= N, SPT=
=] w
L [
i [—
L %]
] ES
r 1
f=
1204 { Argila siliosa cinza de consisténcia muito mole e fragmentos
[ o™ 12.00-12.45m de matéria organica
oo * E: Rcatl
— 4 o~ Ny SPT=
f= 7]
R —
=1
4 ]
T —4
-
1301 [—] Argila sitosa cinza de consisténcla mutta male
- -K_
1.0 23 ] 13.00-13,80m
i E oo /80—
L E ol Ny SPT=
= w
4 =
pll|
4 [
—]
140 *—2 Argila siltosa cinza de consisténcia muito mole.
-
i s = .
La20 f_ E 2 14.00-14 B0m
w—] o |- Ny, SPT=
T 4 7]
i —
~ -
N =
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GE es Pagina 3 de 8
BRASIL
PROJETO: 2013.002BR PORTO DE SANTANA CLIENTE: ANGLOAMERICAN
LOCALIZACAQ: Porto de Santana
T olE
g 5 <& |2 | PROFUNDIDADE
S| < |o sz |8 . DESCRICAO O VALOR
[=} [ o
% E < DESCRIGAQ 32 E GOLPEID DA AMOSTRA Y130 SPT
Lz 2|3 N30 SPT
g = |
o [ 153045 |
[ 33Em
15,0 |.—] Amila siltosa cinza de consisténcia muito mole com .
L "] matéria orgénica e fragmentcs de matéria organica Arg\l_a sitosa cinza de consisténcia muitc mole com pouca
_ [ no teppo. (continued) matéria organica.
F0 @l | 1s00-1580m
i el V80—
= o+ N, SPT=
]
180 Argila sitosa cinza de consisténcia muito mole com matéria
orgénica.
1o =] 16,00-16.80m
4 el8 V80—
r o |~ N, SPT=
@
e Argila siltosa cinza de consisténcia muito mole com matéra
organica,
Fe150 ~ - 47.00-17 70m
. 70—
1 E|® Ny, 5PT=
r (2]
4 [
o —
£
L |
[—3
180 I Argila sitosa cinza de consisténcia muito mole com
ke d - 00-16 60m abundancia de matéria organica.
[ rle /60—
— &= M, EPT=
K = .
p
4 ]
o £
|
r ]
19,01 k3
s L Argila sitosa cinza de consisténcia muito mole com maténa
i — organica.
Faro 3 e - 19.00-19,70m
] ' 00—
- — [l ‘G_ _
: L1 o N, SPT=
|
L]
4 -
[
R Argila siliosa cinza de consisiéncla mullo mole.
4
4 =
18,0 [ — =
[% 20.00-20 80m
1 ! 2ls /80—
" = o~ Ny, SPT=
[~ o @
4 L
r —
] |
-+ -
e '
20 E Argila sitosa cinza de consisténcia muito mole. l
—
4 ES| |
190 -4 |
| b 21,00-21,90m
s il |
pll o |+ N, SPT= |
S e '
£
4 g |
L = |
22,0+ L3 _ . |
0 el Arglla sitosa cinza da consisténcia muto male. |
J |+ |
k2004
B Yo 22.00-22 30m :
T 1 ' 080
= S Ny SPT= |
4 | @ I
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( E Pagina 4 de 8
BRASIL
PROJETOQ: 2013.002BR PORTO DE SANTANA CLIENTE: ANGLOAMERICAN
LOCALIZACAQ: Porto de Santana
=] 5
g E §§ Q| PROFUNDIDADE
=3 [33 -
g | < |0 =2 DESCRICAO CIVALOR
I a
2|38 DESCRIGAQ E: E GOLPEID DA AMOSTRA P
z -
|2 22 (5| naoser
g = =]
* 4 153048
335 m I
i |7 Argila siltosa cinza de consisténcia muito mole com |
B —J matéria orgénica e fragmentcs de matéria orgénica |
1 .
B0 [ o toppe (continued) Argila sitosa cinza de consistdncia muito mole com | :
Ly abundancia de matéria organica. |
2o« Q 23,00-23 70m |
] ol 0/70-- |
4 ] 2|7 Ny SPT= |
4 = I
B ] I
i — |
L I [
2401 | Amgila sitosa cinza de consistncia muito mole com : :
| ;
< 5 24,0024 60m abundancia de maléria organica. |
22,0 = w18 VB0 |
1 ] &= Ny SPT= |
o I
4 = |
X i
= I
2601 x_‘ Argila siltosa cinza de consisiéncia muito mole com matéria l
] organica, :
230 1— B 25,0025 A0m |
i | 2l 00—
- “ ] 5= N, SPT= I
B '
- ;7 |
i [~ I
r M (.
<] |
2607 E* Argila sitosa cinza de consist®ncia muito mole com | :
| eascalhos de silito & pouca matéria orgénica. |
I g 26,00-26 80m I
) ¥lo .
B = <18 VB0- |
e o= Ny SPT=
4 H 2 ¥
L I |
i — :
L =1 |
- |
a1 De 27.00 & 27.15 m: Argila sitosa cinza de consisténcia |
] -~ muite mole com fragmentos de maléria organica |
.50 Flo| 2002 60m De 2715 a 27.50 m: Argila siltosa cinza de consisténcia
I~ =g - muito mole com abund&ncia de matéria organica. |
o Ny SPT: |
4 —] %
I !
L —
= |
T |
— I
B S Argila siliosa cinza de consisténcia muito mole com matéra | -
[ janica.
e ] 28,00-28 60m o I
Bl L8 /60~ I
1 al= Ny SPT= |
4 < ]
— |
N i |
— I
4 B |
1 |
S Arglla sitosa cinza de congisténcia multo Mole com matsna |
—] organica. |
“rero [ I
i — g 29,00-20,90m |
N |8 - |
- o |~ Ny 5PT=
i =] @ |
I |
i — |
L k] |
004 : Argila sitosa cinza de consistdncia muitc mole com I
[ = 30,00-30,50m abundancia de matéria organica. |
Tega | =8 /50— |
[ 3= N, SPT= |
4 L I
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( E Tes Pagina 5 de 8
BRASIL
PROJETO: 2013.002BR PORTO DE SANTANA CLIENTE: ANGLOAMERICAN
LOCALIZACAQ: Porto de Santana
= =
g E §§ 2| PROFUNDIDADE
= < -
o | < | 3 DESCRIGAO O VALOR
3 o
g E 8 DESGRIGAO o g GOLPEID DA AMOSTRA P
|2 <2 (% naoser
I ]
& - 153045
F—3-35m T -
-+ ] Argila siltosa cinza de consisténcia muito mole com |
— matéria organica e fragmentos de matéria orgénica |
—4 TL) no foppo. {continued) |
g |
o s Argila pouco siltasa cinza escuro de consisténcia muito mole || -
— - 1.00-81 601 com abundéncia de matéria orgnica. |
20,0 [ 2lg el m |
i E_‘ E - N, SPT= |
[ ] |
i — |
r m_] |
~ I
32,0 = I
L [y Argila pouco siltosa cinza escuro de consisténcia muito mole || -
— =] - 32.00-32,50m com abund&ncia de matéria orgnica. |
o0 x| : 01302120
R &= Ny, 55T= |
4 [ @ |
L = |
o |
T ]
- |
K ] |
plll|
1 |
R T Argila pouco siltosa cinza escuro de consisténcia muito mole |
= 2 33.00-33 45m com abund&ncia de maléra orgdnica. |
Lol =8 0/20-1-2 0
0= o= Ny, SPT=3
oy
il ] |
= '
4 | |
L = |
el b3
34,0 b
Gl —3 Argla sitosa cinza de consistincla muito mole com |
rJ abundéncia de matéria organica. |
bazom ] LY 34,00-34.70m
! : 070-
E E|2 N, SPT= '
r @ l:
4 I
[ |
r |
B 35-3Em N&o houve recuperacio. |
N&o houve recuperagac. g?l, 35,00-35 45m i
L. = |a 48 o]
.0 o N,, SFT=10
_ @ I:
F |
4 I
L I
4 |
[ |
ELba #3637 m Silie pouco argloso 0@ Gar vareigado 06 Gonsisienca mols .
i [;_|Site pouco argilloso de cor vareigado de E% > SG.Dg-g_Géﬁm /L
L a0 L consisténcia male E = Ny, SPT=8 ‘IJ
- ]
e L |
4 ] |
fx B
4 R !
E3
I EHITATm De 3700 & 3770 m: Argla siitoza cinza de consistenca |
| Agila siltosa cinza de consisténcia muito mole com muito mole. |
L350 ~_J matéria organica. De 37.70 & 37.90 m: Angih siltosa cnza de consisténcia
| 5 37.00-37.90m muito mole com matéria organica
S Fle 080~ :
= o~ Ny, SPT= |:
K ] o I:
4 [ |
L L |
F [
380 | Argila pouco siltosa cinza escuro de consisténcia muito mole | |
L com atundéncia de maléria organica. |
F-36.0 1 4
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ICEOtest
BRASIL
PROJETO: 2013.002BR PORTO DE SANTANA CLIENTE: ANGLOAMERICAN
LOCALIZACAQ: Porto de Santana
DATA DE INICIO: 29/10/13 SONDAGEM: SP CT-05A COORDENADAS
DATA DE FINALIZACAQ: 31/10/13 PROFUNDIDADE: 4240 m LAT 9993912.07m
GEOLOGO: Henrigue L.Ribeirg LONG 479584.3m
SONDISTA: Eduardo Fernandez Zm LAT
ASISTENTE: Iderlando Ramos/ Richer Morais
5 g
& 2la
9 é L |=c | PROFUNDIDADE
g © =2 | g - DESCRICAO OVALDR
2 =]
% g DESCRIGAO g S = GO!-F'E DA AMOSTRA N3DSPT
g <2 |5 N30 SPT
E|D
T ]
= 1530 45
10+ E=i13m Argila silosa cinza escuro de consisténcia dura com pouca
| Amgila sillosa cinza escuro de consisténcia dura |§) 1.00-1.45m areia fina , cascalhos e pedacos de madeira
1 " com pouca areia fina , cascalhos e pedagos de (|| b0 |8 i in]
(£ madeira. @ e bt
1 E ,
4 lz—J '
= !
4 < ]
= [
20+ 5] Argila sitosa cinza escuro de consisténcla muto mole com ||
|— o 200-2.45m pouca areia fina , cascalhos e restos vejetais. !
R Eal e |m 2-1- )
s e My BPT=2 I
1 B :
i 1 |
= |
i =] |
ke [
30 FE o Argia Siicsa Ginza clara de CoNsiSTEnca moie & phashodade ||
| Argila siltosa cinza dlaro de consisténcia mole. N4 3.00-3.45m alta. I
T | I~k 223 )
x4 & My SPT=5 !
4 o %
B =] .
— |
4 = |
=] |
40 ] Argila sitosa cinza amamonzado de consistdncia mole e I
_:' i 4.00-4.45m plasticidade ala. .
B z ] o 233 &
o o N, SPT=5 |
4 = : H
1 B I
1 |
= !
50 = ] Argila siltosa cinza amarronzado de consisténcia muito mole |, -
= n 5.00-5.45m e plasticidade média. !
4 = e 122 b
I B|° N, SPT=d i
4 i h
2 |
] i I
B = ‘ :
= |
B0 [e—] Argila pouco siliosa cinza escuro de consisténcia muito mole
s © 6.00-6.45m com abundancia de maténa crganica
4 3 Elg 1/25-1-1 :
= &= Ny SPT=2 ?
4 = I
<] I
4 = |-
| B |
ke |
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ﬂGE TeST Pagina 200
BRASIL
PROJETO: 2013.002BR PORTO DE SANTANA CLIENTE: ANGLOAMERICAN
LOCALIZACAO: Porto de Santana
= =
g 2|5
= ] X |2 | PROFUNDIDADE
o o FE|Y - DESCRICAO O VALOR
(=3 Bl
g 9 DESCRIGAO g2 g GOLPE DA AMOSTRA N30 SPT
& IF (5 N30 SPT
g il
= 15 30 45
F—+10m Argila pouco siosa cinza escuro de consistencia muio mole
&—’ Argila siltosa cinza claro de consisténcia mole. |§| ™~ 7.00-7.45m com maténa organica. |
7 4 tinued) = 1-1-1 P
|- (con @ Ny SPT=2 !
4 o |
[ =
g i |
b |
i % |
-
> |
- [—=2
8.0 B Amgila pouro siltosa cinza escuro de consisténcia muito mole ||
— @l B8.00-8 45m com abundancia de matéria orgénica. |
B % N 0/45-- |
| - Ny SPT=
be— 4] |
— s
| |
4 b |
- |
4 < |
[—3
= |
80 xj Argila pouco siltosa cinza escuro de consisténcia muito mole |
- A @ 2.00-9.45m com matéria organica |
| ] P = 0/45-- |
3 %+ N, SPT= \
4 P |
=
1 B |
Fs I
I |
—4
i |
1007 = 10-14m Fila CNZa escurd de consislencia moto  mole  com |
Argila cinza escuro de consisténcia muito mole .G-I o 1000-10.45m abundancia de matéria organica. |
com abund&ncia de matéria arganica. g = Ny SPT= |
7 |
|
7 |
4 |
|
e 4 Argila cinza escurn de consisténcis muito mole com l
= = 11.00-11.50m abundéncia de matéria organica e pedagos de madeira. |
B — : 0/50--
— 'E S_ Ny SPT= |
B & I
= |
b |
| |
|
|
120+ Argla cinza de consisténcia mufto Mol 6o fragmentos de |
matera organica |
b o 12.00-12.70m |
I . 0/70--
B |— b= N, SPT= |
il @ |
1= |
| |
1 I |
I |
1304 — Arglla cinza de consisténcia muita mole co fragmentos de ||
— mat2na organica. |
N fac] 13.00-13.70m |
F=] 0/70--
B Ik N, SPT= |
@ |
By |
1 I |
I |
1404 14-T0m Argila pouco sliosa cinza escura de consistencia muito male ||
Argila pouco siltosa cinza escuro de consisténcia |§f| 14.00-14.50m com abundancia de matéria organica. |
7 uito mole com abundéncia de matéria organica. - |lo 00 |
IS Nm'sp'r- |
7 «@
|
E |
|
1 |
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BRASIL
PROJETO: 2013.002BR PORTO DE SANTANA CLIENTE: ANGLOAMERICAN
LOCALIZAGAQ: Porto de Santana
£ ol|E
g EE % PROFUNDIDADE
a o = - DESCRIGAO O VALOR
(=]
2 g DESCRIGAO 22 é GOLPE DA AMOSTRA Non o
5 Zg 3| neoser
£ ©lm
15 30 45
EEESEI [
160 || Argila pouco siftosa cinza escuro de consi Argila pouco sitosa cinza escuro de consisténcia muito mole ||
| muito mole com abundancia de matéria organica. com abundéncia de matéria orgénica. |
7 [2 (continued) w - 15.00-15.70m |
- v 0/T0-
b F 5|2 N, SPT= I
] L |
4 |— |
— \
4 l—] |
= |
16.0 1 Argila pouco siltosa cinza escuro de consisténcia muito mole ||
= com abundancia de matéria organica. |
F 3 =1 16.000—16 am }
- [l s i N
— 5|® Ny SPT= I
Ea @ |
4 L E
—1
4 < |
o [
1707 o Argila siltosa cinza escuro de consisténcia muitc mole com ||
I abundéncia de matéria organica. | -
= [ 17.00-17.80m 1 :
i - el 080
- o= Ny SPT= |
] a |
4 = ‘
plilh .
4 1 |
= -
a0+ [—] Argila siltosa cinza escuro de consisténcia muito mole com I
] abundéncia de matéria organica. |
7 . 2. 1B.00-18.70m |
- v Q70—
B =] k|2 My SPT= |
i @
#ﬁ |
I 1 |
i ] :
B |
1904 *—{19-Z20m Sille arglioso cinZa escuro de Consisiencia MUno mole com |
[z | Silte argiloso cinza escuro de consisténcia muito abundéncia de matéria organica. .
7 ~{ mole com abundancia de matéria organica. @ 19.00-19.70m I
e clg 070~ |
B o |+~ My, SPT= | :
[F L]
— |-
4 L |
i | |
— |
= I
0.0+ [*—20-33m Argila sifosa cinza de consistencia muito male. |
| Argila siltosa cinza de consisténcia muito mole |
T — =1 20.00-20.70m |
] =8 [ ;
i = o~ My, SPT= |
] @ |
b -‘—‘l | .
i ] L
o |
210 = Argila sitosa cinza escuro de consisténcla muito mole com ||
] matéria organica. |
- = 21.00-21.80m
A I !
] @ » I
b "] |
] |
7 |1 |
f=
pi I
220 N Argila sillosa cinza de consisténcia muito mole. |
LB 5
1 22.00-22.80m
| = S ] /80~ |
R o= My, SPT= |
i ] |
gy |
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A.l. 4. Resumo Ensaios de Campo 1A
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A.l. 5. Resumo Ensaios de Campo 2A
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A.l. 6. Resumo Ensaios de Campo 5A
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ANEXO Il - Ensaios de Adensamento - Contorno de Tijucas

A.ll. 1. Ensaio de Adensamento A3 — Amostra SC 01
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A.ll. 3. Ensaio de Adensamento A1l — Amostra SC 03
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