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Resumo

Lima, L. S.; De Campos, T.M.P. Caracterizacio do Solo Mole do Campus Fidei,
Rio de Janeiro - RJ. Rio de Janeiro, 2020, 179p. Dissertagdo de mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Os solos moles geram preocupagdes nos projetos de engenharia devido a sua
alta compressibilidade e baixa resisténcia. Estes tipos de solos tém sido alvo de
pesquisas, especialmente no litoral brasileiro, necessitando de continuas
investigagdes para sua melhor compreensdo. Neste contexto, o presente trabalho
apresenta a caracterizagdao de um deposito de argila mole em Guaratiba, zona oeste
do municipio do Rio de Janeiro. As amostras foram coletadas de uma area onde
seria realizada a Missa da Jornada Mundial da Juventude — JMJ de 2013,
denominada Campus Fidei. Para caracterizacdo do depdsito foram realizados
ensaios de campo e laboratorio, a saber, SPT, CPTu, Vane Test, adensamento
edométrico convencional e ensaios triaxiais drenados ¢ ndo drenados, além dos
ensaios de caracterizagdo fisico-quimica, imprescindiveis para solos moles. Os
resultados obtidos possibilitaram a obtengdo de propriedades consideradas
fundamentais para entendimento do comportamento desses solos, tais como,
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, razdo de sobreadensamento dos depositos
e coeficientes de adensamento. Os parametros geotécnicos obtidos mostraram-se
concordantes com os valores encontrados na literatura no que tange aos solos moles
da regido.

Palavras-chave:

Argila mole; caracterizacao: ensaios de campo e laboratorio.
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Abstract

Lima, I. S.; De Campos, T.M.P. Characterization of Soft Ground of Campus
Fidei. Rio de Janeiro, 2020, 179p. Msc. Dissertation — Department of Civil
Engineering, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Soft ground generates concerns in engineering projects due to its high
compressibility and low strength. These types of soils have been the subject of
research in soil mechanics, especially on the Brazilian coast, requiring continuous
investigations for better understand its behavior. In this context, this work presents
the characterization of a soft clay deposit in Guaratiba, west of Rio de Janeiro city.
Samples were collected from an area where it would celebrate the Mass of World
Youth Day — WYD, called Campus Fidei. The characterization involved field and
laboratory tests: SPT, CPTu, Vane test, conventional density and drained and
undrained triaxial tests, in addition to the physical-chemical characterization. The
results enabled the determination of some properties considered fundamentals to
understanding the behavior of these soils, such as undrained shear strength, over
consolidation ratio of deposits and consolidation coefficients. The found
geotechnical parameters are consistent with the literature values with respect to the
soft soils of the region.

Keywords

Soft clay; characterization; field and laboratory tests.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

Sumario

1 Introdugédo
1.1 Consideracoes Iniciais

1.2 Objetivos

1.3 Organizacdo da Dissertagao

2 Aspectos Teéricos
2.1 Origem e Formacéao de Depésitos Moles

2.2 Aspectos Relevantes Sobre Solos Moles

3 Caracteristicas do Local e Amostragem
3.1 Localizagdo da Area de Estudo

3.2 Clima e Vegetacéo
3.3 Relevo e Solos

3.4 Hidrografia

3.5 Geologia

3.6 Amostragem

4 Investigagcoes desenvolvidas
4.1 Ensaios de Laboratério

4.1.1 Caracterizagao Fisica

4.1.2 Matéria Orgénica

4.1.3 Caracterizagao Fisico-quimica
4.1.4 Caracterizagao Mineraldgica
4.1.5 Tensao apos amostragem
4.1.6 Adensamento Edométrico
4.1.7 Resisténcia ao cisalhamento

4.2 Ensaios de Campo

4.2.1 Sondagens de simples reconhecimento — SPT

4.2.2 Ensaio de Piezocone — CPTu
4.2.3 Vane Test

5 Caracterizacao e Classificagao de Laboratério

21
21

22
22

24
24

25

34
34

35
36
38
38
40

42
42

42
43
43
43
43
45
46
47
47
47
48

50


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

5.1 Caracterizagao visual

5.2 Densidade relativa dos Graos e Distribuicao Granulométrica
5.3 Teor de umidade Natural e Limites de Consisténcia

5.4 Atividade Coloidal e Mineralogia

5.5 Matéria Organica e pH

5.6 Teor de Sais e Condutividade Elétrica

5.7 Classificacao

6 Classificagcao de Campo e Perfis 3D
6.1 Ensaio de Sondagem a Percussédo - SPT

6.2 Piezocone Penetration Test - CPTu
6.2.1 Classificagao SBT - Soil behaviour type
6.3 Perfis 3D

50
51
57
63
68
71
73

77
77

78
82
98

7 Caracteristicas de Compressibilidade e Adensamento e Historico

de Tensoes
7.1 indices Fisicos das Amostras

7.2 Parametros de Compressibilidade

7.3 Qualidade das Amostras

7.4 Tensobes Efetivas Iniciais

7.5 Historia de Tensdes

7.6 Caracteristicas de Adensamento

7.7 Coeficiente de Adensamento por drenagem horizontal

7.8 Anisotropia de Permeabilidade

8 Resisténcia ndao drenada
8.1 Triaxial

8.2 Palheta
8.3 CPTu

9 Consideragoes finais

10 Referéncias Bibliograficas

101
101

102
106
109
111
117
121
123

125
125

130
133

136

138


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

Lista de Figuras

Figura 1. Diagrama ilustrando argila normalmente adensada e

sobreadensada (Skempton, 1970). .......uciiiiiiiiiiec e 26
Figura 2. Influéncia do amolgamento em curvas, e versus o’v (Coutinho et
Al, 1998). e e 28
Figura 3. Influéncia do amolgamento no cv (Coutinho et al, 1998). .......... 29

Figura 4. Abaco proposto para construcdo da curva edométrica (Oliveira,

12010 PSSR 31
Figura 5. Familia de curvas edométricas construidas a partir do abaco
(OlIVeira, 2002).......eeiieiiiieiee et 32
Figura 6. Influéncia do amolgamento na curva my x ¢’v (Correia e Lacerda,
LS 77 SRS SUREEURRRRR 33
Figura 7. Localizagc&o da area de estudo. ..............eeeeueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 34

Figura 8. Precipitacdo média mensal de Guaratiba (Fonte ALERTA-RIO).

................................................................................................................. 35
Figura 9. Precipitagdo més de Julho Guaratiba (Fonte ALERTA-RIO).....35
Figura 10 . Mapa Pedologico — geotécnico Regional (EMBRAPA). ......... 37
Figura 11. Bacias Hidrograficas do Municipio do Rio de Janeiro.............. 38

Figura 12. Mapa Geolégico Simplificado da zona Oeste do Rio de Janeiro

(FONEE: CPRIMY) ... a e e e e 39
Figura 13. Pontos de coleta das amostras. ................euueveiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 40
Figura 14 .Perfil de amostragem. ........c.coooviiiiiiiiiiii e, 41
Figura 15. Tensbes na amostra (a) antes da amostragem (b) apds
=] 00153 [ 7= To [>T o o FA PP PPPRPPR 44
Figura 16. Ensaio de papel filtro. .........coooo oo, 45
Figura 17. Procedimento para extrusdo da amostra indeformada............ 45
Figura 18. Localizagdo dos ensaios de CampoO........cceeeeeevvveeiiiiiiieeeeeeeeeens 49
Figura 19. AmMOStras Naturais. ................uueeeuiieiiiiieeiiiiieiiieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeees 51
Figura 20. Curvas granulométricas das amostras do ponto 01. ............... 53
Figura 21. Curvas granulométricas das amostras do ponto 02. ............... 54
Figura 22. Curvas granulométricas das amostras do ponto 03. ............... 55

Figura 23. Curvas granulométricas das amostras do ponto 04. ............... 56


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

Figura 24. Curvas granulométricas das amostras do ponto 05. ............... 57

Figura 25. Umidade versus cota: SPT e Shelbies. ..........ccccvvciiiiiiiininnn, 58
Figura 26 . Limites (LL, LP) e IP versus cota...........cccovvvvririiieeeieeeeeeienn, 60
Figura 27. Umidade, Limite de plasticidade e Limite de liquidez versus cota.
................................................................................................................. 61

Figura 28. Relacdo entre a porcentagem de argila e o indice de
plasticidade: (a) em quatros solos naturais (b) em misturas de areia e

quartzo com fragdes puras de caulinita, ilita e montimorilonita (Modificado

de SKempton, 1953). ..o 63
Figura 29 . Difratograma de Raio X da fracdo fina, passante #400 (Ct-
Caulinita, Gb- Gibsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo) ...........ccoeeeeeeeeieeeeeeen. 66
Figura 30. Difratograma de Raio X das léaminas naturais (I-llita, Ct-
Caulinita,Gb-Gibbsita Q-Quartzo). ..o 67
Figura 31. Difratograma de Raio X das laminas naturais (l-llita, Ct-Caulinita,
Q-QUAIZO). .ttt e e e e e e e aaaa e e e 67

Figura 32. Faixa extrema de pH para a maioria dos solos minerais e faixas
comumente encontradas em solos de regides umidas e aridas. Sao
também indicados a alcalinidade maxima para solos alcalinos e o pH
minimo para solos organicos muito acidos (Brady e Weil, 2012).............. 69

Figura 33. Efeito do pH na solubidade de elementos quimicos comuns em

S0los (De Campos, 2012).....cooi i 71
Figura 34. Carta de plasticidade..............ccoovviimiiiiiiie e, 74
Figura 35. Dados do ensaio CPTU-01. ........coooiiiiiiiiie e, 80
Figura 36. Dados do ensaio CPTU-02. .............uuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiiiieiieeeee 80
Figura 37. Dados do ensaio CPTU-03. ............euiuiiimiiiiiiiiiiieiieiieiiiieiieeeee 81
Figura 38. Dados do ensaio CPTU-04. ...........oovmiiiiiiiiieeeeeeeee e, 81
Figura 39. Dados do ensaio CPTU-05. .........ooooiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e, 82
Figura 40. Classificagdo Robertson (1990). ............cueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 84
Figura 41. Abaco SBTn atualizado Qt — Fr e proposta de atualizagéo do
abaco de Schneider et al. (2008) Qtn — Uz, (Robertson, 2016). ............... 86

Figura 42. CPTu 01 abacos: Robertson (1990) e Robertson (2016)....... 88
Figura 43. CPTu 02 abacos: Robertson (1990) e Robertson (2016)....... 89
Figura 44. CPTu 03 abacos: Robertson (1990) e Robertson (2016)....... 90
Figura 45 . CPTu 04 abacos: Robertson (1990) e Robertson (2016). .....91


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

Figura 46. CPTu 05 abacos: Robertson(1990) e Robertson (2016)......... 91

Figura 47. Classificagdo Robertson (1990) e SPT do ponto 01................ 92
Figura 48. Classificagdo Robertson (1990) e SPT do ponto 02................ 93
Figura 49. Classificacdo Robertson (1990) e SPT do ponto 03................ 94
Figura 50. Classificacdo Robertson (1990) e SPT do ponto 04................ 95
Figura 51. Classificagdo Robertson (1990) e SPT do ponto 05................ 96
Figura 52. Classificagdo amostras pelo indice lc........cooovviveiiiiiiiieiiininnnn, 97

Figura 53.Cortes do Terreno através de um modelo 3D, empreendimento

VILAMAR ..ottt ettt et e ettt e et e e e e e e et e e e e e eeeaeaeeeaeeeaaes 99
Figura 54. Cortes do Terreno através de um modelo 3D, fazenda SAGAP.
............................................................................................................... 100

Figura 55. Ensaios de adensamento nas amostras mais superficiais. ... 103
Figura 56. Ensaios de adensamento nas amostras mais profundas. .... 103

Figura 57. Correlagédo entre o indice de compressédo e a umidade natural

O SONO. . 106
Figura 58. Curva e x ¢’, amostra SHB-02-02, ensaio e corrigida. .......... 108
Figura 59. Curva e x 0’, amostra SHB-03-01, ensaio e corrigida. .......... 108
Figura 60. Tensao efetiva com a umidade. .............cccoooviiiiiiiiiicieeenene, 110

Figura 61. Comparacéao entre a tensao efetiva inicial das amostras obtida
em laboratdrio e a tensao em CampoO. .......oveiiiiiiiiiiiii e 110
Figura 62. OCR das @amoOsStras. ..............uuuuueeuiiimeiiiiiiiiiieiiiieiiiieeieeseeeenennes 112
Figura 63. Estimativa da pressao de pré-adensamento para argilas do
quaternario da costa brasileira (Schnaid e Odebrecht, 2012). ............... 113
Figura 64. OCR obtido do Vane test, CPTu e ensaio adensamento na
sequéncia do ponto 2 20 PONTO 5. ...oeeeeeeiiiiiiie e 115
Figura 65. OCR obtido CPTu com abordagem estatistica proposta por Chen
& Mayne (1996), na sequéncia do ponto 2 ao ponto 5...........ccceevvvnnnne. 116
Figura 66. Curvas log 0’ x cv dos ensaios de adensamento edométrico das
amostras mais SuperfiCiais. ..........coooveuiiiiiie e 117
Figura 67. Curvas log 0’ x cvdos ensaios de adensamento edométrico das
amostras mais profundas. ...........cooeeuiiiiiiiiiii i 118
Figura 68. Curvas logo’ x my dos ensaios de adensamento edométrico das

amostras mais SuperfiCiais. ..........coouveeeiiiiii e 119


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

Figura 69. Curvas logo’ x my dos ensaios de adensamento edométrico das
amostras mais profundas. ...........cooovuiiiiiiiiii i 119
Figura 70. Gréafico 0’ x k dos ensaios de adensamento das amostras mais
S0 1] T = £SO 120
Figura 71. Grafico 0’ x k dos ensaios de adensamento das amostras mais

0]} UTg Lo F= 1< TP 120
Figura 72. Curvas ensaio UU amostras mais superficiais. ..................... 126
Figura 73. Curvas ensaio UU amostras mais profundas. ....................... 126
Figura 74. CIU SHB-05-01 .......ccoiiiiiie e 128
Figura 75. Ensaio CIU SHB-05-02. ..........cooiiiiiiiiiiie e 129
Figura 76. Trajetdria de tensdes ensaios ClU ...........cooovvvviiiiiiieeeeeeenen, 129

Figura 77. Fator de corregao para resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
(o [ 31 o 7= 1o J PSR 131

Figura 78. Resisténcia ndo drenada (Su) e Sensitividade (St) da argila.

Figura 79. Resisténcia ndo drenada CPTu, Vane Test e Triaxial UU..... 134
Figura 80. Sensitividade através Vane teste CPTU. ...........uevviiiiiiiiiinnnee 135
Figura 81. Difratograma de Raio X da fragdo fina, passante #400 (Ct-
Caulinita, Gb- Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo) ............cccooeeeiiiiinn. 156
Figura 82. Difratograma de Raio X da frag&o fina, passante #400 (Ct-
Caulinita, Gb- Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo) .........ccccccoeiiinuieeeen. 156
Figura 83. Difratograma de Raio X da fragdo fina, passante #400 (Ct-
Caulinita, Gb- Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo) ............cccoeeeeeiiiinns 157
Figura 84. Difratograma de Raio X da fragdo fina, passante #400 (Ct-
Caulinita, Gb- Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo) .........ccccccoeriuniineeeen. 157
Figura 85. Difratograma de Raio X da fragdo fina, passante #400 (Ct-
Caulinita, Gb- Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo) ............cccooeeeiiiiinnn 158
Figura 86. Difratograma de Raio X da frag&o fina, passante #400 (Ct-
Caulinita, Gb- Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo) .........ccccccoeiiununeeeen. 158
Figura 87. Difratograma de Raio X da frag&o fina, passante #400 (Ct-
Caulinita, Gb- Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo) ............cccooeeeiiiiinnn 159
Figura 88. Difratograma de Raio X da fragdo fina, passante #400 (Ct-
Caulinita, Gb- Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo) .........ccccccoeiiunuieenen. 159


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

Figura 89. Difratograma de Raio X da frag&o fina, passante #400 (Ct-

Caulinita, Gb- Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo) ............cccoeeeeeiiiinnn 160
Figura 90. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-llita, Ct-
Caulinita,Gb-Gibbsita Q-Quartzo). ... 160
Figura 91. Difratograma de Raio X das léaminas naturais (I-llita, Ct-
Caulinita,Gb-Gibbsita Q-Quartzo). ... 161
Figura 92. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-llita, Ct-
Caulinita,Gb-Gibbsita Q-Quartzo). ... 161
Figura 93. Difratograma de Raio X das léaminas naturais (I-llita, Ct-
Caulinita,Gb-Gibbsita Q-Quartzo). ... 162
Figura 94. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-llita, Ct-
Caulinita,Gb-Gibbsita Q-Quartzo). ... 162
Figura 95. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-llita, Ct-Caulinita,
Q-QUAMZO). .ttt e e aa e as 163
Figura 96. Difratograma de Raio X das laminas naturais (l-llita, Ct-Caulinita,
(@ @ U= o o ) SRR 163
Figura 97. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-llita, Ct-Caulinita,
Q-QUAMZO). .t aa e as 164
Figura 98. Difratograma de Raio X das laminas naturais (l-llita, Ct-Caulinita,
(@ @ 1U =1 o o ) RS 164
Figura 99. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-llita, Ct-Caulinita,
Q-QUAMZO). .t e e aa e as 165
Figura 100. Ensaios de adensamento amostras mais superficiais......... 166
Figura 101. Ensaios de adensamento amostras mais superficiais.......... 166
Figura 102. Ensaios de adensamento amostras mais superficiais.......... 167
Figura 103. Ensaios de adensamento amostras mais superficiais......... 167

Figura 104. Ensaios de adensamento amostras mais superficiais.Figura

105. Ensaios de adensamento amostras mais profundas...................... 168
Figura 106. Ensaios de adensamento amostras mais profundas........... 169
Figura 107. Ensaios de adensamento amostras mais profundas........... 170
Figura 108. Ensaios de adensamento amostras mais profundas........... 170
Figura 109. Ensaios de adensamento amostras mais profundas........... 170
Figura 110. Coeficiente de adensamento. .............c.ueeevvieeiiiiiieiieeenieenene. 171

Figura 111. Coeficiente de adensamento. .............c.ueeevvieeiiiiiieiieeeiieenene. 171


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.
Figura 115.
Figura 116.
Figura 117.
Figura 118.
Figura 119.
Figura 120.
Figura 121.
Figura 122.
Figura 123.
Figura 124.
Figura 125.
Figura 126.
Figura 127.

Coeficiente de adensamento.............cciiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 172
Coeficiente de adensamento..............euuvevvviiiiiiiiiiiieeeneeeennee. 172
Coeficiente de adensamento..............euveeeviiiiiviiiiiiiieeiieeennee. 173
Coeficiente de adensamento.............coiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 173
Coeficiente de adensamento.............coiieeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 174
Coeficiente de adensamento. .............ceuveevviiiiiiiieiiieeenieeennee. 174
Resultado ensaio UU SHB-01-01.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 175
Resultado ensaio UU SHB-01-02..........cooiiiiiiiiee 175
Resultado ensaio UU SHB-02-01.........ooiiiiiiiiiee 176
Resultado ensaio UU SHB-02-02...........ccoovvviviiiiiiiiiiinneen 176
Resultado ensaio UU SHB-03-01........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 177
Resultado ensaio UU SHB-03-02..........ccooiiiiiiiiiiiee 177
Resultado ensaio UU SHB-04-01.........ciiiiiiiiiiee 178
Resultado ensaio UU SHB-04-02...........ccooovviviiiiiiiiiiieneen. 178
Resultado ensaio UU SHB-05-01.......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 179
Resultado ensaio UU SHB-05-02..........ccoooiiiiiiiiie 179


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

Lista de tabelas

Tabela 1. Sensibilidade de argilas (Skempton & Northey, 1952) ............. 27
Tabela 2. Sensibilidade de argilas moles do litoral brasileiro (atualizada de
Ortiga0 1995). ..eiiiiii it e e e aa e 27
Tabela 3. Critérios de qualidade das amostras. ...........cccceevveeeeeiiiieeeeennn. 30
Tabela 4. Dados referentes a coleta das amostras indeformadas. .......... 41
Tabela 5. Profundidade final dos ensaios de piezocone. ......................... 48

Tabela 6. Densidade realativa dos graos e analise granulométrica amostra

S = E O TSP 52
Tabela 7. Densidade relativa dos graos e analise granulométrica amostra
SHB-02. ... e e e e aaaae s 53
Tabela 8. Densidade relativa dos gréos e analise granulométrica amostras
S = E 0 SRRSO 54
Tabela 9. Densidade relativa dos graos e analise granulométrica amostras
SHB-04. ... e e e e aaaae s 55
Tabela 10. Densidade relativa dos graos e analise granulométrica amostras
SHB-05. .. e e aaaeeas 56
Tabela 11. Teor de umidade natural. ............ccooooiiiii 58
Tabela 12. Limites de Atterberg. ... 59
Tabela 13. indice de IQUIdEZ . ..........ooveoveeeeeeeee e, 61
Tabela 14. Classificagdo da plasticidade das argilas em fung¢ao do indice
de liquidez (Head, 1986) ........ccoiiiiiiieeeeee e 61
Tabela 15. Classificagdo das amostras quanto a consisténcia e quanto a
0] F= 153 1o o F=To = TP 62
Tabela 16. Indice de atividade.............coooveiiiiiiii 64
Tabela 17. Distancia Interplanar basal de alguns argilominerais. ............ 65
Tabela 18. Teor de matéria organica. ..........ccccceevviiiiiiiiiiiiiiiee 68
Tabela 19. pH das amostras. ... 70
Tabela 20. Sais SOIUVEIS. .......ccoii i 72
Tabela 21. Condutividade elétrica das amostras...........ccccccevvvviiiiinninnnnn. 73
Tabela 22. Resumo classificagdo das amostras. ............ccccceeeeeveieeeeennnn. 76

Tabela 23. Resumo da evolucgao das propostas de Robertson e co-autores,
adaptado de Nejaim et al (2017). ...oooeeriiiiiiiii 83


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

Tabela 24. Classificagao de solos por tipo de comportamento ................ 84
Tabela 25. Zonas de tipo de solo , adaptado de Robertson (2016).......... 86
Tabela 26. Classificagdo SUCS amostra SBH-01: areia argilosa............. 92
Tabela 27. Classificagcdo SUCS amostras SBH-02: argilas inorganicas. .93
Tabela 28. Classificagcdo SUCS amostras SBH-03: argilas inorganicas. .94
Tabela 29. Classificagdo SUCS amostras SBH-04: argilas inorganicas. .95
Tabela 30. Classificagdo SUCS amostras SBH-05: argilas inorganicas. .96
Tabela 31. INAICES fISICOS. ......oiiuieeeeeeeee e, 101
Tabela 32. Parametros de compressibilidade dos ensaios de adensamento

EAOMELIICO. ... 104
Tabela 33. Parametros de compressibilidade do Rio de Janeiro. .......... 105
Tabela 34. Qualidade dos COpOS de Prova. ........ccceeueeeeeeeeeeeeeeeiiiiieeeennn. 107
Tabela 35. Tensdes de pré-adensamento obtidas das curvas real e
(o7 ] 5 o] o = 108
Tabela 36. SUCCA0 das amoOStras. ..........ccuveeeeiiiiiie e 109
Tabela 37. Pré-adensamento das amostras............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiccieeeenn. 111
Tabela 38. Profundidade CPTu e tempo de dissipagéo ua..................... 122
Tabela 39. Coeficiente de adensamento horizontal e vertical. ............... 123
Tabela 40. Resultados dos ensaios UU. ..., 127


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

Lista de simbolos e abreviagoes

Ce- indice de compressao virgem

Cr - indice de recompresséao

Cs - indice de expansao

cv - coeficiente de adensamento vertical

d - distancia interplanar basal

e - indice de vazios

€o - indice de vazios inicial

Dr - densidade relativa dos graos

la- atividade

IL.- indice de liquidez

Ip - indice de plasticidade

k - coeficiente de permeabilidade

wL - limite de liquidez

wp - limite de plasticidade

mv - coeficiente compressibilidade volumétrica

Sr - grau de saturagéo

St - sensitividade de argilas

Su - resisténcia ao cisalhamento ndo drenada indeformada
Sur - resisténcia ao cisalhamento nao drenada amolgada
u - poropressao

vt - velocidade de deformagao no término do adensamento
v1o00 -velocidade de deformagéo no tempo t100

w - teor de umidade

Au - variagao de poropressao

€a - deformacgao axial especifica

ev - deformacgao volumétrica especifica

@’ - angulo de atrito

Yd - peso especifico seco

Ys - peso especifico dos graos

yt- peso especifico total

yw -peso especifico da agua


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ASTM — “American Society for Testing Materials”

CID - Ensaio adensado isotopicamente drenado

CIU - Ensaio adensado isotopicamente ndo drenado

CPTU - “Cone penetration test” com medida de poropressao

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (Servigo
Geoldgico do Brasil)

DCMM - Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia da PUC-Rio
Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

MO - Matéria organica

NBR - Norma brasileira

OCR - razao de pré-adensamento (“Over Consolidation Ratio”)

PPA - perda de peso por aquecimento

SPT- Sondagem a percussao (Standart Penetration Test)

SUCS - Sistema Unificado de Classificacao de Solos

UU- Ensaio ndo adensado nao drenado

# - didmetro de abertura da malha da peneira

% - porcentagem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Os depositos moles sdo comumente encontrados ao longo de toda a costa brasileira,
particularmente no estado do Rio de Janeiro. Muito embora as regides com a presenga
destes depdsitos sejam inapropriadas para a evolugao de grandes centros populacionais
ou industriais; devido aos altos custos de implantacao, a necessidade de espaco faz com
estas areas sejam ocupadas.

Dentro deste contexto, o desenvolvimento deste trabalho ocorreu em virtude da
realizagdo da Jornada Mundial da Juventude 2013 (JMJ), um evento de proporgdes
gigantescas que ocorreu na cidade do Rio de Janeiro entre 23 e 28 de julho de 2013.
Durante cinco dias, cerca de 2 milhdes de jovens participaram de atividades diversas,
dentre as quais estavam previstos os atos centrais que ocorreriam em Guaratiba, onde
seriam realizadas uma vigilia dos jovens e a missa de encerramento, ambas com a
participagdo do Cardeal Jorge Mario Bergoglio, Papa Francisco.

A éarea do evento e estudo compreende o empreendimento Vila Mar e fazenda
SAGAP (Sociedade Anonima Granja Agricola Pastoril), na qual a organizagdo da JMJ
delimitou 40 quadrantes de tamanhos variados, cada quadrante contendo entre uma e duas
ilhas de servicos de modo a comportar, ordenadamente, toda a populagao durante os
eventos centrais da jornada. Estas ilhas seriam responsaveis por fornecer servigos basicos
como alimentagdo, sanitarios, apoio médico, seguranga e entretenimento, possuindo
assim elementos que representariam carregamentos consideraveis, sobretudo levando-se
em consideracdo as propriedades geoldgico-geotécnicas da regido.

Essas areas apresentam regides com baixa capacidade de suporte e drenagem
deficitaria, com a maior parte dos canais de drenagem estando parcial ou totalmente
assoreados. Em face as demandas de infraestrutura civil que antecederam a realizac¢ao do
evento, se fez necessaria uma campanha de ensaios de campo e laboratorio para projetar

e dimensionar as solu¢des de fundagdo, reforco do solo, terraplenagem e drenagem,
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partindo-se do principio de que se tratava de um evento de curta duracdo e cujas
implantagdes deveriam ser desmobilizadas imediatamente ao final do mesmo.

E importante salientar que a escolha do local para realizagio do evento foi feita pela
organizacdo da JMJ visando as necessidades do mesmo: caminhada e acampamento.
Coube a PUC-Rio desenvolver as acdes requeridas para viabilizar a realizagdo do evento
do ponto de vista geoldgico-geotécnico. Entretanto, em virtude de intensas chuvas que
aconteceram nos dias que antecederam o evento e, consequentimente, das condigdes de

alagamento do terreno, nao foi possivel realizar o acampamento e a missa no local.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os resultados das investigacdes de
campo e de laboratorio visando a determinagao das caracteristicas geotécnicas da area
onde ocorreria a Jornada Mundial da Juventude, um Giga-Evento envolvendo a
concentragdo, em 2 dias, de mais de 2 milhdes de pessoas em uma regido de argila mole

a muito mole de cerca de 5 milhdes de metros quadrados.

1.3 Organizacio da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em nove capitulos. O capitulo 2 aborda uma breve
descricdo da origem e formacdo dos solos moles e as principais informagdes para
caracterizacdo de um depdsito de solo mole. Outros aspectos tedricos sdo descritos no
decorrer do texto, bem como diferentes estudos realizados em solos moles.

No capitulo 3, sdo apresentadas as caracteristicas da area de estudo (clima, geologia,
etc.) e a localizacao dos pontos de coleta das amostras e ensaios de campo realizados.

As metodologias empregadas para realizagdo das investigacdes de campo e
laboratério sdo descritas no capitulo 4.

A partir do capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios e no decorrer do
mesmo as discussdes acerca dos mesmos. Neste capitulo sdo apresentados e analisados
os resultados dos ensaios de caraterizagdo fisica, quimica e mineralogica e a classificagao

do solo através dos ensaios laboratorio.
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No capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados da classificagdo do solo
através dos ensaios de campo, SPT e CPTu. Além das propriedades obtidas por meio
destes, e o perfil 3D.

O capitulo 7 mostra e discute os parametros obtidos através do ensaio oedométrico,
e também a histdria de tensdes a partir dos ensaios campo CPTu e Vane test.

O capitulo 8 exibe e discute os resultados dos ensaios de campo e laboratdrio para
obtencdo da resisténcia ndo drenada da argila, ensaios triaxiais, CPTu e Vane test.

No capitulo 9, sdo expostas as principais conclusdes deste trabalho de dissertagao
sobre as argilas moles do Campus Fidei.

Encerrando, o capitulo 10 traz as referéncias bibliograficas utilizadas como base

para o desenvolvimento deste trabalho.
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2
Aspectos Teodricos

2.1 Origem e Formacio de Depositos Moles

De acordo com Brand & Brenner (1981), o ambiente deposicional dos solos moles
pode estar associado a diversos parametros, tais como: clima, tipo de sedimento,
salinidade da agua, condigdes hidrodinamicas, entre outros. Logo, ha depositos de solos
sedimentares com propriedades geotécnicas sensivelmente distintas. Assim, € importante,
para cada ambiente de deposicao, identificar: o meio de sedimentacdo (dgua doce ou dgua
salgada), o processo de transporte dos sedimentos (rios, mares, correntes, ventos) € a
localizagao dos depdsitos (planicie aluvionar, desertos, praias, leitos abandonados, etc).

Desta forma, a importancia do conhecimento da origem dos solos moles implica na
compreensdo das suas propriedades. Solos moles sdo caracterizados pela baixa
capacidade de resisténcia a penetragdo (Nser < 4), onde a fragdo argila lhes confere
caracteristicas especificas de plasticidade e compressibilidade (Massad, 2010). Os
sedimentos que formam esses depositos sao geologicamente novos, correspondentes ao
periodo Quaternario, onde foram formadas as planicies litoraneas brasileiras (Suguio &
Martins ,1981).

Massad (2010) descreve os eventos que formaram os solos costeiros brasileiros. No
Periodo Quaternario dois ciclos de sedimentagdo estao relacionados com os episodios de
ingressao do mar na dire¢cdo do continente, a Transgressao Cananéia, que ocorreu ha 120
mil anos (idade Pleistocénica), e a Transgressao de Santos iniciada ha 7 mil anos (idade
Pleistocénica ¢ Holocénica).

Na Transgressao Cananéia, o nivel do mar elevou-se a 8 + 2 metros acima do nivel
atual, acontecendo em ambiente continental-marinho, depositando sedimentos argilosos
e arenosos entre 100 e 120 mil anos atrds. Em virtude da tltima glaciagdo, ha 15 mil anos,
o nivel do mar baixou cerca de 130 m, ocorrendo assim um intenso processo erosivo
chegando a atingir o embasamento rochoso (Massad, 2010). De acordo com Massad
(1985), este acontecimento foi responsavel pelo sobreadensamento de alguns depositos.

Com o final da glaciacdo entre 7 ¢ 5 mil anos atrds, no Holoceno, iniciou-se a
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Transgressdo Santos, na qual o mar afogou os vales escavados pelas redes hidrograficas
e os sedimentos flavio-lagunares foram formados, preenchendo lagunas, baias e os
cordoes litoraneos (Massad, 2010).

As argilas moles brasileiras possuem processos semelhantes no que tange a
deposicdo em regides costeiras. Como exemplos tem-se os depdsitos de Sarapui, na
Baixada Fluminense (Costa Filho et al., 1977; Antunes, 1978), da Baixada Santista
(Massad, 1985 e 1986) e de Pernambuco (Ferreira et al., 1986).

2.2 Aspectos Relevantes Sobre Solos Moles

Entre os diversos parametros que caracterizam ou que podem ser levantados de um
solo, existem algumas propriedades especificas para os solos moles que sdo mais
relevantes que outras. Segundo Bjerrum (1973), a identificagdo e classificagdo de uma
argila mole devem basear-se nas seguintes informagoes:

a) historia geologica do depdsito;

b) teor de umidade e limites de Atterberg;

¢) descricdo visual da argila;

d) sensibilidade;

e) caracteristicas de compressibilidade.

Ainda de acordo com o mesmo autor, estas informagdes sdo suficientes para
resolver problemas rotineiros de fundacdes. Para Sandroni (1981), as caracteristicas mais
relevantes sdo: composi¢ao, historia geoldgica e sensibilidade. Nos proximos paragrafos
¢ feita uma breve explanagao sobre essas caracteristicas e outras consideradas relevantes

para as argilas moles.

As particulas de argila podem ter trés tipos de origem, que podem ser, pela
acumulacdo de particulas minerais previamente formadas, pela transformacgao através da
perda ou ganho de ions, ou através de processos de autogénese (Brand & Brenner,1981).
O processo mais comum ¢ a deposi¢ao. Assim a composicao dos depdsitos, ou seja, 0s
graos minerais que os constituem, estao diretamente relacionados a forma e ao meio de
como acontece o processo deposicional. No Brasil, o mineral predominante na fragao
argila ¢ a caulinita, sendo também comum a presenca de ilita, gibsita, montmorilonita e
clorita. Mitchell (1976), entre outros, menciona que quanto maior for a porcentagem de

mineral argila predominante no solo, maiores deverdo ser a plasticidade, o potencial de
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expansdo e a compressibilidade, e menores deverdo ser o angulo de atrito e a
permeabilidade.

De um modo geral, as argilas moles brasileiras ndo apresentam grandes
disparidades na composicao mineralogica e apresentam teores de matéria organica
semelhantes (inferiores a 5%). Como consequéncia, os valores dos limites de consisténcia
e dos parametros compressibilidade ndo sdo significativamente diferentes.

Um parametro indispensavel para analise do comportamento de depdsitos argilosos,
¢ a historia de tensoes. Ela esta diretamente ligada as deformagdes que podem ocorrer no
deposito argiloso: caso seja submetido a uma tensdo menor que a maxima que ja sofreu,
as deformagdes serdo pequenas, porém se as tensdes forem maiores, as deformagdes serdo
irreversiveis e de magnitude consideravel (Schnaid, 2000).

A Figura 1 apresenta a curva de compressibilidade em escala semi-logaritmica, e
os eventos que podem causar seu sobreadensamento. Terzaghi (1943) definiu como
tensdo de pré- adensamento a maior tensdo vertical efetiva a qual o solo ja foi submetido
in situ. Quando essa tensao ¢ ultrapassada, em campo ou laboratério, ha maior
deformacao. O sobreadensamento das argilas pode ser provocado por diversas razoes tais
como: remog¢ao de sobrecarga, glaciacdo, alteracdo da poropressdo causada por variagdo

do nivel d’4gua, ressecamento por evapora¢do ou devido a vegetacdo (Ladd, 1973).

Normally consolidated

woid rotio

Water content or

! =
Tuo  Effective pressure

Figura 1. Diagrama ilustrando argila normalmente adensada e sobreadensada

(Skempton, 1970).

Um outro pardmetro para identificacdo de solos moles ¢ a sensibilidade, definida

por Skempton (1953) como a relagdo entre a resisténcia ndo drenada no estado natural ou
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indeformado (S.) e a resisténcia ndo drenada no estado amolgado (Su). A Tabela 1

apresenta a classificagao das argilas de acordo com os valores de sensibilidade.

Tabela 1. Sensibilidade de argilas (Skempton & Northey, 1952)

Sensitividade St

insensivel 1
Baixa 1-2
Média 2-4
sensitiva 4-8
Alta 8-16
extremamente alta > 16

A sensibilidade indica se a argila pode sofrer uma reducdo consideravel de
resisténcia com a evolugao do cisalhamento. Esta perda de resisténcia pode ser atribuida
a destruicao da estrutura, desenvolvida durante o processo de sedimentagdo, cujo arranjo
pode evoluir ao longo do tempo pela inter-relagdo quimica das particulas ou pela remogao
de sais existentes na dgua dos poros por lixiviagdo (percolacdo de dgua com diferente
composi¢ao quimica).

Schnaid (2000) apresenta os valores médios da sensibilidade de alguns depodsitos
de argila mole das baixadas litoraneas brasileiras, vide Tabela 2, que, segundo a
classificagdo de Skempton & Northey (1952), sdo classificadas, no geral, como
medianamente sensiveis.

Tabela 2. Sensibilidade de argilas moles do litoral brasileiro (atualizada de

Ortigdo 1995).

Local Valor Médio Referéncia
Santa Cruz (litoral), RJ 3,4 Aragao, 1975
Santa Cruz (offshore), RJ 3,0 Aragao, 1975
Rio de Janeiro, RJ 4.4 Ortigdo & Collet, 1987
Sepetiba, RJ 4,0 Machado, 1988
Cubatao, SP 6,0 Teixeira, 1988
Florianopolis, SC 3,0 Maccarini et al, 1988
Aracaju, SE 5,0 Ortigao, 1988

Porto Alegre, RS 4.5 Soares, 1997
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Além da composicao, historia geoldgica e sensibilidade um outro aspecto que deve

ser considerado para uma correta identificacao das caracteristicas de compressibilidade

em laboratodrio, € a utilizagao de amostras de qualidade. Diversos autores discorrem como

os parametros sdo afetados pela méa qualidade das amostras, especialmente a tensdo de

pré-adensamento.

Coutinho et. al (1998) apresentam um estudo qualitativo e quantitativo da influéncia

da qualidade das amostras na determinagdo de parametros de compressibilidade e

resisténcia para depositos de solos moles do Rio de Janeiro e de Recife, ressaltando assim

a importancia de uma boa amostragem.

A Figura 2 ilustra uma comparagdo entre as curvas de indice de vazios (e) versus

tensao vertical efetiva (c’v) para amostras de boa e ma qualidade. Conforme observado,

o trecho de compressdo virgem apresenta-se curvilineo para amostras de boa qualidade,

sendo tal fato ratificado por diversos autores (Coutinho, 1976; Martins & Lacerda, 1994;

Ferreira e Coutinho, 1988).

45
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Figura 2. Influéncia do amolgamento em curvas, e versus ¢’v (Coutinho et al, 1998).

Além de influenciar a curvatura do trecho de compressao virgem, o amolgamento

também reduz os valores do coeficiente de adensamento (cy) na regido de recompressao,

tendo um efeito menos significativo na regido de compressdo virgem, como pode ser

observado na Figura 3.
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Figura 3. Influéncia do amolgamento no cy (Coutinho et al, 1998).

Lunne et al. (1997) apresentaram um critério de classificacdo das amostras de
acordo com a razao de pré-adensamento do solo OCR (Over Consolidation Ratio) e com

o valor da razdo Ae/e,, onde Ae corresponde a diferenga entre o indice de vazios inicial

da amostra (e,) € o indice de vazios correspondente ao nivel de tensdo efetiva vertical de
campo (6’vo).

Outros autores também apresentam critérios baseados no supracitado, Coutinho et.

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

al (1998 e 2001), por exemplo, fornecem uma faixa de transi¢cdo entre a classificagdo
regular e pobre, especifica para solos brasileiros.

Oliveira (2002) considera o critério de Lunne et al (1997) muito rigoroso para
argilas plasticas brasileiras. Entdo, baseado em seus resultados e em estudos anteriores
apresentados por Coutinho et al (1998 e 2000), sugeriu modificacdes nos valores limites
das faixas de variacao de qualidade das amostras, para as argilas moles brasileiras. Outros

autores, Sandroni (2006) e Andrade (2009) também sugeriram modificagdes. Na Tabela

3 sdo apresentadas as variagdes do OCR e da razdo Ae/e, para classificagdo das amostras
pelos principais métodos.

29
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Tabela 3. Critérios de qualidade das amostras.

Ae/eo (Lunne et al ,1997)

OCR Boaa
Muito boa a excelente Pobre Muito pobre
regular
1-2 <0,04 0,04-0,07 0,04-0,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03-0,05 0,05-0,10 >0,10

Ae/eo (Coutinho et al ,1998)

Muito
Transi¢do Muito
OCR boa a Boa Regular Pobre
regular/pobre pobre
excelente
1-2 <0,04 0,04-0,055 0,055-0,07 0,07-0,10 0,10-0,14 >0,14
Ae/eo (Oliveira, 2000)
OCR Boaa
Muito boa a excelente Pobre Muito pobre
regular
1-2 <0,05 0,05-0,08 0,08-0,14 >0,14
Ae/eo (Oliveira, 2002 e Coutinho, 2007)
OCR Boaa
Muito Boa a regular Ruim Muito ruim
regular
1-2 <0,05 0,05-0,08 0,08-0,14 >0,14
Ae/eo (Sandroni, 2006b)
OCR Boaa
Excelente a Muito Boa Ruim Muito ruim
aceitavel
<2 <0,03 0,03-0,05 0,05-0,10 >0,10

A relevancia desse estudo reside na mudanga do formato da curva de
compressibilidade, acarretando em:

-Diminui¢ao do indice de vazios para qualquer valor de tensao efetiva vertical;

-Diminui¢ao da tensdo pré-adensamento determinada;

-Dificuldade na determinagdo do ponto de menor raio de curvatura para
determinagdo da tensdo de pré-adensamento;

-Aumento da compressibilidade na regido de recompressao e diminui¢cdo na regiao
de compressao virgem (Ladd, 1973).

Oliveira (2002) propde uma correcdo da tensdo de pré-adensamento que utilizasse
um procedimento operacionalmente simples e que fosse baseado em um banco de dados
regional. A curva construida pode ser utilizada como primeira estimativa em anteprojetos,
bem com comparada com a curva obtida no ensaio a ser realizado. O autor apresenta uma

proposta para construcao de curvas a partir do indice de vazios inicial, através do dbaco
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apresentado na Figura 4. Este foi o escolhido pelo fato de ser independente do
amolgamento. O indice de vazios inicial (eo) da amostra natural ¢ usado como um dado
de entrada, e pode ser obtido através das correlacdes apresentadas por Coutinho et. al
(1998). A partir deste e das tensdes do ensaio obtém-se a relacdo indice de vazios
final/indice de vazios inicial (ef/eo). A partir destes dados, constroi-se a curva edométrica

estimada, conforme a Figura 5 .

effeo

Indice de Vazios Inicial (eo)

Figura 4. Abaco proposto para construgio da curva edométrica (Oliveira, 2002)
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e Sep=1,0
*ep=15

Indice de Vazios (e)
-
i

1 10 100 1000 10000
Tensfo Vertical Efetiva, oy (kPa)

Figura 5. Familia de curvas edométricas construidas a partir do dbaco (Oliveira, 2002)

Ja Correia e Lacerda (1982) estabeleceram uma previsdo tedrica da curva de
coeficiente de compressibilidade volumétrica (my) versus tensdo vertical efetiva (c’v),
ilustrada na Figura 6, destacando o grau de amolgamento e permitindo uma estimativa de
tensdo de pré-adensamento vertical. A curva 1 é referente a um ensaio hipotético de uma
amostra de excelente qualidade, apresentando uma mudanga brusca no my na regido da
tensao de pré-adensamento, seguida pelas curvas 2 e 3 que representam amostras
progressivamente mais amolgadas, onde esta mudanca ¢ quase imperceptivel e a curva ¢

praticamente continua.
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Figura 6. Influéncia do amolgamento na curva my x 6’y (Correia e Lacerda, 1982).

O amolgamento causa diversos erros, entre estes o calculo do recalque previsto,
pois a forma da curva de compressibilidade do ensaio edométrico sera fortemente afetada.
Martins & Lacerda (1994) mostram que o efeito da qualidade da amostra sobre o calculo
de recalques pode conduzir a erros da ordem de 100%. Oliveira (2000) observa que o
valor do recalque calculado diretamente a partir de uma amostra de méa qualidade sem
correcao ¢ sempre maior do que o valor obtido pela amostra de boa qualidade.

Inimeros trabalhos vém sendo desenvolvidos no Brasil e no mundo visando a
caracterizagcdo ¢ o entendimento do comportamento de argilas moles. Esta dissertacao
constitui uma contribuicao ao tema, que vem sendo desenvolvido através de pesquisas na
PUC-Rio: Garcés(1995), Baptista(1998), Carvalho (2000), Boszczowski (2001),
Spannenberg (2003), Formigheri (2003), Campos (2006), Netto (2006), Teixeira (2012),
Barreto (2015), Tassi (2015), Azevedo (2015), Paes (2017), Martins (2017), De Oliveira
(2018), Castello (2019) e Villalobos Bravo (2019).

No decorrer desta dissertagdo serdo apresentadas mais referéncias bibliograficas

sobre caracterizacdao de depositos de argila mole, especialmente da Baixa Fluminense.
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Caracteristicas do Local e Amostragem

3.1 Localizacio da Area de Estudo

Os materiais estudados foram coletados em Guaratiba, Zona Oeste da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. As amostras foram retiradas da drea onde seria realizada
a Missa da Jornada Mundial da Juventude - JMJ, denominada Campus Fidei. Conforme
observado no mapa de localizagdo apresentado na Figura 7, a drea compreende duas
regides, o empreendimento imobiliario Vila Mar, que esté situado a oeste do Rio Piraqué
e possui, aproximadamente, 1.750.000 m? de area, e a Fazenda SAGAP (Mato Alto) que

se encontra a leste, com cerca de 1.900.000 m?.

e smece "] Municipio do Rio de Janeiro pessier G'EP":::"@@ -
) ~ o ECIH_@UEDEDH.IS o
C,A\ Brasil /) Wargam Grande Gardenia azu Aito Da Boa Vista
‘..L ~Sepetibd .- Eimien Jardm Sotanks,
. o . "2
fek Peors De Guarama oo i : Sﬁm‘;ﬂm Leticn

Bara Da Tijuca Vidiga

Vila Mar

E43000

Figura 7. Localizacdo da area de estudo.
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3.2 Clima e Vegetacio

O clima das baixadas do Rio de Janeiro, de acordo com a classificacao de Koppen-
Geiger (2006), ¢ Aw, ou seja, clima tropical de inverno seco e verdo chuvoso, com
precipitagdes mais intensas nos meses do verdo, Figura 8. Guaratiba possui uma
precipitagdo média anual em torno de 1400 mm, levando-se em consideragdo os ultimos
10 anos. No més de julho, més do evento, apresenta uma precipitacdo média de 70 mm,
porém no ano de 2013, ocorreu uma chuva maxima em 24 horas de 55,2 mm, quase 80%
da chuva para o més inteiro em um periodo de 24 horas. Essa chuva impossibilitou a
realizacdo da JMJ em Guaratiba, visto que ocorreu dois dias antes do evento (ALERTA-
RIO). Na Figura 9, ¢ possivel observar a precipitagdo de 2012 ¢ 2013 para o més de julho,

e destacar que o evento ocorreu de 23 a 28 do mesmo més.

Precipitacdo - Guaratiba
250

200 - m Média de 2001 a 2012 ® Ano de 2013

150 -

100 -

50 A

Precipitacio (mm)

JAN FEV MAR  ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Més

Figura 8. Precipitagdo média mensal de Guaratiba (Fonte ALERTA-RIO).
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Figura 9. Precipitagao més de Julho Guaratiba (Fonte ALERTA-RIO).

Na planicie de maré de Guaratiba, sdo encontrados elementos vegetais

caracteristicos de manguezais, o que pode ser considerado como um dos indicadores de
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variagdes ocorridas no nivel do mar e cujo estudo pode contribuir para um maior
entendimento da evolu¢do ambiental da costa brasileira (Barth et al, 2010). Segundo
Santos (1999), na Baixada de Guaratiba encontra-se a maior concentracao de areas de
manguezais da cidade do Rio de Janeiro, compreendendo uma area de aproximadamente
18 km?.

Além do mangue pode-se encontrar restinga, que ¢ vegetagdo rasteira dos solos
arenosos das areas proximas ao mar, € também campina de vdrzea , que ocorre nas

varzeas imidas e alagadas em relevos de cotas mais baixas (Lumbreras et al, 2004).

3.3 Relevo e Solos

O relevo do Rio de Janeiro ¢ formado basicamente por macigos cristalinos e pelas
planicies sedimentares das baixadas. Estes desniveis influenciam nos tipos de solo.
Assim, em altitudes inferiores a 40 m encontram-se argissolos, planossolos, neossolos
fltvicos, gleissolos e organossolos (Lumbreras et al, 2004).

De acordo com o levantamento geomorfologico do Rio de Janeiro (CPRM-
Compania de Pesquisa e Recursos Minerais) ha trés sistemas de relevo predominante em
Guaratiba, a saber:

e Superficies sub-horizontais, planicies coluvio-alivio marinhas, interface
com os sistemas deposicionais continentais marinhos;

e Superficies planas, planicies flivio — marinhas, caracterizadas por terrenos
muito mal drenados com padrdo de canais bastante meandrantes e
divergentes, sob influéncia de refluxo de marés;

e (olinas isoladas, que sdo formas de relevo residuais, com sedimentacao de
coltvio, remanescente do afloramento generalizado do revelo produzido
pela sedimentacdo flivio-marinha que caracteriza as baixadas litoraneas,

com predominio de altitude inferior a 100 m e gradientes suaves.

Com relagdo ao solo, a area em estudo, localizada no bairro de Guaratiba no
municipio do Rio de Janeiro, encontra-se em grande parte nas unidades pedoldgicas
UGGZ e UGGX, e em pequenos trechos das unidades UGP e UGSM, conforme pode ser
visualizado na Figura 10 (SANTOS et al., 2009).
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* UGGZ: Formada por sedimentos argilosos e organo-argilosos, compressiveis,
com sais soluveis e materiais sulfidricos (argila mole). Nivel d’agua proximo ou na
superficie.

* UGGX: Formada por sedimentos argilosos.

* UGSM: Formada por solos indiscriminados de mangue.

* UGP: Formada por sedimentos areno-argilosos ou argilo-arenosos, com
predominancia de caulinita referentes a parcela da area margeada pela Serra da Capoeira
Grande.

Todas estas unidades pedologicas pertencem a classe dos Gleissolos, que sdo solos
minerais hidromorficos, sedimentares do Quaternario, que ocupam areas de relevo plano,
e que sao geralmente argilosos.

Segundo Santos et al (2009), sob o ponto de vista geotécnico, sao solos saturados
predominantemente argilosos, desenvolvidos de sedimentos fluviais ou flivio-marinhos,
depositados nas baixadas em ambiente de menor energia de transporte, que podem
permanecer permanentemente ou periodicamente alagados. Os gleissolos salinos que
foram encontrados em grande parte da area do evento (unidade pedoldgica GZ), Figura
10, ocorrem em dareas costeiras podendo conter sais soliveis, materiais sulfidricos e
sulfetos. O baixo pH torna-os com elevado potencial de corrosdo. Sao solos altamente
compressiveis, conhecidos também como solos moles ou argila organica.

Os gleissolos podem apresentar problemas de trafegabilidade tanto pelo alto lengol
freatico, como pelos elevados teores de material organico, que diminuem sua capacidade
de suporte. Por estarem situados em varzeas, estes solos apresentam elevado risco de

inundacio.

Figura 10 . Mapa Pedolégico — geotécnico Regional (EMBRAPA).
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3.4 Hidrografia

Guaratiba esta inserida na Bacia de Sepetiba, e sua planicie pertence a sub-bacia
dos rios Pirocdao e Portinho, estendendo-se entre o Oceano Atlantico e a Restinga de
Marambaia, ao Sul; rio Piraqué, a oeste e a leste pelo Macico da Pedra Branca (Chaves et
al 2010). Esses rios desembocam na Baia de Sepetiba, e junto com outros canais, servem
de conexdo entre a baia e o oceano, com influéncia das acdes das marés nas porgdes

planas. A Figura 11 apresenta as grandes bacias hidrograficas do Rio de Janeiro.

-

Baia de
. Guanabara

Bacia de

SEPETIBA

Baia de
Sepetiba

Oceano Atlantico

Figura 11. Bacias Hidrograficas do Municipio do Rio de Janeiro

(Fonte: IPP-Instituto Pereira Passos).

3.5 Geologia

O municipio do Rio de Janeiro ¢ constituido predominantemente por rochas
gnaissicas pré-cambianas, de constituicao variada. Nas regides de Baixadas, abrangendo
aproximadamente 45 % da area do Municipio, domina a planicie sedimentar , onde
ocorrem sedimentos de natureza diversa do Terciario (raras ocorréncias) e do Quaternario
(Lumbreras et al, 2004).

As areas, nas quais o evento JMJ2013 ocorreria, estdo inseridas na regido do Macico
da Pedra Branca. A Figura 12 apresenta o Mapa Geologico do Estado do Rio de Janeiro
destacando a area de estudo na escala de 1:200.000.

A area referente ao loteamento Vila Mar é margeada pela Serra da Capoeira Grande

pertencente ao dominio do Granito e, de acordo com o CPRM, é composta por
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hornblenda-biotita granitdides do tipo-I, de granulacdo fina a média, textura equigranular
a porfiritica localmente com foliacdo de fluxo magmatica preservado.

Quanto mais vai se afastando do macigo, a 4rea vai tornando-se mais plana e a rocha
apresentando-se mais profunda, estando presentes, em superficie, depositos quaternarios
de sedimentos holocénicos. Estes, com presenga marcante na area do evento, sdo solos
sedimentares depositados entre os referidos macicos, nos periodos de transgressdo e
regressao marinha, onde sedimentos de granulometria fina foram depositados ao longo
dos milhares de anos formando espessas camadas de solos moles intercaladas por estratos
de areia. Tal formagdo tem como idade geoldgica de referéncia o Quaternario e ¢
caracterizada como deposito coluvio-aluvionar, de acordo com o CPRM, sendo composta
por depositos fluviais e flavio-marinhos areno-silto-argilosos com camadas de
cascalheiras associadas a depositos de talus, além de sedimentos lacustrinos e de

manguezais retrabalhados.
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Figura 12. Mapa Geologico Simplificado da zona Oeste do Rio de Janeiro (Fonte:

CPRM)
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3.6 Amostragem

Foram coletadas dez amostras indeformadas no amostrador Shelby em cinco
pontos, sendo duas amostras em cada ponto, em profundidades diferentes. A Figura 13
apresenta a disposicao dos pontos de coleta na regido.

Estes pontos foram escolhidos de forma estratégica, sendo o ponto 01 localizado
onde seria o palco principal do evento, e os demais pontos localizados onde seriam as
vias de acesso (maiores concentragdes de cargas no terreno, devido a passagem de
caminhdes) e, também, de acordo com as sondagens SPT possuiam maior espessura de

solo mole.

| Google earth

S elev  2m_ altitude do ponto .96 km (O

Figura 13. Pontos de coleta das amostras.

Para a coleta das amostras foram seguidas as recomendagdes da NBR 9820/97 —
Coleta de amostras indeformadas de solos de baixa consisténcia em furos de sondagens.
O amostrador utilizado um sistema de pistao estacionario com didmetro interno de 100
mm, espessura de parede de 1,5 mm e comprimento de 600 mm, sem folga interna. A
cravagao do tubo, se deu diretamente através do terreno, tendo-se montado o sistema
camisa Shelby — cabeca do amostrador — pistdo diretamente sobre o solo investigado. O
conjunto foi introduzido no material com auxilio do pistao hidraulico do penetrometro
TG 73-200, até a cota de inicio da coleta, efetuando-se a abertura da camisa e a
cravagdo estatica do amostrador. Apos a coleta, os mesmos tubos tiveram suas

extremidades vedadas com parafina tanto para evitar a saida do material como também
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a perda de umidade da amostra. As amostras foram coletas pela Fugro, bem como
realizacdo dos ensaios de campo. A
Tabela 4 apresenta as profundidades de coleta das amostras e as coordenadas de

coleta e a Figura 14 o perfil da amostragem.

Tabela 4. Dados referentes a coleta das amostras indeformadas.

Profundidade de
Coordenadas
Furo N° da coleta amostragem (m) Cota (m)
(UTM SAD 69)
De Até
01 1,90 2,50 N 7457991
01 2,20
02 2,50 3,10 E 642015
01 1,00 1,60 N 7457621
02 0,82
02 4,00 4,60 E 643791
01 1,00 1,60 N 7456796
03 1,15
02 3,00 3,60 E 643784
01 1,00 1,60 N 7457127
04 0,54
02 3,00 3,60 E 642513
01 1,00 1,60 N 7456544
05 0,73
02 3,00 3,60 E 641695
Perfil de amostragem
3
2
1 Nivel do terreno

. M Nivel d'agua

Cota (m)

0 1 2 3 4 5 6
Pontos de Coleta

Figura 14 .Perfil de amostragem.
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4
Investigagoes desenvolvidas

Neste capitulo sdo descritas as metodologias empregadas para a realizagdo dos

ensaios de laboratorio e os ensaios de campo.

4.1 Ensaios de Laboratorio
4.1.1 Caracterizacao Fisica

Para caracterizagdo fisica das amostras realizaram-se ensaios de limites de
consisténcia (Limites de liquidez e de plasticidade), peso especifico dos graos, analise
granulométrica e teor de umidade natural. As amostras foram preparadas e ensaiadas
seguindo as recomendag¢des das Normas Técnicas abaixo, porém com algumas
modificacdes na preparagdo da amostra, imprescindiveis para obten¢do de resultados
mais coerentes com o solo analisando. Estes ensaios foram realizados pela autora.

v’ ABNT NBR 6457/86 — Amostras de Solo — Preparagdo para ensaios de
compactagdo e ensaios de caracterizagdo — Método de ensaio;

v ABNT NBR 7181/84 — Solo — Andlise Granulométrica — Método de ensaio,

v' ABNT NBR 6459/84 — Solo — Determina¢do do Limite de Liquidez — Método de
Ensaio;

v ABNT NBR 7180/84 — Solo — Determinagdo do Limite de Plasticidade — Método
de Ensaio;

v' ABNT NBR 6508/84 — Grdos de solos que passam na peneira de 4,8mm —
Determinagdo da massa especifica.

Embora a norma referente a analise granulométrica recomende que a sedimentacao
seja feita com material passante na peneira de abertura de 2,0 mm (#10), utilizou-se para
tal o material passante na peneira 0,42 mm (#40), bem como para obtengdo do peso
especifico dos graos.

Bjerrum (1973) menciona os possiveis erros na determinacdo dos limites de

consisténcia com amostras secas ao ar, como por exemplo a diminui¢ao dos valores.
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Entdo utilizou-se amostras em seu estado natural, pratica também recomendada por Ladd

e DeGroot (2003).

4.1.2 Matéria Organica

O teor de matéria organica foi determinado pelo método da perda de peso por
aquecimento (PPA). Neste método o solo ¢ submetido a secagem em estufa, por 24 horas,
com temperatura de 105°C. Apo6s esse periodo € colocado em uma mufla para queima da
matéria organica, com temperatura (440°C) por no minimo 4 horas ou até que o peso seja

constante (Campos, 2006).

4.1.3 Caracterizac¢ao Fisico-quimica

Para complementacdo da caracterizagdo fisico-quimica foram realizados os
seguintes ensaios: pH em 4gua e em solugdo de 0,1 N de KCL, sais soluveis e
condutividade elétrica. Estes ensaios foram realizados seguindo as metodologias

propostas no Manual de Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 1997).

4.14 Caracterizacao Mineralogica

Para caracterizacdo mineraldgica foram realizados ensaios de difragdo por raios-X.
Estes foram executados no Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia
(DCMM) da PUC-Rio, utilizando um difratdmetro modelo D8 Discover, com irradiagdes
realizadas no intervalo de 2 a 32°. A velocidade de varredura foi de 0,02° por segundo e
tempo de contagem de 0,3° por minuto.

Pelo método do pd foram feitas analises das amostras passantes nas peneiras #200
e #400. Para melhor caracterizar as fragdes silte e argila foram confeccionadas laminas
delgadas pelo método do gotejamento. Com o material passante na peneira # 40 foram
feitas laminas na condi¢ao do solo natural e outra denominada de lamina glicolada, que
foram deixadas em um dessecador para serem saturadas com etilenoglicol por 24 horas,

e entio foram realizados os ensaios.

4.1.5 Tensao apos amostragem

A coleta da amostra implica, naturalmente, na anulagdo das tensdes totais que o

macigo exercia sobre esta. Esse alivio de tensdes provoca uma tendéncia a expansao, a
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qual, supondo que o solo estd praticamente saturado, vai levar a uma reducdo da

poropressdo para valores negativos (inferiores a pressdo atmosférica). Esta pressao
negativa residual, Ures, corresponderd, baseando-se no principio da tensao efetiva, a um
estado de tensdo isotropico simétrico de Ures, logo positivo. E basicamente o estado da
amostra apos a coleta, conforme ilustra a Figura 15. Levando em consideragdo que sao

protegidas de modo a impedir a variacdo do teor de umidade e consequentemente

variagdes volumétricas.

() (b)

7 -

i —

Op

I —
o =o0o—u 0 = —Upes

Figura 15. Tensdes na amostra (a) antes da amostragem (b) apds amostragem.

Em todas as amostras foram realizados ensaios para determinacdo da suc¢do na
umidade natural, utilizando o método do papel filtro, pois este pardmetro fornece
diretamente o valor da tensdo efetiva apos a amostragem. As amostras foram moldadas
com auxilio de um anel metalico com 50 mm de didmetro e 20 mm de altura. O papel
utilizado foi da marca Whatman N°42. Os corpos-de-prova foram embalados com filme
pléstico de PVC em diversas camadas e com papel aluminio, em seguida foram colocados
em um caixa de isopor (Figura 16). O tempo de equilibrio utilizado foi de 7 dias. A curva
de calibracdo utilizada foi a de Chandler et. al (1992). Este procedimento pode ser

encontrado em Marinho (1994).
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Figura 16. Ensaio de papel filtro.

4.1.6 Adensamento Edométrico

Os ensaios de adensamento edométrico foram realizados em prensas de
adensamento tipo Bishop com drenagem dupla e anel fixo. Os corpos de prova
indeformados foram moldados a partir dos shelbies seguindo procedimento recomendado
por Ladd & DeGroot (2003), conforme passos descritos abaixo:

a) Serrar um seguimento do tubo, sem cortar a amostra;

b) Cortar a amostra com um fio de ago;

¢) Introduzir uma agulha com um fio de ago, segundo a geratriz do amostrador, fazendo
percorrer a interface solo-amostrador pelo menos 4 revolugdes completas, para
destacar a amostra do tubo amostrador.
Os corpos de prova foram moldados com dimensdes de 19,8 mm de altura e 71,5 mm

de diametro. O processo para extrusao da amostra ¢ ilustrado na Figura 17.

Figura 17. Procedimento para extrusdo da amostra indeformada.
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O ensaio foi montado seguindo as recomendagdes da ABNT, segundo a norma MB-
3336 (Solo — Ensaio de Adensamento Unidimensional). As tensdes verticais totais de
carregamento foram: 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480, 960 kPa mantidas constantes por 24
horas, sendo utilizadas, no descarregamento, tensdes de 480, 120, 30 e 8 kPa, também

mantidas por 24 horas. Este foram realizados pelos técnicos do laboratério da PUC-Rio.

4.1.7 Resisténcia ao cisalhamento

Para obten¢do dos parametros de resisténcia ao cisalhamento em laboratdrio foram
realizados ensaios triaxiais drenados e ndo drenados, estes realizados pela autora. Os
procedimentos adotados seguiram recomendacdes de Bishop e Henkel (1962) e Head
(1986).

Os corpos de prova foram obtidos com dimensdes aproximadas de 7,8 cm de altura
e 3,8 cm de didmetro, a partir de amostras indeformada. Para os ensaios UU a velocidade
de deformagao axial imposta ao corpo de prova de 0,05 mm/min.

Para saturacdo dos corpos de prova moldados foi utilizada a técnica de
contrapressao. Além de saturar o corpo de prova, este procedimento dissolve bolhas de ar
que possam existir tanto entre a amostra e a membrana, quanto nas linhas de contrapressao
(drenagem). Para verificar o grau de saturagdo calculava-se o parametro B de Skempton
(1954), através da Equagao 1:

_ Au Equagcio 1

B=
Ao,

Onde:

Au — excesso de poropressao gerado

Ao — acréscimo de tensdo confinante aplicado

As amostras eram consideradas saturadas com valores de B maiores ou iguais a
0,95. A pressao confinante excedia a contrapressdo em 10 kPa.

O adensamento realizado foi isotropico e com os dados do ensaio, obteve-se o valor
ti00 através do grafico variagdao volumétrica (cm?) x raiz do tempo (minutos), seguindo as
recomendagdes de Head (1986). O calculo da velocidade de cisalhamento foi feito

conforme Equacdo 2, empirica e proposta por Head (1986):

v o fer X L Equagéo 2
mAX 100 X t,
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Onde:

Vmax - velocidade de deformacdo axial;

L - altura do corpo de prova em mm;

€er - deformacdo axial especifica estimada na ruptura, em %;

tr - tempo minimo para a ruptura em minutos.
Para ensaios CIU sem drenagem radial o valor de tr € 0,51 vezes o valor de tipo. Ja para
ensaios CID sem drenagem radial ¢ de 8,5 vezes o valor do tioo. Head (1986) recomenda
adotar um valor minimo de t; igual a 120 minutos para os dois ensaios.

Admitiu-se que a ruptura ocorreria para uma deformacao axial de 1%. Desta forma,
a velocidade deformacao axial maxima calculada para o ensaio CIU foi de 0,004 mm/min
e para os ensaios CID foi de 0,002 mm/min. Os ensaios foram realizados sem drenagem

lateral.

4.2 Ensaios de Campo
4.2.1 Sondagens de simples reconhecimento — SPT

Ao total, foram realizadas 52 sondagens a percussao, com determinacao da umidade
em todos os pontos, seguindo as diretrizes preconizadas nas normas descritas abaixo.
Conforme ilustrado na Figura 18, estas sondagens foram realizadas principalmente nas
vias de acesso, onde se concentrava um fluxo maior de carros ¢ caminhoes, e
consequentemente, mais carga. As sondagens foram executadas até 10 metros de
profundidade, que foi estimada com base na profundidade maxima que a fundagdo das
estruturas iria atingir. Além disso de, pelas sondagens anteriores, esta era a profundidade
estimada da base da camada de argila mole. Abaixo de dez metros comega a aparecer uma
camada de solo residual.

v NBR-6484/01 - Execu¢do de sondagens de simples reconhecimento de solos
v  NBR 7250/82 - Identificacdo e descricdo de amostras de solos obtidas em

sondagens de simples reconhecimentos de solos

4.2.2 Ensaio de Piezocone — CPTu

Foram realizados cinco ensaios de penetragao de cone com medida de poropressao
CPTu. O ensaio consiste na cravagdo estatica de uma haste no solo, a qual possui na sua

extremidade inferior uma ponteira com formato conico, angulo de vértice de 60° e area
p , ang
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transversal de 10 cm? A ponteira foi cravada com uma velocidade constante,
aproximadamente igual a 2 cm/s. Os procedimentos e equipamentos para a realizagdo
destes ensaios seguem as seguintes normas:
v" NBR 12069/91 — Solo — Ensaio de penetra¢do de cone in situ (CPT);
v' PROC-INV-04 — Ensaio de penetragdo de cone com medida de poropressao —
CPTu;
v ASTM D-5778-07- Standard test method for performing electrinic friction cone
and piezocone testing of soils.

Os ensaios envolveram a execu¢do de pré-furos para ultrapassar a camada
superficial de aterro e/ou camada resistente/ressecada e atingir uma regido de solo
saturado. Os procedimentos de saturacdo do sistema de medida de poropressdo foram
observados bem como a aferi¢ao da calibragao do instrumento. A seguir sdo apresentadas

as profundidades de ensaios, locados conforme explicitado na Tabela 5 e na Figura 18.

Tabela 5. Profundidade final dos ensaios de piezocone.

Furo Prof. Final (m)

CPTu-01 6,64
CPTu-02 10,52
CPTu-03 10,52
CPTu-04 7,38
CPTu-05 7,34

4.2.3 Vane Test

Foram realizados um total de vinte ensaios Vane Test, sendo cinco em cada vertical,
em profundidades diferentes, nos pontos 02, 03, 04 e¢ 05, empregando as seguintes
normas:

v" NBR- 10905/89 - Solo - Ensaio de palheta in situ;,
v' ASTM D2573-08 - Standard test method for field vane shear test in cohesive soil.

O ensaio consiste na cravacao de uma palheta de secdo cruciforme, submetida a um
torque necessario para cisalhar o solo por rotagdo. O equipamento utilizado no ensaio foi
um modelo elétrico procedente da Geotech, munido de um dispositivo para auxiliar na

identificacdo do atrito no sistema, visando assim, eliminar das leituras qualquer efeito de
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atrito nas hastes que acionem a palheta. O ensaio foi realizado com pré-furo, sendo
realizado com perfuratriz até a camada a ser ensaiada.

O ensaio emprega palheta com 6,5 cm de didmetro e 13,0 cm de altura. Apds a
cravagao da palheta no solo, na profundidade do ensaio, posiciona-se a unidade de torque
e medi¢do, zeram-se os instrumentos e aplica-se imediatamente o torque com a velocidade
de 6°/min. As medi¢des de torque e rotagdo sdo efetuadas no topo do sistema de hastes.

Com base no torque medido, € possivel obter a resisténcia nao drenada do solo a

partir da Equagao 3:

0,86(M — A)
uvane — T

Equacdo 3

Onde:

M — Torque méaximo medido (Nm)

A - Atrito medido (Nm)

ApOs a obtengao de resisténcia ndo-drenada na condi¢ao indeformada, procedem-
se dez voltas rapidas da palheta, reiniciando-se as medi¢cdes de modo a se obter a
resisténcia ndo drenada na condi¢do amolgada. Os ensaios foram realizados em pontos

proximos aos ensaios de CPTu, cuja localizacdo esta apresentada na Figura 18.

R | Wi
Figura 18. Localizagao dos ensaios de campo.
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5
Caracterizacao e Classificagao de Laboratoério

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de
caraterizagdo fisica, quimica e mineralogica e a classificagdo do solo através desses

ensaios de laboratorio.

5.1 Caracterizacao visual

No total, foram analisadas dez amostras, identificadas como SHB seguidas da
numera¢do do ponto e da posicdo de retirada de coletadas, extraidas de cinco pontos
diferentes, sendo duas amostras em cada ponto, como apresentado no capitulo 3.

Na Baixada de Guaratiba, 59 % dos solos correspondem a solos transportados ou
sedimentos quaternarios, onde 48 % sdo solos salinos e 11 % nao salinos (Santos, 2004).
O ambiente caracteriza-se como flivio marinho, os mangues sdo cortados pelos rios
Piraqué e Pirocdo e uma série de canais, sujeitos as marés.

De uma maneira geral, os solos apresentam-se com umidade alta e horizontes com
coloragdo acinzentada, proprios dos compostos reduzidos. Devido a alternancia do nivel
de dgua apresentam manchas vermelhas e amareladas indicando formas oxidadas de ferro
e manganés. Essas caracteristicas sdo observadas nas amostras retiradas dos shelbies,
ilustradas na Figura 19, que apresentam coloracdo cinza escura, odor de enxofre, pouco
material organico e algumas conchas.

A cor do solo fornece pistas importantes a respeito dos constituintes, como também
do estado de oxirredugdo. Verifica-se que as camadas mais superficiais, ou as primeiras
amostras, apresentam caracteristicas do processo de oxirreducdo, que ocorre devido a
presenca do ar . Os pontos de coleta das amostras estdo proximos ao nivel freatico. As
amostras foram coletadas a profundidade aproximada de 1,0 m onde o nivel de 4gua na
ocasido estava a 0,80 m, sendo que esse nivel nessa regido varia em fun¢do do nivel das
marés e das preciptacdes. Entdo devido essa a variacdo, a camada superior ¢ caracterizada
por zona de oxidacdo e os solos apresentam manchas avermelhadas e amareladas, bem

visiveis em todos as amostras superficiais.
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Figura 19. Amostras naturais.

Quando ndo ha essa variagdo do nivel d’agua, ndo ha presenga de oxigénio,
ocorrendo a reducdo do ferro, dando a cor cinzenta das argilas moles. As amostras mais
profundas apresentam uma coloragdo uniforme cinza. A redugdo ¢ comum em ambientes
hidromorficos, onde a massa de solo encharcado ¢ acinzentada (gleizada), podendo ser
branca quando seca. O manganés e o cobalto apresentam comportamento semelhante ao
do ferro, o que pode ser um indicador importante de excesso ou deficiéncia desses trés
elementos. Assim, para uma perfeita caracterizagdo desses solos ¢ fundamental uma

analise fisico-quimica dos mesmos.

5.2 Densidade relativa dos Graos e Distribuicio Granulométrica

A densidade relativa dos graos, para areias, pode ser um indicativo dos minerais
presentes no solo, porém para argilas, devido a variedade de minerais presentes, a
densidade expressa uma média das densidades relativas desses minerais. Para solos
argilosos a desnsidade relativa dos grdos pode variar de 2,60 a 2,90 e caso contenha
quantidades apreciaveis de turfa ou material organico, podem ser consideravelmente
menores do que 2,65 e as vezes até abaixo de 2,00 (Head, 2006). De acordo com Lambe
e Whitman (1979), densidade relativa média dos graos de argilas inorganicas ¢ da ordem
de 2,65.

A densidade relativa dos graos média das amostras ¢ de 2,64 e os valores

individuais da densidade relativa dos graos obtidos de cada amostra estao dispostos nas
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tabelas abaixo, juntamente com a andlise granulométrica. Logo em seguida, sdo
apresentadas suas respectivas curvas granulométricas.

Para todas as amostras, a analise granulométrica foi realizada por peneiramento e
sedimentacao. A granulometria indica o grau de intemperismo dos solos. As fragdes mais
grossas, sao normalmente encontradas em solos pouco intemperizados. O processo do
intemperismo leva a sua fragmentagdo fisica ¢ decomposi¢cdo quimica, dando origem a
minerais secundarios, mais estaveis no ambiente da superficie. A partir da Tabela 6 sdao
apesentados os dados das amostras, iniciando do ponto 1 e a Figura 20 apresenta a curva
granulométrica das duas amostras.

A densidade relativa dos graos para esse ponto aumentou com a profundidade bem
como a quantidade percentual de finos. Esse aumento de finos influencia diretamente na
densidade relativa dos graos, pois implica em dizer que ha variedade maior de minerais
nesta amostra mais profunda e estes sdo mais pesados.

As curvas das amostras SHB-01-01, SHB-01-02 possuem um percentual maior que
50% de areia, podendo ser consideradas como areias argilosas. Essa amostra ¢ mais
proxima da Serra da Capoeira Grande, explicando a presenca da areia e até pedregulhos
nesta amostra. Pela sondagem essa amostra foi classificada como argila mole a média

com Nspt de 4 a 5 até 4 metros.

Tabela 6. Densidade realativa dos graos e analise granulométrica amostra SHB-01.

Granulometria (%)

Amostra Prof.(m) D, Areia ) )
Pedreg. Silte Argila

Grossa  Média Fina
SHB-01-01 1.9-2,5 2,57 2,76 31,69 18,57 12,67 18,60 15,71

SHB-01-02 2,5-3,10 263 5,73 24,37 12,28 9,98 9,50 38,14
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Figura 20. Curvas granulométricas das amostras do ponto 01.

A partir do ponto 02, os maiores graos encontrados sao de areia média. No ponto
02 observa-se que a densidade relativa dos graos das duas amostras sdo iguais e que ha
uma significativa variagdo do tamanho dos grdos, visualmente ja apresentavam
diferencas, como mostrado na Figura 19 em que foram apresentadas as amostras naturais.

Os dados estdo apresentados na Tabela 7 e na Figura 21.

Tabela 7. Densidade relativa dos graos e andlise granulométrica amostra SHB-02.

Granulometria (%)

Amostra Prof. (m) D: Areia
Pedreg. Silte Argil
edreg Grossa Média Fina e retia

SHB-02-01 0,7-1,3 2,56 - - - 30,08 25,92 44,00
SHB-02-02 3,7-4.3 2,56 - - - 1,51 36,01 62,48
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Figura 21. Curvas granulométricas das amostras do ponto 02.

Na Tabela 8 e na Figura 22 estdo apresentados os resultados do ponto 03. A amostra
SHB-03-02 apresentou uma coloracdo mais clara que as demais, o que evidencia um
processo de reducdo do ferro e sulfatos, mais intenso que as demais amostras,
apresentando assim uma densidade relativa dos graos um pouco maior € com percentual
maior de finos. J4 amostra SHB-03-01 apresenta densidade relativa dos graos menor e

percentuais de areia fina, silte e argila bem proximos, um pouco mais que 30%.

Tabela 8. Densidade relativa dos graos e analise granulométrica amostras SHB-03.

Granulometria (%)

Amostra Prof. (m) Dr Areia
Pedreg. Silte Argil
edreg Grossa Meédia Fina e refia

SHB-03-01 1,4-2,0 2,67 - - - 32,20 31,29 36,51
SHB-03-02 2,7-3.3 2,73 - - - 11,64 33,53 54,83
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Figura 22. Curvas granulométricas das amostras do ponto 03.

No ponto 04 as duas amostras apresentam um perfil mais homogéneo com as
densidades relativa dos graos proximas bem como a granulometria, conforme mostra a
Tabela 9 e a Figura 23. E importante ressaltar que o ponto 4 encontra-se mais proximo
ao Rio Piraqué, o que implica em uma cota de coleta mais baixa e um nivel do lengol
mais alto com relagdo as outras amostras, ou seja, amostras mais homogéneas, sendo

evidentes através das curvas granulométricas.

Tabela 9. Densidade relativa dos graos e analise granulométrica amostras SHB-04.

Granulometria (%)

Amostra Prof. (m) D: Areia . .
Pedreg. Grossa Média Fina Silte Argila
SHB-04-01 0,7-1,3 2,58 - - 1,13 7,21 27,78 63,88

SHB-04-02  2,7-3,3 2,65 - - - 0,33 33,43 66,24
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Figura 23. Curvas granulométricas das amostras do ponto 04.

As amostras do ponto 5 apresentam também praticamente a mesma densidade
relativa dos graos, conforme mostra a Tabela 10, j4 as granulometrias estdo bem distintas,
conforme mostra a Figura 24, com percentual de areia fina maior que o percentual de

argila, na amostra SHB-05-01.

Tabela 10. Densidade relativa dos graos e analise granulométrica amostras SHB-05.

Granulometria (%)

Amostra Prof. (m) D: Areia
Pedreg. Silte Argil
edreg Grossa Meédia Fina ree rera

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

SHB-05-01 0,7-1,3 2,75 - - - 44,24 19,22 36,54
SHB-05-02 2,7-3.3 2,74 - - - 0,28 31,86 65,86
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Figura 24. Curvas granulométricas das amostras do ponto 05.

As curvas do SHB-02-01, SBH-03-01 e SHB-05-01 apresentam granulometria
descontinua, porém estas ¢ as demais amostras apresentam um percentual elevado de
finos e sdo classificadas como argilas. Os percentuais minimos ¢ maximos de argila,
respectivamente 36,51% e 66,24%, se encontram dentro da faixa encontrada para solos
moles da Baixada Fluminense. A maioria das amostras, exceto ponto 01, classificam-se
como argila muito mole pelas sondagens, e apenas a amostra SBH-03-01 ¢ classificada
como argila mole.

Devido as condigdes de formagao dos solos sedimentares ¢ natural as curvas nao
apresentarem um padrdo. Porém algumas caracteristicas, como as amostras mais profunda
com maiores percentuais de argila, podem ser justificadas pelo processo de reducao do
ferro, onde hé destrui¢do parcial dos minerais argilosos, e ha liberacdo de Si (silica).
Assim, restando no horizonte superficial o material quartzoso, que ndo se dissolve. Logo,

nas amostras superficiais ha maior quantidade de areia.

5.3 Teor de umidade Natural e Limites de Consisténcia

Para solos argilosos, a umidade ¢ um parametro fundamental, principalmente
quando analisado com os limites de consisténcias. Estes podem indicar um dado

comportamento quando correlacionados.
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Foram realizados ensaios para determinacdo do teor de umidade com as amostras
indeformadas no amostrador shelby e também com as amostras coletadas com o
amostrador Raymond durante a realizacdo do ensaio de SPT. Analisando os resutados
percebe-se um aumento do teor de umidade com a profundidade, para as amostras dos
shelbys . Na Tabela 11 e na Figura 25, sdo apresentados os teores de umidades e os perfis

de umidade tanto das amostras como dos SPT’s.

Tabela 11. Teor de umidade natural.

Amostra Prof. (m) w (%)
SHB-01-01 19a25 21,14
SHB-01-02 2,5a3,1 34,00
SHB-02-01 0,7al1,3 77,17
SHB-02-02 3,7a4,3 124,77
SHB-03-01 1,4a2,0 95,62
SHB-03-02 2,7a3,3 184,91
SHB-04-01 0,7al1,3 116,41
SHB-04-02 2,7a3,3 134,84
SHB-05-01 0,7a1,3 87,46
SHB-05-02 2,7a3,3 88,68

Teor de umidade (%)
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Figura 25. Teor de umidade versus cota: SPT e Shelbies.
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O teor de umidade nas amostras variou de 21,14% a 184,91%, sendo as amostras
do ponto 01 com menor teor de umidade e a amostra SHB-03-02 com maior teor de
umidade. Na Figura 25 foram comparados os teores de umidades obtidas nos shelbys com
os teores de umidade obtidas nas amostras da sondagem. Observa-se valores proximos
apenas no ponto 01, nas demais houve grande diferenca. Os teores de umidade sdo uteis
para fazer correlacdes com outros dados, como serdo apresentados adiante, e também
indicam certos comportamentos quando analisados juntamente com os limites de
Atterberg.

Os limites de Atterberg foram realizados com amostras no estado natural, exceto
amostra 01, areia argilosa. Diversos autores ressaltam a importancia da realizagdo do
ensaio com a amostra no estado natural, Bjerrum (1973), Bogossiam & Lima (1974),
Ladd & DeGroot (2003).

Bogossiam & Lima (1974) realizaram diversos ensaios de limite de liquidez das
argilas siltosas organicas moles a média de origem marinha. Quando secas ao ar, estas
argilas apresentaram valores bastante inferiores ao seu teor de umidade natural e
incompativeis com a consisténcia do solo. Os mesmos ensaios foram realizados sem
secagem prévia e apresentaram valores proximos e superiores aos teores de umidade
natural, bem coerente com os valores esperados.

A Tabela 12 apresenta os limites de consisténcia das amostras e o indice de
plasticidade, dado pela diferenca entre o limite de liquidez e plasticidade. Observa-se que
as amostras inferiores, exceto para amostra 01, apresentam maiores umidades e limites
de liquidez devido ao maior percentual de argila. Essa relacdo fica evidente na Figura 26,

onde sdo apresentados os limites em fungao de cota.

Tabela 12. Limites de Atterberg.

Amostra w (%) wr (%) we (%) Ir (%)
SHB-01-01 21,14 26,05 13,98 12,07
SHB-01-02 34,00 61,49 2238 39,11
SHB-02-01 77,17 78,19 32770 45,49
SHB-02-02 124,77 146,97 47,11 99,86
SHB-03-01 95,62 83,23 32,25 50,98
SHB-03-02 184,91 123,40 38,61 84,78
SHB-04-01 116,41 116,95 43,36 73,59
SHB-04-02 134,84 143,53 51,39 92,14
SHB-05-01 87,46 72,00 27,03 44,96
SHB-05-02 88,68 148,35 47,46 100,89
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Figura 26 . Limites (wi, wp) e Ip versus cota.

De um modo geral, os limites tendem a crescer com o aumento de percentual de
finos do solo. Segundo Fernandes (2011), em solos mais recentes apresentam o teor
umidade préxima do limite de liquidez ou maiores, implicando numa consisténcia baixa
e compressibilidade elevada. Em solos mais antigos a tendéncia ¢ que apresentem teor de
umidade abaixo do limite de liquidez, sendo a consisténcia crescente com esse
afastamento. Na Figura 27 sdo apresentados os valores dos limites e umidade versus a
cota, para melhor ilustrar essa relagdo entre as umidades.

Ao analisar a Figura 27, observa-se que na maioria das amostras, o teor de umidade
natural encontra-se entre os valores de umidade relativos aos limites wp € wr. E estas
teoricamente seriam mais recentes, ¢ em trés amostras os valores do teor de umidade sdo
bem maiores que o LL, e estas seriam mais antigas. Observa-se que as amostras do ponto

03 e na amostra SHB-05-01 apresentam umidade maior que o limite de liquidez.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

61

Teor de umidade (%)

0 50 100 150 200
1,0

0,5

0.0 % ®

0,5
-
E 10
g 1,5
<3 > [ )
> O @
2,0 @
® o
2.5
3,0 ®
3.5
—©—LPcLL (%) SHB-01-02 —@— SHB-02-01 SHB-02-02
—@— SHB-03-01 SHB-03-02 SHB-04-01 —@— SHB-04-02

—@—SHB-05-01 —@—SHB-05-02 —e—SHB-01-01 —e—w(%)
—e—SHB-02-01 —e—SHB-02-02 —e—SHB-03-01 —e—SHB-03-02
® SHB-04-01 o—SHB-04-02 —e—SHB-05-01 —e—SHB-05-02

Figura 27. Umidade, Limite de plasticidade e Limite de liquidez versus cota.

A partir dos limites de Atterberg e do teor de umidade natural ¢ possivel obter o
indice de liquidez, apresentado na Tabela 13. Head (1986) classifica a argila quando a
plasticidade de acordo com indice de liquidez, conforme valores apresentados na Tabela
14.

Tabela 13. Indice de liquidez .

indice de Liquidez
[ = w — LP
YTLL-LP

Tabela 14. Classificagao da plasticidade das argilas em fun¢do do indice de liquidez

(Head, 1986)

Plasticidade IL (%)
Baixa <35
Média 35-50

Alta 50-170
Muito 70 -90

Extremamente alta > 90
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A Tabela 15 exibe a classificagdo das amostras quanto ao critério apresentado.
Como esperado as amostras do ponto 01 apresentam baixa plasticidade, pois trata-se de
uma areia argilosa. As demais amostras apresentam plasticidade muito alta e
extremamente alta. Observa-se que as amostras mais profundas apresentam valores
maiores do indice de plasticidade, em virtude da quantidade de finos apresentados na

granulometria.

Tabela 15. Classificagdo das amostras quanto a consisténcia e quanto a plasticidade.

Amostra I (l;_iizt;fif 9a éi 5
SHB-01-01 19,98 Baixa
SHB-01-02 33,43 Baixa
SHB-02-01 76,45 Muito alta
SHB-02-02 124,30 Extremamente alta
SHB-03-01 94,99 Extremamente alta

SHB-03-02 184,45 Extremamente alta
SHB-04-01 115,82 Extremamente alta
SHB-04-02 134,28 Extremamente alta
SHB-05-01 86,86 Muito alta
SHB-05-02 88,21 Muito alta

De acordo com Bjerrum (1973), os limites de liquidez sao influenciados pelo teor
de sais soluveis e pela mineralogia dos solos moles. Com o aumento da quantidade de sal,
consequentemente, ha um aumento no wi. Santos (2004) realizou ensaios com amostras
no estado natural e com amostras lavadas, e como esperado, verificou-se uma diminui¢ao
do wi com a lavagem da amostra.

Conforme mencionado no paragrafo, anterior quanto maior a concentragao de sais
maiores os valores dos wr. As concentragdes de sais soliveis nas amostras serao
apresentadas no Item 5.6., porém ja se observa que as amostras com maiores valores de
wL apresentam maiores teores de sais soluveis. Neste contexto, verifica-se a importancia

da determinacdo dos sais soluveis presentes nas amostras de solos argilosos.
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5.4 Atividade Coloidal e Mineralogia

A fragdo argila ¢ a mais importante do solo, devido as suas propriedades fisicas e
quimicas, como a capacidade de troca de cations e anions e as propriedades reoldgicas,
relacionadas ao comportamento fisico. Estas propriedades sdo derivadas da natureza
coloidal desta fragdo, associada a sua composi¢ao quimica.

O teor de umidade do solo ¢ funcao da atividade coloidal do mineral presente e da
fragao de argila. Skemptom (1953) comprovou que o mesmo acontece com o limite de
liquidez e com o indice de plasticidade. As experiéncias de Skempton (1953) sdo

apresentadas na Figura 28, junto com os resultados do presente trabalho.
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Figura 28. Relagdo entre a porcentagem de argila e o indice de plasticidade: (a) em

quatros solos naturais (b) em misturas de areia e quartzo com fra¢des puras de caulinita,

ilita e montimorilonita (Modificado de Skempton, 1953).
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Skempton (1953) verificou que para cada solo a proporcionalidade entre o indice
de plasticidade e a fracdo de argila ¢ evidente, e o fato de a inclinagdo da reta ser distinta
para cada solo reflete a influéncia do argilomineral presente. A essa inclinagdo deu o
nome de indice de atividade das argilas (Ia), determinado através da utilizagdo da
expressdo apresentada na Equagdo 4, que serve como indicativo da influéncia da fragdo
argila no comportamento do solo.

Ip Equagdo 4
0 < 2um
Argilas com indice de atividade menor que 0,75 s@o consideradas inativas, quando
esse indice esta entre 1,25 e 0,75 a atividade é considerada normal, sendo entdo ativa para
valores maiores que 1,25. Para Bjerrum (1973) a atividade de uma argila ¢ reduzida
consideravelmente com a diminui¢do da concentracao de sal. A Tabela 16 presenta os o

indice de atividade das amostras.

Tabela 16. Indice de atividade.

Amostra  w (%) |,

SHB-01-01 21,14 0,77
SHB-01-02 34,00 1,03
SHB-02-01 77,17 1,03
SHB-02-02 124,77 1,60
SHB-03-01 95,62 1,40
SHB-03-02 184,91 1,55
SHB-04-01 116,41 1,15
SHB-04-02 134,84 1,39
SHB-05-01 87,46 1,23
SHB-05-02 88,68 1,53

Da Figura 28, verifica-se que o argilomineral mais provavel presente nas amostras
¢ a ilita, visto que os dados se aproximam da reta que representa solo com esse
argilomineral. J4 com relacdo a atividade as amostras mais profundas apresentam
atividade alta, ou seja, acima de 1,25. Além de apresentarem percentuais maiores de
argila, ha também um aumento nos limites de consisténcia. Esses resultados ja eram
previstos em virtude dessas amostras apresentarem maior percentual de argila, visto que

as amostras com plasticidade extremamente alta sdo ativas.
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Para uma caracteriza¢do mais precisa dos minerais as amostras foram submetidas a
ensaios de difracdo por raios-X (DRX). Esta técnica baseia-se no fato de que, na maior
parte dos sélidos (cristais), os atomos se ordenam em planos cristalinos separados entre
si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios X.
Este ensaio ¢ apropriado para a identificagdo de minerais cristalinos, ndo permitindo a
identificagdo de amorfos. A

Tabela 17 apresenta a distancia interplanar basal de alguns argilominerais.

Tabela 17. Distancia Interplanar basal de alguns argilominerais.

Distéancia Interplanar basal

Argilominerais

Dl D2 D3
Caulinita 7,20 3,58 2,33
Esmectita 14,00 4.47 2,51
Gibsita 4,85 4,37 2,39
Ilita 10,00 5,00 3,30
Quartzo 4,26 3,34 1,82
Vermiculita 14,00 4,56 3,50

Na Figura 29, apresentam-se os difratogramas da fragdo passante na peneira #400.
Os resultados dos ensaios das amostras passante na peneira #200 foram semelhantes,
apresentando os mesmos picos. Nestes primeiros ensaios foram identificados quartzo,
caulinita, gibsita e esmectita. Os graficos individuas sdo apresentados no Anexo I. O
quartzo se apresentou com maior pico, por ser um mineral bem cristalizado, tende a se

destacar entre os argilominerais.
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Figura 29 . Difratograma de Raio X da fracdo fina, passante #400 (Ct-Caulinita, b-
Gibsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo)

Como estes primeiros ensaios ndo apresentavam picos significativos de
argilominerais do tipo 2:1 (esmectita), nem picos significativos de caulinita, foram
realizados ensaios com laminas delgadas fabricadas pelo método do gotejamento com
material passante na peneira # 40.

Sao apresentados nas Figura 30 e Figura 31 os resultados dos ensaios com as
laminas, que foram organizados em dois grupos. Na Figura 30 foram agrupados os
resultados de cinco amostras que apresentaram uma camada mista de argilominerais do
tipo 2:1 (esmectita ou vermiculita), ¢ na Figura 31 as demais amostras que nao
apresentaram esta camada mista. Comum as dez amostras, todas compostas
principalmente por caulinita, contendo tracos de ilita e gibsita. Os graficos individuas sdo
apresentados também no Anexo |

A presenca da caulinita indica que os ambientes de coleta das amostras sao
caracterizados por intemperismo forte e recente. Em algumas argilas moles brasileiras e
nas argilas do Rio de Janeiro ha predominancia de caulinita, sendo tipico de regides

costeiras brasileiras em fung¢ao do ambiente tropical (Santos, 2004).
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Figura 30. Difratograma de Raio X das laminas naturais (Camada mista 2:1, I-Ilita, Ct-

Caulinita,Gb-Gibbsita Q-Quartzo).
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Figura 31. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-Ilita, Ct-Caulinita, Q-

Quartzo).
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De acordo com Antunes & Portocarrero (2011) o ambiente geoquimico
predominante durante o processo intempérico ¢ que vai definir o grupo de argilominerais
formados. Sendo este ambiente influenciado pelo clima, composicao mineralogica da
rocha matriz, condi¢des de drenagem e composicao quimica de solugdes percolantes.
Como ja identificava os indices de consisténcia observa-se que os principais minerais
presentes nas amostras sdo caulinita e ilita, além da esmectita identificada nos ensaios
difragdo de raio-x. A caulinita ¢ dominante na maioria dos solos 4cidos de regides
tropicais e subtropicais. Ja a ilita mineral pertencente ao grupo 2:1, apresenta-se na fase
inicial do intemperismo das micas, comum em solos de rochas graniticas, e comum na

regido.

5.5 Matéria Organica e pH

O teor de matéria organica (TMO) influéncia nos valores do teor de umidade
natural, limite de liquidez, indice de plasticidade, aumentando esses valores e diminuindo
os valores de densidade relativa dos graos e de massa especifica do solo (Coutinho, 1986).
Para as amostras os percentuais foram baixos, variando de 0,32% a 0,69%, sendo assim
consideradas argilas inorganicas. A Tabela 18 apresenta o teor de umidade natural e o

teor de matéria organica das amostras.

Tabela 18. Teor de matéria organica.

Amostra  w (%) TMO (%)
SHB-01-01 17,03 0,47
SHB-01-02 23,73 0,62
SHB-02-01 50,02 0,67
SHB-02-02 124,19 0,45
SHB-03-01 74,39 0,32
SHB-03-02 123,28 0,60
SHB-04-01 85,17 0,69
SHB-04-02 138,94 0,46
SHB-05-01 63,61 0,66
SHB-05-02 128,04 0,62

Assim como o teor de matéria organica, a acidez também afeta significativamente
as caracteristicas do solo. O potencial hidrogenidnico (pH) consiste num indicativo da

acidez, neutralidade ou alcalinidade de um meio qualquer, podendo ser medido em agua
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e em solucdo de KCI. Nos solos, a amplitude de pH varia de 3 a9, embora os valores mais
comuns ocorram na faixa intermediaria. A acidez do solo ¢ comum em todas as regides
onde a quantidade de chuva ¢ suficientemente elevada para lixiviar teores apreciaveis de
cations basicos. Isso explica a frequéncia de solos acidos nas regides tropicais e
subtropicais umidas. A acidificacdo €, portanto, um processo natural (Brady e Weil,
2012). Verifica-se na Figura 32 a faixa extrema de pH para a maioria dos solos minerais

e as faixas comumente encontradas em solos de regides umidas e aridas.
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Figura 32. Faixa extrema de pH para a maioria dos solos minerais e faixas comumente
encontradas em solos de regides umidas e aridas. S@o também indicados a alcalinidade
maxima para solos alcalinos € o pH minimo para solos organicos muito acidos (Brady e

Weil, 2012).

A diferenca entre o pH em KCl e o pH em 4gua define o ApH, e com este € possivel
obter a carga liquida predominante no coldide, que pode ser negativa, nula ou positiva.
As cargas negativas no solo podem ser classificadas em cargas permanentes e cargas
dependentes do pH. As cargas permanentes sdo cargas que nao aumentam ou diminuem
com pH e ocorrem nas argilas expansivas € ndo expansivas, como montmorilonita,
vermiculita, ilita etc. Ja as cargas negativas sao dependentes de pH, aumentando a medida
que ele aumenta e diminuindo a medida que ele diminui. S30 as que ocorrem em maior
quantidade em solos tropicais, solos estes que, em sua maioria, possuem argilas e 6xidos

de Fe e Al. As cargas positivas, normalmente ocorrem em menor quantidade que as cargas
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negativas. Também sdo dependentes do pH, aumentando & medida que este diminui. Caso
seja nulo, ndo ha predominancia nem de cargas negativas, nem de positivas, sendo esta
condig¢do de ponto de carga zero.

Para todas as amostras observa-se ApH negativo, Tabela 19, indicando assim que
ha a predominéncia de cargas negativas e a sua maior capacidade de reter cations (por
exemplo, célcio, magnésio, potassio e sodio) do que anions (por exemplo, sulfato, nitrato,
fosfato e cloreto). Esses dados sdo confirmados pela Tabela 20, proximo item, onde
observam-se valores altos de sodio.

Observa-se que nas amostras SHB-04-01 e SHB-05-01, diferentes das demais
amostras, apresenta pH maior. Essas amostras sdo proximas do Rio Piraqué, ou seja,
sofrem influéncia mais significativas do aumento do nivel das marés. Estas também

apresentam maior percentual de sddio que as outras amostras mais superficiais.

Tabela 19. pH das amostras.

H H Classificacao
Amostra empzigua em KpCl any APH do pHG
SHB-01-01 3,92 3,09 -0,83  Acidez extrema
SHB-01-02 3,87 2,90 -0,97 Acidez extrema
SHB-02-01 3,33 2,93 -0,40 Acidez extrema
SHB-02-02 6,08 5,67 -0,41 Acidez leve
SHB-03-01 6,01 5,55 -0,46 Acidez leve
SHB-03-02 6,87 6,46 -0,41 Neutralidade
SHB-04-01 4,90 4,63 -0,27 Acidez muito forte
SHB-04-02 5,55 5,04 -0,51 Acidez forte
SHB-05-01 4,85 4,10 -0,70 Acidez muito forte
SHB-05-02 2,31 2,06 -0,25 Acidez extrema

Acidez extrema geralmente ocorre em solos organicos acidos e solos acidos
sulfatados. Das amostras classificadas com acidez extrema apenas a amostra SHB-05-02
apresenta maior quantidade de sulfato. As demais amostras nao apresentam um
comportamento padrao com relagdo aos sais e pH, mas o pH encontra-se na faixa com os
solos minerais de regides umidas.

Importante ressaltar que o valor do pH ¢ influenciado, entre outros fatores, pelo
regime hidrico. Amostras coletadas em épocas de baixa precipitacdo pluviométrica

quando os sais se encontram na superficie, apresentam pH inferior ao mesmo de amostras
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coletadas na época de grandes precipitagcdes. Além das profundidades de coleta, amostras
da superficie podem softrer influéncia devido a presenga de matéria orgénica.

O pH também influencia a solubilidade dos elementos quimicos presentes no solo.
Quanto menor o pH maior a solubilidade do ferro (III) e do aluminio, como mostra a
Figura 33. Com aumento de pH, o aluminio e a silica geralmente ndo permanecem em
solucdo, mas precipitam na forma de alumino-silicatos (ex. caulinita) ou de 6xidos de Al
(ex. gibsita), restando apenas os cations basicos na solu¢ao do solo (ou na forma trocavel)
em quantidades apreciaveis. Assim, esses cations basicos (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) vao
sendo substituidos, em razdo da lixiviagao e absor¢do, por ions H+ e Al3+ no complexo

de troca do solo.

Fe

Solubilidade (milimoles/L)

[

[
(V)

Figura 33. Efeito do pH na solubidade de elementos quimicos comuns em solos (De

Campos, 2012).

5.6 Teor de Sais e Condutividade Elétrica

O excesso de sais também imprime ao solo caracteristicas peculiares. O actimulo
de sais soluveis no perfil pode ocorrer através do processo natural, ou artificial devido a
irrigagdo malconduzida. A salinizacdo natural ocorre em areas litoraneas ou sob clima
arido, onde a pluviosidade ¢ menor que a evapotranspiracao.

Segundo Bjerrum (1954), a lixiviagdo causa uma redugdo da concentragao de sais
soluveis provocando assim variagdes sensiveis nas propriedades da argila. Ela reduz a
atividade coloidal, diminui o valor dos limites de Atterberg, aumenta a sensitividade e

reduz a resisténcia.
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Os sais soluveis encontrados nas amostras em maior quantidade sdo o sédio, cloreto
e sulfato, sendo ainda encontrados, em menores quantidades, potassio, magnésio e calcio
e outros. A Tabela 20 apresenta os valores dos sais soliveis das amostras. Verifica-se que
as concentragdes dos sais aumentam com a profundidade, especialmente para os valores
de sulfato. Segundo Grim (1968) uma maior concentracdo de sais proporciona a
formacdo de uma estrutura floculada da argila, caracterizando assim uma maior
compressibilidade. Assim espera-se que as amostras mais profundas apresentem maior

compressibilidade.

Tabela 20. Sais soluveis.

Prof. Cloreto Brometo Nitrato Sulfato Sdédio Potassio Mag. Calcio

Amostra ) (mg/g) (mg/g) (mgg) (mgly) (mgly) (mgly) (mglg) (mglg)

SHB-01-01 1,9-2,5 0,049 0,001 0,001 0,062 0,045 0,012 0,004 0,022

SHB-01-02  2,5-3,1 0,154 0,001 0,001 0,517 0,290 0,026 0,005 0,023

SHB-02-01 0,7-1,3 0,878 0,004 0,001 0,295 0,346 0,107 0,077 0,071

SHB-02-02  3,7-4,3 16,970 0,071 NQ 5311 11,394 0,609 1,148 0,325

SHB-03-01 1,4-2,0 3,401 0,012 0,001 4,712 3,139 0,277 0,389 0,682

SHB-03-02 2,7-3,3 7,027 0,027 0,002 6,026 5,859 0403 0,607 0,519

SHB-04-01 0,7-1,3 12,647 0,048 NQ 1,793 8,647 0,224 0,285 0,279
SHB-04-02  2,7-3,3 10,802 0,041 NQ 6,127 7,774 0,504 0,871 0,745
SHB-05-01 0,7-1,3 6,133 0,026 NQ 2,944 4,057 0,168 0,561 0,485

SHB-05-02 2,7-3,3 8,676 0,030 0,001 9,483 3,858 0,052 2,057 1,506

NQ = ndo quantificavel
Fosfato valores abaixo de 0,002 mg/g
Fluoreto valores abaixo de 0,01 mg/g

Observa-se que as amostras SHB-04 e SHB-05 apresentam maior percentual de
sodio nas amostras mais superficiais. Diferentes das demais amostras, essas amostras sao
proximas do Rio Piraqué, ou seja, sofrem influéncia mais significativas do aumento do
nivel das marés. As demais amostras sofrem influéncia do periodo chuvoso, visto que as
amostras foram coletadas no més de dezembro, més de alta precipitacdo como foi

apresentado na Figura 8.
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A agua pura ¢ um condutor pobre de eletricidade, mas a sua condutividade elétrica
(CE) aumenta a medida que os sais sdo nela dissolvidos. Assim a condutividade elétrica
¢ uma medida indireta da quantidade de sal. Como varias propriedades destas amostras,
a CE aumenta com a profundidade, Tabela 21. Observa-se que a amostra SHB-02-02

apresenta maior condutividade e maior quantidade de sodio.

Tabela 21. Condutividade elétrica das amostras.

Amostra Prof. (m) Condut(ll?s(}:i‘; a25°C
SHB-01-01 1,9-2,5 20,60
SHB-01-02 2,5-3,10 82,00
SHB-02-01 0,7-1,3 171,50
SHB-02-02 3,7-43 2.590,00
SHB-03-01 1,4-2,0 883,00
SHB-03-02 2,7-3,3 1.433,00
SHB-04-01 0,7-1,3 1.796,00
SHB-04-02 2,7-3,3 1.916,00
SHB-05-01 0,7-1,3 1.066,00
SHB-05-02 2,7-3,3 1.959,00

A caracterizagdo quimica do solo, especialmente de argilas moles, se apresenta
como mais uma ferramenta para analise dos mesmos, visto que influenciam em
propriedades importantes como limite de liquidez, compressibilidade e resisténcia ao

cisalhamento.

5.7 Classificacao

Através dos ensaios de laboratdrio as amostras foram classificadas segundo Sistema
Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), de acordo com a ASTM- D2487 - 11, que
considera a analise granulométrica, os limites de Atterberg e o percentual de matéria
organica. As amostras do ponto 01 foram classificados como areias argilosas (SC) e as
demais amostras como argilas inorganicas com alta plasticidade (CH), muito
compressiveis, conforme ratificado pela carta de plasticidade apresentada na Figura 34 ,
onde estas amostras encontram-se acima da linha A.

Analisando os resultados de granulometria juntos com os indices fisicos verifica-se

umidades mais baixas para amostras com maiores percentuais de areia, esses percentuais
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influenciam, pois, sdo quimicamente inertes diminuindo assim a absor¢ao de adgua pelos
graos. E para amostras com maior percentual de argila, nas amostras mais profundas,
observa-se uma elevada umidade natural. Nestas amostras os percentuais de argila sao

maiores que 50%, exceto a amostra 01.
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Figura 34. Carta de plasticidade.

A Tabela 22 apresenta um resumo da classificacdo das amostras, onde observa-
se a diferenga entre amostra do ponto 01 para as demais amostras. Essa amostra foi
classificada como areia argilosa sendo as demais argilas inorganicas. Destas as amostras
mais profundas apresentaram maior percentual de argila.

O peso especifico natural das argilas variou de 13,10 a 14,72 kN/m? e a areia
apresentou valores de 18,59 e 19,28 kN/m?, estes obtidos na moldagem dos corpos de
prova para ensaio edométrico. As densidades relativas dos graos para todas as amostras
foram bem proximas para as amostras de mesmo ponto. O teor umidade das argilas bem
elevado, variando de 77,17 a 184,91%. Como argilomineral principal tem-se a caulinita,
encontrada em todas as amostras. Com relagdo a atividade coloidal as amostras do ponto

03, apresentam-se como as amostras mais ativas.
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Todas as amostram possuem pH abaixo de 7. Com relagdo a condutividade elétrica,
as amostras do ponto 1 apresentam abaixo de 100 uS/cm, porém as argilas variam 171 a
2590 uS/cm. Esses resultados estdo relacionados também com os percentuais de sais,
quanto mais sais maiores sao as condutividades.

Observa-se também um teor de matéria organica muito baixo, porém ao analisar o
pH esperava-se um teor um pouco maior, visto que pH baixo ¢ indicativo da presenca de
matéria organica. O mesmo observa-se quanto ao odor de enxofre, caracteristico da

presenca de matéria organica.
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Tabela 22. Resumo classificagdo das amostras.

Cota Pedreg. v Wi W Cond.
. N . . . N o 0 o .
(m) Classificagdo Areia | Silte | Argila (KN/m?) Gs | w (%) ) | ) Ip (%) | la Argilominerais | pH
(uS/cm)
1,14 Caulinita, ilita,
Pont 19,28 [2,57| 21,14 | 26,05 | 13,98 | 12,07 |0,77 | gibsita e quartzo, |3,92| 20,6
(())ri 0 0,3 | Areia argilosa 62,93 (18,60 15,71 camada mista 2:1
5,73 Caulinita, ilita e
03 | Areia argilosa 46.63| 9.50 | 38.14 18,59 |2,63| 34,00 | 61,49 {22,38| 39,11 |1,03 quartzo 3,87 82,0
- Caulinita, ilita e
Ponto| 0,12 Argila 30,08 | 25.92 | 44,00 14,10 |2,56| 77,17 | 78,19 32,70 | 45,49 |1,03 quartzo 3,33 171,5
02 Argila - Caulinita, ilita e
2.88 151 |36.02| 62,48 13,10 |2,56|124,77|146,97|47,11| 99,86 |1,60 quartzo 6,08 | 2590,0
Argila - Caulinita, ilita,
Pont 14,48 [2,67| 95,62 | 83,23 |32,25| 50,98 | 1,40 | gibsita e quartzo, |6,01 | 883,0
%1;0 0,25 32,20|31,29 | 36,51 camada mista 2:1
Argila - Caulinita, ilita e
1,55 11,64|33.53 | 54.83 13,39 |2,731184,91|123,40|38,61| 84,78 |1,55 quartzo 6,87 | 1433,0
Argila - Caulinita, ilita e
0.16 833 |27.78| 63.88 13,28 |2,58]116,41(116,95|43,36| 73,59 |1,15 quartzo 4,90| 1796,0
Ponto ; VST
04 Argila - Caulinita, ilita,
13,18 [2,65|134,84|143,53|51,39| 92,14 | 1,39 | gibsita e quartzo, |5,55| 1916,0
-2,16 0,33 | 33,43 | 66,24 camada mista 2:1
Argila - Caulinita, ilita,
14,72 2,75| 87,46 | 72,00 |27,03| 44,96 | 1,23 | gibsita e quartzo, |4,85| 1066,0
Ponto| 0,03 44.24119,22| 36,54 camada mista 2:1
05 Argila - Caulinita, ilita,
13,10 [2,74| 88,68 | 148,35|47,46|100,89|1,53 | gibsita e quartzo, |2,31| 1959,0
-1,97 0,28 [33,86| 65,86 camada mista 2:1

Argilas inorganicas
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6 Classificagdao de Campo e Perfis 3D

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados da classificacdo do solo
através dos ensaios de campo, SPT (Sondagem a Percussdo) e CPTu (Piezocone

Penetration Test). Além das propriedades obtidas por meio destes, € o perfil 3D

6.1 Ensaio de Sondagem a Percussao - SPT

Antes mesmo da coleta de amostras a Sondagem a Percussdo com ensaio (SPT) ¢
um dos primeiros ensaios de investigacdo a ser realizado no terreno, em muitos casos o
unico. O SPT ¢ usado para diversas aplicagdes, obtencao de perfis, amostragem, previsao
de tensdo admissivel e correlacdes com outras propriedades. A aplicagdo mais direta € a
determinag¢do do perfil de solo, através da identificagdo tatil-visual das amostras coletadas
no amostrador padrdo, e a mais utilizada ¢ para dimensionamentos de fundagdes através
da tensdo admissivel ao solo.

A partir das sondagens antigas do terreno, observou-se que a camada de argila mole
tinha cerca de 10 metros de espessura, e entdo foi realizada uma nova campanha de
sondagens, com mais 52 pontos, limitando os furos a 10 metros de profundidade. A
classificacdo das amostras foi realizada conforme a NBR 7.250/82.

Para atender as necessidades da JMJ os ensaios SPT foram realizados tanta para a
identificagdo do perfil como também para o dimensionamento das fundagdes, vista que
haveriam cargas consideraveis. Para complementar essas informac¢des as umidades das

amostras obtidas nos ensaios SPT foram determinadas em laboratorio.
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6.2 Piezocone Penetration Test - CPTu

Uma das principais aplicagdes do CPTu tem sido a determinagao da estratigrafia do
solo e a identificagdo do tipo de solo. Isso ¢ realizado usando graficos que vinculam
parametros do cone ao tipo de solo. A principal vantagem ¢ que além da classificacao do
solo pode ser feita também uma previsao do comportamento do solo, diferente de outros
sistemas de classificagcdes que quantificam os percentuais de areia, silte e argila. Sabe-se
que o que vai dominar o comportamento do solo s@o as caracteristicas peculiares € ndo
exatamente o maior percentual do grao existente.

As grandezas medidas sdo aresisténcia de ponta (qc), atrito lateral (fs), sendo a razao
de atrito (Rf) (= fs/qc) e a poropressdo (uz). A poropressdo pode ser medida em trés
posicdes; ponta (u1), base (uz) ou luva (u3) do cone, a escolha dependera da aplicacao
dada, no Brasil ¢ mais comum medir a poropressao na base do cone ().

As medidas de resisténcia a penetragdo sao influenciadas pelo efeito das
poropressdes que atuam em area desiguais da geometria do cone (Schnaid, 2000), sendo
necessario conhecer as poropressdes na base do cone, para calcular a resisténcia real

mobilizada no ensaio, q.

G =q:.+ (1 —a)u, Equagao 5

Assim temos q; resisténcia de ponta corrigida e a = An/A¢ ¢ coeficiente obtido
através da calibra¢do do equipamento, neste caso a = 0,581. Andlogamente o atrito lateral
pode ser corrigido, porém de acordo Schnaid (2000) ndo ¢ muito utilizado na pratica da
engenharia devido a medicao de uz ser rara nos ensaios. O referido autor ressalta a
importancia da corre¢do da resisténcia de ponta em ensaios onde ha monitoramento de
poropressdes durante a cravagdo, especialmente para determinacdo de propriedades de
argilas moles.

Os ensaios de CPTu foram executados em cinco verticais. Os resultados sdo
apresentados nas figuras seguintes, apresentando para cada vertical a variagdo da
resisténcia a penetra¢ao de ponta (qy), resisténcia por atrito lateral (fs), razdo de atrito (F:

=fy/qc) e poro-pressao (u2).
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Sendo um dos ensaios mais recomendados para depositos de solos compressiveis e
de baixa resisténcia, como os solos moles, a identificacdo das camadas do tipo de solo ¢
feita através dos valores de q: combinados com os valores de Rr. Schnaid e Odebrecht
(2012) apresenta um resultado tipico em solo estratificado, onde observa que para as
areias, valores elevados de q: s@o combinados a valores baixos de Ry. As camadas de argila
caracterizam-se por um padrdo oposto, com baixos valores de qc e razdes de atrito
maiores. Estes comportamentos tipicos para os solos podem ser observados nos
resultados, contudo serdo analisados a partir das classificagdes disponiveis.

No ensaio CPTu no ponto 01 foi realizado um pré-furo de 1,30 m, apresentado na
Figura 35, onde se verifica uma pequena variacdo na resisténcia de ponta com a
profundidade, havendo um aumento a partir de 3,30 m, indicando assim que
provavelmente a camada de argila neste perfil esta de 1,00 m a 3,30 m, sendo a partir
desse ponto um material mais resistente. Observa-se também, que ap6s 2 metros foi
registrado valores negativos do atrito lateral (fs), que pode ser creditada a um provavel
erro do equipamento, visto que ndo representa o comportamento de solo algum.

Nos resultados do CPTu-02, apresentado na Figura 36, verifica-se um aumento
linear de q; com a profundidade, crescendo de 200kPa a 500 kPa em 9,00 m, apenas uma
pequena variagcdo das leituras apos 4,5 metros, aumentando a resisténcia de ponta e
diminuindo o atrito lateral e a poropressao, o que pode indicar uma mudanga de material.
Apo0s os 5,00 m continua o mesmo comportamento, isto €, fs quase constante € g € U2
aumentando com a profundidade.

Com relagdo ao CPTu-03, Figura 37, observa-se um valor constante de q; até¢ 5,00
m e ap6s ha um aumento com a profundidade, apresentando apenas um pico proximo aos
2,00 m. O excesso de poropressao exibe um pico também proximo aos 2,00 m, e apresenta
valores negativos ao longo perfil em alguns pontos (1,50 m; 5,50 m e 6,50 m). Acredita-
se que isto tenha sido devido a problemas com satura¢do do elemento poroso, pois ndo
caracteriza o comportamento de argilas e nem de areias. Para argilas observa-se baixos
valores de q; € geracdo significativa de excesso de poropressdo. Em areias espera-se altos
valores de q; € uz tende a se aproximar do valor de uo.

Para os CPTu’s nos pontos 04 e 05, observa-se comportamentos semelhantes, com
qt constante até 6,00 m e ap6s ha um aumento com a profundidade, Figura 38 e Figura
39, o que indica mudanc¢a de material. O excesso poropressao aumenta linearmente com
a profundidade até 6 m, indicando assim uma mesma camada. Apds apresenta valores

negativos, nos dois pontos. No ponto 04 o ensaio ¢ finalizado nestas condi¢des, no ponto
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05 o excesso de poropressdo volta a aumentar. Estes dois pontos foram os mais distintos

das sondagens realizadas nas proximidades dos dois ensaios, como sera mostrado mais

adiante.
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Figura 35. Dados do ensaio CPTu-01.
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Figura 36. Dados do ensaio CPTu-02.
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Figura 38. Dados do ensaio CPTu-04.
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Figura 39. Dados do ensaio CPTu-05.

6.2.1 Classificacao SBT - Soil behaviour type

Existem diversas propostas para classificacdo dos solos através do cone e
piezocone. Os primeiros graficos foram desenvolvidos na Holanda (Begemann, 1965
apud Robertson, 2016) para o cone mecanico. Mais tarde graficos usando a resisténcia de
ponta e razao de atrito foram propostos por Douglas e Olsen (1981), porém os graficos
propostos por Robertson et al. (1986) e Robertson (1990, 2009) tornaram-se mais

populares. A Tabela 23 apresenta um resumo da evolugdo do método ao longo do tempo.
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Tabela 23. Resumo da evolucao das propostas de Robertson e co-autores, adaptado de

Nejaim et al (2017).

Proposta Principal contribuicio em termos de classificacio dos solos
(Robertson et al. 1986) Primeira proposta de classificagdo dos solos utilizando as 3

grandezas medidas pelo CPTu

(Robertson, 1990) Introduz o conceito de normalizagdo nos abacos

(Robertson, 2009)  Introduz o conceito de Que Icnos dbacos

(Robertson, 2010) Adequa a proposta de 1986 a de 1990

(Robertson, 2012) Define zonas de comportamento do solo dilatante-contratil, drenado-

ndo drenado

(Robertson, 2016) Inclui um abaco para identificagdo de microestrutura, altera as zonas
de tipo de solo, adequa a terminologia de classificagdo para o
contexto de comportamento do solo, utiliza o abaco proposto por

Schneider et. al (2008) em substituigdo ao abaco classico Q:- Bq

A normalizagdo teve como objetivo considerar o nivel de tensdes com o aumento
da profundidade, que ndo era considerado antes. Robertson (1990) apresenta uma
evolugdo do método estruturado na normalizacdo de trés grandezas fundamentais do

ensaio, como segue abaixo:

0, = (9t — 0w ) Equacdo 6
‘ (0o —Up )
(u, —ug ) Equacao 7
By=7"—"3
(qr Oyo )
fs Equacao 8
F=———
(qr — Oyo )
Onde,

uo = poro-pressao hidrostatica;
u = poro-pressao medida no ensaio;

ovo € v’ = tensoes verticais iniciais total e efetiva, respectivamente.

Apos plotar os resultados nestes abacos, Figura 40, ¢ possivel obter a classificagdo

do solo de acordo com a Tabela 24.
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Figura 40. Classificagao Robertson (1990).

Tabela 24. Classificagao de solos por tipo de comportamento

Zona Tipos de solos

1 Solo fino sensivel

Solo organico e turfas

argilas — argilas siltosas

argila siltosa — silte argiloso

siltes arenosos — areias siltosas

areias limpas — areias siltosas

areias com pedregulhos — areias

areias — areias limpas

O 0| Q| | | K| W N

areias finas rigidas

De acordo com Robertson (2009), os dbacos normalizados identificam o tipo de
comportamento do solo de forma mais confidvel que os dbacos ndo normalizados.
Contudo, em casos em que a tensdo vertical in situ esteja entre 50 e 150 kPa, a diferenca
¢ muito pequena. A vantagem de utilizacao dos abacos nao normalizados ¢ a de ndo haver
necessidade de estimativa de parametros do solo, nem sempre conhecidos.

Jefferies e Davies (1993) identificaram que um tipo de comportamento do solo
pode ser expresso pelo indice de classificagdo do material, Ic, que representa as zonas
SBT, no grafico Qi-F:, onde L. ¢ essencialmente o raio dos circulos concéntricos que

definem a limites do tipo de solo. Robertson e Wride (1998) modificaram a definicao de
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L. a ser aplicada ao grafico de Robertson (1990). Robertson (2010) atualizou o método
original de Robertson et al. (1986) incluindo uma resisténcia de ponta adimensional,
incluindo uma variavel n, e reduzindo o numero de zonas SBT de 12 para 9, com intuito

de coincidir com as zonas SBTh.

1. =[(3,47 —log Q,)?> + (logE. + 1,22)? 1%5 Equagio 9

_ [(Qt — 0y )]( P, )n Equagéo 10
Qtn = 2 p_—

o' Equagdo 11
n =0,381(L,) + +0,05( P”“ ) — 0,15

a

Onde,

Q: ¢ aresisténcia de ponta normalizada;

F: ¢ a razdo de atrito normalizada;

(qt—ov)/pa ¢ a resisténcia de ponta adimensional;
(pa/ovwo')* € a o fator de normalizagdo de tensao;

pa ¢ a pressao atmosférica na mesma unidade que gt € ov

Na tltima atualizacdo, exibida na Figura 41, Robertson (2016) faz uso e unifica
as propostas de Robertson (1990, 2009) e Schneider et al. (2008). Nessa proposta sdao
apresentados trés abacos, grafico SBT, atualizado, o dbaco modificado de Schneider et
al. (2008) e um ultimo, que depende de dados de ensaio de cone sismico, que, como nao
esta no escopo desta dissertagcdo, ndo sera apresentado. Robertson (2016) nao faz mais
uso do abaco cléssico Q; - B, uma vez que a normalizagdo da poro-pressdo através do
parametro Uz se mostra mais adequada para fins de identifica¢do do tipo de solo do que
o parametro Byg. A nova proposta apresenta sete zonas de SBT,, Tabela 25, e as
terminologias fazem referéncia ao comportamento do solo em substituicdo os termos

propostos anteriormente, que remetem a classificagao dos solos classica.
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Figura 41. Abaco SBTn atualizado Qt — Fr e proposta de atualizagdo do abaco de

Schneider et al. (2008) Qtn — U,, (Robertson, 2016).

Tabela 25. Zonas de tipo de solo , adaptado de Robertson (2016).

Zona Sigla Tipo de Solo Ic*

1 CCS Tipo Argila — Contréatil-Sensivel ok
(Clay-like-Contractive-Sensitive)

2 CcC Tipo Argila-Contratil (Clay-like-Contractive) Ic>3,6
3 CD Tipo Argila-Dilatante (Clay-like-Contractive) 2,95<1c <3,22
4 TC Transigdo - Contratil (Transitional — Contractive) 2,60 <Ic <295
5 TD Transi¢do — Dilatante (Transitional — Dilative) 2,05 <Ic<2,60
6 SC Tipo Areia - Contratil (Sand-like — Contractive) 1,31 <1c<2,05
7 SD Tipo Areia - Dilatante (Sand-like — Dilative) Ic < 1,31

*Robertson ¢ Wride (1998)

**Solos sensitivos para a zona 1 caracterizado quando Qt1 <12 ¢

(-1,4-Fr).

Para classificagdo do tipo de comportamento de solo através de ensaio de

piezocone, utilizou-se os dbacos de Robertson (1990), o dbaco SBT, atualizado Qu x F;,

a proposta de atualizacdo do dbaco de Schneider et al. (2008) Qt, x Uz, de Robertson
(2016) e o indice Ic.

A metodologia baseada no valor de Ic permite também a identificacao rapida das

condicdes de drenagem para solicitacdes correntes em obras de engenharia. Podem-se
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considerar como drenados os solos com valores de I. < 1,8 € ndo drenados os solos com
valores de Ic > 2,76 (Schnaid e Odebrecht, 2012).

O indice I foi calculado com Q; e F;, e para valores de I >2,6, considerou-se n
=1, assim Q= Qmu. . A maior diferenca entre Q; € Qu ocorrem em solos de graos grossos
em profundidade rasas (Robertson, 2019). Com relacdo aos abacos QxF: e QuxF; as
diferencas foram praticamente nulas, devido a essa consideragao.

Para uma melhor avaliacao dessa classificagao os parametros normalizados a partir
da proposta de Robertson et al (1990) sdao apresentados juntamente com os dados do SPT
e classificacdo granulométrica, na Figura 47, Figura 48, Figura 49, Figura 50, Figura 51 .
A classificacdo pelo indice Ic também ¢ apresentada, Figura 52, mostrando ainda de
forma mais clara a classificacdo do tipo de comportamento do solo. Assim ¢ possivel
observar de forma mais clara a classificagao de cada ponto. Os abacos estao apresentados
nas figuras a seguir.

Para o CPTu-01 observa-se que ha duas variagcdes médias dos valores de Q; ao longo
da profundidade, de 30 kPa e depois 60 kPa, e um valor alto incialmente que,
provavelmente, deve-se a camada ressecada de solo. Fazendo uso da classificacao de
Robertson (1990), existem 3 camadas, a primeira areia, a segunda argila siltosa e a terceira
um silte arenoso. No abaco QxBq a concentragdo maior € na zona 6, areias siltosas, Figura
42 .

Fazendo uso do dbaco Robertson (2016) os pontos se concentram nas zonas TD —
Transi¢do-dilatante e CD—argila-dilatante e alguns poucos pontos SD-areia-dilatante, TC-
transi¢do contratil e SC-areia-contratil. Nos dois dbacos os pontos foram semelhantes, ja
no abaco QxUa, o resultado foi concentrado em duas zonas CC- argila-contratil até 2
metros depois TC- transi¢ao-contratil. Para indice Ic, at¢ 0,80 m SC- areia-contratil e
depois uma alternancia entre TD-transi¢do-dilatante e TC-transigao-contratil. Neste ponto
os resultados foram mais dispersos entre si, indicando assim varios tipos de solos, como
indica as sondagens. Solos estes que de acordo com o tipo de comportamento estdo na

fase de transicao.
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Figura 42. CPTu 01 abacos: Robertson (1990) e Robertson (2016).

No ponto 2, os resultados do CPTu e das amostras foram bem semelhantes, Figura
43. Ja o SPT mostrou apenas um material no perfil todo, argila mole. Na classificacao
Robertson (1990), uma camada foi classificada como areia, porém nao se pode confirmar
pois sabe-se que ha uma camada ressecada, e pode ter aumentado a resisténcia de ponta
e o atrito lateral, sem haver mudanca no material. As duas outras camadas sdo uma argila
siltosa até 4,5 m e depois uma argila. No abaco de Robertson (2016) os pontos
concentram-se na area de CC-argila contratil e CCS- argila-contratil-sensivel. No
segundo abaco, baseado U, TC-transi¢cdo contratil e CD-argila-dilatante. Baseado no

indice Ic, uma camada até 4,5m TC-transi¢ao-contratil e apds tem-se CD- argila-dilatante.
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Figura 43. CPTu 02 abacos: Robertson (1990) e Robertson (2016).

No ponto 3 observa-se que classificagdo SUCS coincide com a classificagdo do
CPTu, embora as amostras estejas localizadas na primeira camada (referente ao CPTu)
porém ha essa concordancia, tendo a amostra 2 possui uma quantidade maior de finos,
Figura 44. Através dos abacos de Robertson (1990) ha uma concentragdo nas zonas 3, 4
e 5, sendo assim classificadas duas camadas argila siltosa e argila, no grafico QixBg além
destas zonas ainda ha uma distribui¢ao de pontos na zona 6, este referente a penetragao
inicial. No &baco de Robertson (2016) os pontos concentram-se em quatro areas: TD-
Transi¢do-dilatante, CD-argila-dilatante, TC- transi¢do-contratil e argila-contratil. No
segundo abaco, baseado U, TC-transi¢ao contratil, CD- argila-dilatante e SD- areia-
dilatante. De acordo com indice Ic, uma camada inicial até¢ 2,5m TD- transi¢ao-dilatante,
aparecendo uma fina cama de SC- areia-contratil a 1,0 m, e ap6s tem-se TC- transi¢ao-

contratil.
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Figura 44. CPTu 03 abacos: Robertson (1990) e Robertson (2016).

Para os pontos 4 e 5 os resultados de CPTu comecaram a mudar a partir dos 4 e 5
metros respectivamente, tanto que obtiveram a mesma classificacao. O ensaio SPT sao
praticamente iguais também, porém ndo mostram essa camada mais resistentes que
aparece no CPTu. Na Figura 53, onde sdo apresentados cortes do terreno através de um
modelo 3D, empreendimento VILAMAR no qual estdo localizados estes ensaios, pode-
se verificar o aparecimento dessa camada de areia mediamente compacta. Através dos
abacos de Robertson (1990), foram classificados areia, argila, argila siltosa e areia, como
apresentam a Figura 50 e Figura 51. Segundo a classificacdo de Robertson (2016), tem-
se uma concentracdo nas areas TD-transicao-dilatante, CD-argila-dilatante e CC-argila-
contratil, e para o ponto 05 ainda TC-transi¢ao-contratil. Embora, haja semelhanga nos
resultados, a classificacdo pelo indice Ic, tem uma grande diferenga de um ponto para o
outro. Para CPTu-04, tem-se até 1 metro TC- transi¢cdo-contratil e apds passa para TD-
transi¢do-dilatante até aproximadamente 4,8 metros e apos SC-areia-contratil. Para
CPTu-05 o indice Ic indica TC- transi¢cao-contratil até¢ 1 metro, CD-argila dilatante até
4,5 metros e TC-transigdo-contratil até 5,5 metros e por fim SC-areia-contratil no ultimo

metro.
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Figura 45 . CPTu 04 abacos: Robertson (1990) e Robertson (2016).
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Figura 46. CPTu 05 abacos: Robertson(1990) e Robertson (2016).
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Figura 47. Classificagdo Robertson (1990) e SPT do ponto 01.
Tabela 26. Classificagdo SUCS amostra SBH-01: areia argilosa.
. Granulometria (%)
Amostra Profundidade Areia
(m) Pedregulho — Silte Argila
grossa média fina
SHB-01-01 1,9-25 2,76 31,69 18,57 11,48 19,79 15,71
SHB-01-02 2,5-3,10 5,73 24,37 12,28 8,82 10,67 38,14
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Figura 48. Classificagao Robertson (1990) e SPT do ponto 02.
Tabela 27. Classificagdo SUCS amostras SBH-02: argilas inorganicas.
. Granulometria (%)
Profundidade .
Amostra Areia . .
(m) — Silte Argila
grossa média fina
SHB-02-01 1,4-2,0 - - 30,66 23,84 44,00
SHB-02-02 2,7-33 - - 0,82 36,70 62,48
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Figura 49. Classificagao Robertson (1990) e SPT do ponto 03.
Tabela 28. Classificagdo SUCS amostras SBH-03: argilas inorganicas.

Granulometria (%)

Amostra Profundidade Areia . .
(m) — Silte Argila
grossa média fina
SHB-03-01 1,4-2,0 - - 31,24 31,29 36,51

SHB-03-02 2,7-33 - - 6,60 38,57 54,83

94


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


Resisténcia de ponta - Qt (kPa) Bq normatizado (kPa) Razio de Atrito normatizada - Fr (%) N

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1812562/CA

100 200 300 400 04 0 04 08 12 2 0 2 4 6 8 10 12 0
f_f | AREIA ~ —= L B
' ~ =z 2 ¢
z = i;s 3 ¢
2 ARGILA {; 4 os ARGILA MOLE
] & {
= e =
= ~—— 5 46
= {L — ~£=-
2 = =
S & f Jig 6 <P
A~ - o« L e—
§ | ARGILA SILTOSA \}5 1{ 7 +
R 3 ia -
—_ AREIA 4 =
( 9 T
SILTOSA———
= h | 10 t
11
Figura 50. Classificagao Robertson (1990) e SPT do ponto 04.
Tabela 29. Classificagdo SUCS amostras SBH-04: argilas inorganicas.
Granulometria (%)
Profundidade .
Amostra Areia . .
(m) — Silte Argila
grossa média fina
SHB-04-01 0,7-1,3 - 1,13 5,45 29,53 63,88

SHB-04-02 2,7-33 - - 0,62 33,15 66,24
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Figura 51. Classificagao Robertson (1990) e SPT do ponto 05.
Tabela 30. Classificagdo SUCS amostras SBH-05: argilas inorganicas.
. Granulometria (%)
Profundidade .
Amostra Areia . .
(m) — Silte Argila
grossa média fina
SHB-05-01 0,7-1,3 - - 44,24 19,22 36,54
SHB-05-02 2,7-33 - - 2,26 31,88 65,86
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Figura 52. Classificagdo amostras pelo indice Ic.
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Observa-se que os resultados do CPTu estdo mais proximos dos resultados de
laboratorio, havendo assim uma pequena divergéncia com o ensaio SPT, de um modo
geral em todas as amostras. A classificacdo nos dois graficos Q¢ x F; (%) e Q¢ X Bq foram

semelhantes.

6.3 Perfis 3D

Através das sondagens também foi possivel gerar o perfil 3D de todo o terreno,
utilizou-se o software Rockworks. O programa gera modelos volumétricos, através do
método de “voxel”, onde o s6lido € criado a partir da extrapolagdo volumétrica em varios
pontos ao longo de uma reta. Para uma melhor visualizagdo foram feitos cortes a cada
metro de altitude comegando do nivel mais 1 metro até menos 10 metros ¢ também foi
separada entre Fazenda SAGAP e VILAMAR conforme apresentado nas figuras
seguintes.

Na Figura 53 observa-se nos cortes do terreno do empreendimento Vilamar na cota
+1, boa parte do terreno tem aterro e ja € visivel a camada de argila. A argila ¢ observada
quase que complemente no terreno até a cota -5 m, variando apenas a consisténcia. A
partir cota -6 m observa-se predominantemente areia compacta, argila rija e solo residual,
até o nivel -10 m, sendo a argila em menor propor¢do. Em algumas regides as sondagens
anteriores ja indicavam que a partir da profundidade de dez metros ja se encontrava solo
residual ou areia.

Ja no Fazenda Sagap, Figura 54, observa-se predominantemente a presenca de
argila, variando apenas a sua consisténcia. A partir da cota -5 m se apresenta solo residual
que até a cota -10 m vai se ampliando, contudo, ndo totalmente, sendo a argila bem
presente.

Foram apresentados neste item trés resultados de ensaios que se complementam
entre si, embora a classificagdo SUCS seja bem especifica para a amostra, trata-se de um
ponto isolado do terreno, & medida que os resultados do CPTu apresenta o perfil como
todo e o SPT o tipo de solo a cada um metro, este ultimo através das dezenas de pontos
foi possivel obter uma visao global dos diversos materiais presentes no terreno, como

apresentado nas figuras a seguir.
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Figura 53.Cortes do Terreno através de um modelo 3D, empreendimento VILAMAR.
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Caracteristicas de Compressibilidade e Adensamento e
Histérico de Tensées

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados do ensaio edométrico,

bem como a historia de tensoes a partir dos ensaios campo CPTu e Vane test.

7.1 Indices Fisicos das Amostras

A Tabela 31 apresenta os indices fisicos das amostras obtidos na moldagem dos
corpos de prova para o ensaio; peso especifico natural, peso especifico aparente seco,
umidade, indice de vazios e saturacdo. O peso especifico natural apresenta valores
proximos para a maioria das amostras, ficando entre 13 e 14 kN/m?, sendo maior apenas
para a amostra SHB 01. Esta amostra ja vem se diferenciando das demais, em diversos
ensaios. Verificou-se que a maioria das amostras apresentam umidade elevada proxima
ou superior a 100%, caracteristica de solos moles, que aumenta com a profundidade.
Apenas as amostras do ponto SHB-01 apresentaram umidade reativamente baixa, em
comparagdo com as demais, como apresentado anteriormente trata-se de uma areia
argilosa.

Tabela 31. indices fisicos.

Amostra Prof. (m) yn(kKN/m?) va(kN/m?) w (%) e Sr (%)
SHB-01-01 1,9a2,5 19,28 15,91 21,14 0,63 88,40

SHB-01-02 2,5a3,1 18,59 13,87 34,00 0,85 100,00
SHB-02-01 0,7a1,3 14,10 7,95 77,17 2,15 91,60
SHB-02-02 3,7a4,3 13,10 5,82 124,77 3,30 96,60
SHB-03-01 1,4a2,0 14,48 7,40 95,62 2,53 100,00
SHB-03-02 2,7a3,3 13,39 6,19 18491 4,69 100,00
SHB-04-01 0,7a1,3 13,28 6,13 116,41 3,12 98,80
SHB-04-02 2,7a3,3 13,18 5,61 134,84 3,61 98,50
SHB-05-01 0,7a1,3 14,72 7,85 87,46 2,43 98,80

SHB-05-02 2,7a3,3 13,10 6,95 88,68 2,86 84,70
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Com relagdo ao indice de vazios, ha um aumento do indice de vazios com a
profundidade, em todas as amostras. Este parametro expressa a variagdo do arranjo
estrutural das particulas provocadas pelo transcorrer do tempo e das condi¢des de
carregamento a qual o solo foi ou esta submetido. A estrutura floculada das argilas € tipica
de depositos sedimentares em ambientes marinhos. Em depositos mais antigos, onde o
peso das camadas superiores atuando por longos periodos de tempo, tende a evoluir a
estrutura da argila para uma estrutura mais paralela entre as particulas, ou orientada
(Fernandes ,2011). Em geral, em solos recentes, em profundidades pequenas, apresentam
umidade e indice de vazios muito elevados tendendo estes a reduzir-se com o
carregamento de novas camadas, logo com a profundidade e a idade do deposito.

O indice de vazios e teor de umidade de solos argilosos estdo intimamente ligados.
Skempton(1970) ao comparar a relagao entre a umidade e o indices de vazios com a
profundidade e a tensdo efetiva vertical, em 20 depositos de argila normalmente
adensadas, verificou que com o aumento do teor de umidade ha também o aumento do
indice de vazios, e que estes variam consideravelmente de caso para caso. Essa variagao
do teor de umidade e do indice de vazios também esté ligada a atividade coloidal da argila.
Quanto maior € a a superficie especifica das particulas, maior ¢ sua atividade e maior a
retengdo de agua.

Analisando os resutados percebe-se um aumento da umidade e do indice de vazios
com a profundidade. Como j& mencionado anteriormente, estas amostras mais
superficiais estdo sob a influéncia das variagcdes do nivel de dgua, além de apresentarem
um maior percentual de material inertes, graos de quartzo e feldispato, assim o aumento
da umidade ¢ plausivel. Com relagdo aos indices de vazios, o aumento com a pofundidade
pode esté relacionado com o ambiente marinho em que se encontram, favorecendo uma

estrutura floculado e consequentimente aumento do indice de vazios.

7.2 Parametros de Compressibilidade

Como a maioria das amostras foram classificadas de qualidade muita boa a
excelente, de acordo com critério de Lunne (1997), pode-se presumir que os parametros
obtidos possuem confiabilidade. A Tabela 32 apresenta os parametros de
compressibilidade das amostras. Estes foram obtidos a partir das curvas indice de vazios

versus tensdo vertical efetiva obtida, apresentadas na Figura 55 e na Figura 56.
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Figura 56. Ensaios de adensamento nas amostras mais profundas.

Como visto na caracteriza¢ao fisica, a umidade ¢ o indice de vazios aumentam com
a profundidade e as amostras mais profundas tém um percentual maior de finos, o que
evidencia que as amostras mais profundas s3o mais compressiveis. Essa
compressibilidade ¢ caracterizada pelo indice de compressibilidade. A Tabela 32

apresenta os parametros de compressibilidade das dez amostras.
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Tabela 32. Parametros de compressibilidade dos ensaios de adensamento edométrico.

Amostra Prof.(m) e w(%) Cc Cs CR=Cc/1+e0 Cs/Cc

SHB-02-01 0,7a1,3 2,15 77,17 0,77 0,16 0,4 0,21
SHB-02-02 3,7a4,3 3,30 12477 147 0,15 034 0,10
SHB-03-01 1,4a2,0 2,53 9562 0098 0,15 0,28 0,15
SHB-03-02 2,7a3,3 4,69 18491 175 042 03I 0,24
SHB-04-01 0,7a13 3,12 11641 188 0,17 046 0,09
SHB-04-02 2,7a3,3 3,61 13484 193 001 042 0,003
SHB-05-01 0,7a1,3 243 87,46 131 0,10 0,38 0,08
SHB-05-02 2,7a33 286 88,68 130 0,15 034 0,12

Nas amostras SHB-01 verifica-se menor compressibilidade praticamente em todos
os parametros, tendo em vista que se trata de uma areia argilosa. Nas amostras dos pontos
02 e 03 o indice de compressibilidade praticamente duplica com a profundidade.

Em especial na amostra 04, a qual apresenta uma maior quantidade de sais, que
causa maior floculagdo e consequentemente maior indice de vazios, observa-se o maior
indice de compressibilidade. As duas amostras, SHB-04-01 ¢ SHB-04-02 possuem
indices de vazios proximos, peso especifico natural praticamente iguais e
consequentemente compressibilidade semelhante.

J& as amostras do ponto 05 apresentam comportamentos semelhantes com relagao
a compressibilidade, embora apresentem granulometria diferente. A amostra SHB-05-01
apresenta cerca de 44% de areia fina, porém os indices de vazios sdo bem proximos.
Assim, o indice de compressao virgem (Cc) variou de 0,15 a 1,93 nesse deposito.

O indice de expansao (Cs) teve um valor minimo de 0,01 para a amostra SBH-04-
02, porém esse valor pode ndo corresponder a realidade, tendo em vista que as duas
amostras do ponto 04 apresentam caracteristicas semelhantes e assim teriam indices
préximos, podendo ter ocorrido um erro na execucao do ensaio. Quando as amostras sao
de qualidade o indice de recompressdo e o de compressao virgem sdo proximos. Neste
percebe-se pela curva, que ndo sdo, como se apresentam as demais amostras. A variacao
deste indice foi de 0,10 a 0,42 com média de 0,19.

A razdo de compressdo (CR) variou de 0,24 a 0,46, através da qual o recalque por
adensamento pode ser avaliado, sendo imprescindivel amostras de qualidade pois pode
ocorrer erros de cerca de 100%, isto devido a forma da curva do ensaio que serd afetada

pelo amolgamento, conforme apresentam Martins & Lacerda (1994).
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Esses parametros sdo comparados com valores encontrados em outros locais do Rio

de Janeiro. Observa-se que os valores determinados estdo dentro da faixa de valores

apresentada por diversos autores e para varias regioes do Rio de Janeiro, Tabela 33.

Tabela 33. Parametros de compressibilidade do Rio de Janeiro.

C. C, CR C,/C. Local Referéncia
0,77-193 0,03-0,40 0,24 -0,46 0,08 — 0,24 Guaratiba P. Trabalho
0,37-2,38 0,11-0,99 0,20 -0,55 0,07-0,31 Santa Cruz Castello (2019)

1,37-1,95  0,08-0,21 0,45-0,52 0,05 - 0,10 Ilha do Fundao  Conte (2019)
1,00-4,00 0,1-040 0,25-0,55 0,05-0,15 Jacarepagua Baroni (2016)
0,23 -2,19 - 0,11-0,51 0,06 -0,34 Guaratiba Berbert (2016)
0,30-2,39 0,03-0,32 0,12-0,55 0,13-0,24 Santa Cruz Lima (2013)

1,60-2,2 0,25-0,50 0,32-0,43 0,14 - 0,26 Gramacho Hipolito (2010)
1,12-1,96 0,20-0,26 0,19 -0,45 0,10-0,23 Santa Cruz Campos (2006)

1,08 0,18 0,32 0,17 Guaratiba Santos (2004)

Da regido Guaratiba tem-se os dados de Santos (2004) nas proximidades da
Embratel e Berbert (2016) da Estacao do BRT proximo a Embrapa. Pode-se observar que
os dados se encontram dentro de uma mesma faixa de variagdo, com valores bem
proximos em seus maximos € minimos.

Na préatica, nem sempre ¢ possivel a realizagdo de ensaios para obtengdo dos
parametros de compressibilidade, assim existem diversas correlagdes para estimar esses
valores, especialmente o indice de compressdo virgem (C.), e estas correlacdes sdo,
principalmente, com a umidade natural, o limite de liquidez e o indice de vazios.

A correlagdo entre coeficiente de compressao virgem e o teor de umidade natural
do solo ¢ apresentada na Figura 57 e comparada com outras correlagdes encontradas em
depositos do Rio de Janeiro. Embora sejam apenas dez pontos, a correlagdo encontrada ¢
bem coerente com as demais, especialmente com as apresentadas por Lima (2012) e
Almeida et al (2008), este obteve a correlacao com dados de diversas regides: Juturnaiba,

Itaipu, Rua Uruguaiana, Sarapui, Botafogo, Barra da Tijuca e Caju.
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Figura 57. Correlagao entre o indice de compressao virgem e o teor de umidade natural.

Para as correlagdes entre o indice de compressdo virgem e o limite de liquidez e o
indice de vazios foram obtidas as equacdes apresentadas abaixo. Como o teor de umidade
natural ¢ bem préxima ao limite de liquidez consequentemente as correlagdes foram
proximas. Para o indice de vazios as correlagdes apresentadas na literatura exibem uma

ampla variacdo, evidenciando assim uma particularidade nesse indice de estado para cada

deposito.
C.=0,0119w, (R?>=0,7899) Equagdo 12
C. = 0,4536 ¢, (R* = 0,8348) Equagdio 13

7.3 Qualidade das Amostras

A qualidade das amostras influéncia os pardmetros de compressibilidade do solos
moles, de acordo com o estudo desenvolvido por Coutinho et. al (1998), os valores
obtidos do indice de compressao virgem (C.), da tensdo de pré-adensamento (c'vm) €,

consequentemente do OCR, para as amostras de melhor qualidade, foram maiores
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comparados com as amostras amolgadas (de ma qualidade). A relacdo entre esses
parametros varia 1,2 a 3,6 comparando as amostras de boa qualidade com as de ma
qualidade. Outros autores, como citado na revisdo bibliografica, evidenciam a
importancia dessa avaliagdo das amostras.

Assim as amostras foram classificadas de acordo com os critérios de Lunne et al
(1997), Coutinho et al (1998) e Sandroni (2006), estes apresentados na Tabela 3. A
maioria das amostras classificam-se de qualidade muita boa a excelente, apenas as
amostras SHB-02-02, SHB-03-01 e SHB-05-02 apresentaram qualidade boa a ruim,
inferior as demais. Devido a limitagdo dos critérios com relagdo aos valores de OCR,
algumas amostras ndo puderam ser classificadas segundo os critérios de Coutinho et al

(1998) e Sandroni (2006).

Tabela 34. Qualidade dos copos de prova.

Critério de Coutinho et al Sandroni
Amostra  OCR  Aefe ;116 (1997) (1998) (2006)
SHB-01-02 2.01 0,03 Muito boa a Muito boa a Exgelente a
excelente excelente muito boa
SHB-02-01 213 002  Muitoboaa . .
excelente
SHB-02- 02 1,42 0,07 Boa a regular Regular Ruim
SHB-03-01 1,71 0,06  Boa aregular Regular Ruim
SHB-03-02 1,61 0.04 Muito boa a Muito boa a B9a: a
excelente excelente aceitavel
SHB-04-01 5.87 0.02 Muito boa a Muito boa a Exgelente a
excelente excelente muito boa
SHB-04-02 2,03 0,03 Muito boa a Muito boa a Exgelente a
excelente excelente muito boa
SHB-05-01 3.74 0,03 Muito boa a Muito boa a Exgelente a
excelente excelente muito boa
SHB-05-02 1,39 0,05 Boa a regular Boa BF’E} a
aceitavel

Outro critério, conforme mencionado anteriormente, ¢ quanto ao formato da curva,
onde o trecho virgem da curva e X ¢’ (log) ndo se apresenta retilineo se a amostra for de
boa qualidade, tal fato ¢ ratificado pela Figura 58 e Figura 59. Além deste critério, ¢
observado também o formato da curva my versus ¢’ que apresenta uma mudanca
acentuada no valor de my na regido da tensdo de pré-adensamento, segundo Correia e
Lacerda (1982) este comportamento também indica que a amostra usada foi de boa

qualidade.
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Para as amostras que apresentaram qualidade regular/ruim foram realizadas as
correcdes das curvas e x ¢’ (log), seguindo os critérios propostos por Oliveira (2002),
apresentado anteriormente. E a partir das novas curvas foram obtidos novos valores de

tensao de pré adensamento.

3.00

3.50 " H |

oI
3.00 \C\ 88 2.50 =

—o—SHB-02-02 » g =1 D=SkiE03:01

o »
Curva tedrica Curva Teodrica

o

indice de Vazios e
"
=}
o

Indice de Vazios e
o
(=3
=]

0,50

100 T \0\
'“G\

0,00
! 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

TensRo Efetiva.(KEa) Tensao Efetiva (kPa)

Figura 58. Curva e x 6°, amostra SHB-02-02,  Figura 59. Curva e x 6°, amostra SHB-03-

ensaio e corrigida. 01, ensaio e corrigida.

Na Tabela 35 sdo apresentados os valores da tensdo de pré-adensamento corrigidas
para as duas curvas. Na amostra SHB-02-02 houve um aumento de 48% do valor da
tensdo de pré adensamento, enquanto na amostra SHB-03-01 houve um aumento de 67%,
Oliveira (2002) ressalta a importancia de fazer a correcao da ¢'vm , Visto que apenas a
correcao do indice de compressdo virgem sem corrigir a tensdo de pré-adensamento,

conduz a valores superestimados de recalque e a projetos superdimensionados.

Tabela 35. Tensdes de pré-adensamento obtidas das curvas real e corrigida.

Amostra c'v(kPa) o¢'vm(kPa) o¢'vm(kPa) OCR OCR
Ensaio Corrigida Ensaio Corrigido
SHB-02-02 26,14 37 55 1,42 2,10

SHB-03-01 15,79 27 45 1,71 2,85
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7.4 Tensoes Efetivas Iniciais

Os valores da suc¢do natural sdo adequados para avaliar as tensdes efetivas apds
amostragem e sao Uteis para estimar valores referenciais do efeito do amolgamento, pois
este produz uma redugdo da tensdo efetiva. A tensdo vertical efetiva de campo foi obtida
através do peso especifico natural obtido em laboratério e também da andlise da
sondagem do local da amostragem, na qual € possivel verificar o nivel do lengol freatico,
este foi medido apos 24 horas da abertura do furo.

Na Tabela 36 sdo apresentados os valores de suc¢do e demais dados das amostras.
E na Figura 60 sdo apresentados os valores da tensdo efetiva inicial das amostras com a
umidade. Pode-se perceber com o aumento da saturagdo, ha uma diminui¢do da succao
natural. Em todos os pontos, as amostras mais profundas, apresentam maior saturagdo. E
importante observar que todos as amostras foram coletadas abaixo do nivel de dgua, ou
seja, saturadas, porém verifica-se em algumas amostras percentuais abaixo 100% de
saturacao, implica que essas amostras tiveram a saturacao afetada durante a coleta, pois
geralmente o grau de saturagao diminui. Verifica-se ainda que a amostra do ponto 01 mais
rasa apresenta maior tensdo, visto que se trata de uma areia argilosa, quanto menor a

umidade maior a tensio.

Tabela 36. Succ¢ao das amostras.

Amostra Prof. (m) e S (%) w(%) Succao (kPa)
SHB-01-01 1,9-25 0,46 99,54 17,88 73,48 ‘
SHB-01-02 2,5-3,10 0,98 94,94 37,36 14,84
SHB-02-01 0,7-1,3 2,05 100,00 80,53 24,41
SHB-02-02 3,7-43 3,38 100,00 132,52 16,09
SHB-03-01 1,4-20 2,50 99,33 94,04 16,93
SHB-03-02 2,7-33 3,01 100,00 116,04 13,61
SHB-04-01 0,7-1,3 2,79 100,00 107,19 23,53
SHB-04-02 2,7-3,3 4,23 100,00 162,51 9,90
SHB-05-01 0,7-1,3 2,19 92,06 84,24 10,25

SHB-05-02 2,7-33 3,45 99,66 132,79 9,65
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Figura 60. Tensao efetiva com a umidade.

Na Figura 61 apresenta-se uma comparacdo entre a tensdo efetiva inicial das
amostras obtida em laboratoério e a tensdo em campo, onde se verifica que houve uma
diminui¢do da tensao efetiva principalmente nas amostras mais profundas. Sendo a maior
diferenca na amostra SHB-01-01, essa amostra ¢ uma areia argilosa e, assim, a perda de

dgua na amostragem ¢ mais facil do que em uma amostra de argila.

Tensao efetiva (kPa)
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0,0
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-0,5 4
-1,0 , 4 * ([ )
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-2,0
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%0

2 b
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4,0 | | |

Figura 61. Comparagao entre a tensdo efetiva inicial das amostras obtida em laboratério

e a tensdo em campo.
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7.5 Historia de Tensoes

O sobreadensamento ¢ um fenomeno que pode ocorrer em qualquer tipo de solo,
areais e até em macigos residuais. Porém nas argilas os efeitos sdo mais relevantes em seu
comportamento (Fernandes, 2011). A historia de tensdao ¢ muito bem observada no ensaio
de adensamento odométrico. O solo quando submetido a uma tensdo menor a qual ja foi
submetido apresenta pequena deformabilidade (primeiro trecho da curva), quando
submetido a uma tensao maior a qual ja foi submetido apresenta maior deformabilidade
(trecho mais inclinado da curva). Esse ponto de transicdo indica a tensdo de pré-
adensamento, ou seja, a maior tensdo a qual o solo ja foi submetido. Essa tensdo
representa a transi¢ao entre deformagoes relativamente pequenas e muito grandes.

A relagdo entre essa tensdo de pré adensamento (c'vm) € a tensao vertical efetiva em
campo (c'vo) ¢ a razdo de pré-adensamento OCR (Over Consolidation Ratio). Se OCR for
maior que 1 o ¢ solo pré-adensado. A Tabela 37 apresenta as tensdes verticais efetivas e
os valores OCR para as amostras. Através do Método de Pacheco Silva foram obtidas as
tensdes de pré-adensamento. Segundo Martins & Lacerda (1994) se a amostra for de
qualidade, o trecho virgem da curva e x 6” (log) ndo se apresenta retilineo, dificultando
assim a obtencdo da tensdo de pré-adensamento. Seguindo recomendacdo do mesmo
autor, para obtencdo da tensao de pré-adensamento foi utilizada curva (1+e) versus o’y
com os dois eixos em escala logaritmica.

Tabela 37. Pré-adensamento das amostras.

G'vo 6'vm

(kPa) (kPa) COCR
SHB-02-01  0,7al3 14,10 30,00 2,13
SHB-02-02  3,7a43 26,14 5500 2,10
SHB-03-01  1,4a20 1579 4500 2,85
SHB-03-02  2,7a33 1859 30,00 1,61
SHB-04-01  0,7al3 1328 78,00 587
SHB-04-02  27a3,3 1823 37,00 2,03
SHB-05-01  0,7al3 1472 5500 3,74
SHB-05-02  2,7a33 20,17 28,00 1,39

Amostra Prof. (m)

Observa-se, através Tabela 37 que amostras mais superficiais apresentam um OCR
mais elevado, o que pode ser causado pelo ressecamento da camada, associado as
variacoes do nivel d’dgua ou variagdes climéaticas. Ou seja, de um modo geral, hd uma

diminui¢do do OCR com a profundidade. A Figura 62, apresenta o OCR das amostras em
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funcdo da cota. Em outras regides do Rio de Janeiro sdo observados também um pré-

adensamento das camadas de argila mole, Santa Cruz (Garcés, 1995 e Campos 2003),

Sarapui (Almeida at. al 2005), Guaratiba (Santos, 2004), entre outros.

Cota (m)

Figura 62. OCR das amostras.

Para obtencdo do OCR a partir dos ensaios de Piezocone, Schnaid (2000)
recomenda uma abordagem estatistica proposta por Chen & Mayne (1996), com base em

mais de 1.200 resultados de ensaios, dada pelas Equacao 14 e Equagdo 15, para esses

casos obteve ki = 0,305 e k, = 0,53 , porém ressalta que precisa ser validada para casos

brasileiros.
-0 Equacao 14
OCR =k, qt : V0 quag
O vo
—u
OCR = k, 1L =2
0'vo Equacao 15

De acordo com Ladd e DeGroot (2003) devido ao excesso de poropressao na

penetragdo do cone e da posi¢do do elemento poroso na base do cone onde uz ¢ medida,
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os autores preferem usar a Equagao 14. E para obtencao do valor de K para este trabalho,
os dados foram plotados no grafico com experiéncia descrita por Odebrecht e Schnaid
(2012) que compila dados dos depositos quaternarios da costa brasileira, conforme
apresenta a Figura 63. Valores de K apresentados na literatura internacional apontam
para um valor médio da ordem de 0,30 (Chen & Mayne, 1996); contudo, outros autores
indicam varia¢des na faixa entre 0,1 e 0,5, que podem estar associadas ao limite de
liquidez e a presenga de matéria organica. Para este trabalho obteve-se Ki=0,19, que esta

dentro da média.
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Figura 63. Estimativa da pressao de pré-adensamento para argilas do quaternario
da costa brasileira (Schnaid e Odebrecht, 2012).

Existem outras abordagens para obtencdo do OCR através do CPTu, porém essa
apresentada ¢ mais usual entre os autores. Lunne et al (1997) sugere que seja feita a
analise da forma dos perfis de resisténcia do ensaio CPTu. De acordo com Robertson
(1990), argilas normalmente adensadas registram a resisténcia de ponta normalizada em
um intervalo de variacdo 2,5 < Qinc < 5. Sendo possivel assim, através da comparagdo
entre a faixa de variacdo citada e os resultados obtidos pelo ensaio, a determinagdo se o
material ¢ pré-adensado, normalmente adensado ou em adensamento. Através desta
classificacdo todos os perfis sdo sobreadensados.

Através do Vane test também € possivel obter a razao de pré-adensamento, através

de uma relacdo secundaria de cardcter semi-empirico (Schnaid, 2000):
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u

14
0 vo

OCR=a«a

Equacdo 16

Onde, a = 22IP~%%8 de acordo com Mayne e Mitchel (1988);
o'yo = Tensdo vertical efetiva inicial,

IP = Indice de plasticidade.

Sao comparados na Figura 64 os valores de OCR para ensaios adensamento, CPTu
e Vane test. H4 uma concordancia entre os resultados dos ensaios adensamento e Vane
test, porém os valores previstos pelo ensaio CPTu estdo bem validados nos pontos 2 ¢
3 pelo demais ensaios, nos demais pontos os resultados foram praticamente idénticos.
Sabe-se que os valores de CPTu sdo muito sensiveis a estimativa do OCR, assim também
foram realizadas analises com outros correlagdes.

Na Figura 65 sdo apresentados perfis de OCR obtido pelo CPTu com abordagem
estatistica proposta por Chen & Mayne (1996), com K= 0,305 3 K> =0,53 e comparados
com o perfil obtido com o valor K; =0,19. Observa-se que utilizando-se abordagem
estatistica proposta por Chen & Mayne (1996), os valores de OCR sao bem maiores que
o perfil com K;=0,19, conclui-se assim ser imprescindivel a valida¢dao para dados

brasileiros.
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Figura 64. OCR obtido do Vane test, CPTu e ensaio adensamento na sequéncia do ponto 2 ao ponto 5.
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Cota (m)
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Figura 65. OCR obtido CPTu com abordagem estatistica proposta por Chen & Mayne (1996), na sequéncia do ponto 2 ao ponto 5.
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7.6 Caracteristicas de Adensamento

Em andlise aos demais parametros obtidos através do ensaio de adensamento, tem-
se os coeficientes de adensamento (cy) que foram determinados a partir do método de
Taylor. Este considera apenas os valores iniciais das curvas, desconsiderando o
adensamento secundario, calculados para cada estagio de carregamento. Na equagdo de
adensamento este parametro estabelece a velocidade de dissipagao dos excessos de
poropressdes. Ou seja, ele controla a evolugdo dos recalques ao longo do tempo. A Figura
66 ¢ a Figura 67 apresentam a variagdo do ¢y com a tensdo vertical efetiva. No Anexo I é
possivel visualizar os graficos individualmente.

Nota-se uma diminui¢cdo de ¢, com o aumento da tensao vertical efetiva e seus
valores estdo compreendidos entre 0,1 a 1 x 10 cm?/s. Para argilas levemente pré-
adensadas, Ladd (1973) indica que o valor de cy decresce significativamente a medida
que se aproxima do valor da tensdao de pré-adensamento. Para tensdes verticais efetivas
maiores, ou seja, no trecho de compressio virgem, o valor de ¢y mantém-se
aproximadamente e constante, e igual a 1x10* cm?/s. Na Figura 66 e na Figura 67, a
faixa pontilhada destaca a regido onde se encontram as tensdes de pré-adensamento.
Segundo Aragdo (1975), a dispersao dos valores do cy estd relacionado aos diferentes
graus de pré-adensamento ao longo da camada o que implica em diferentes efeitos de

amolgamento durante a extracdo e manuseio.
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~0—SHB-01-01 |-

—4—SHB-02-01 | | |

—#—SHB-03-01
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1
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=
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[}
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Figura 66. Curvas log ¢’ x ¢y dos ensaios de adensamento edométrico das amostras mais

superficiais.
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Figura 67. Curvas log ¢’ x ¢y dos ensaios de adensamento edométrico das amostras mais

profundas.

O comportamento de compressibilidade pode ser descrito também pelo coeficiente
de variagdo volumétrica, conforme ilustrado na

Figura 68 e na Figura 69 . Verifica-se uma diminui¢do significativa do my apos a
tensao de pré-adensamento. Segundo o critério de Correia e Lacerda (1982), a curva de
uma amostra de boa qualidade apresenta uma mudanga acentuada no valor de my na regiao
da tensdo de pré-adensamento, comportamento verificado na maioria das amostras. Ja nas
amostras muito amolgadas, esta mudanga ¢ quase imperceptivel e a curva € praticamente
continua. Apenas a amostra SHB-04-01 apresentou esse comportamento, porém as
amostras que foram classificadas com qualidade inferior ndo apresentaram esse
comportamento. As amostras do ponto 01, ndo aparentam mudangas nas curvas por
questdes de escala, porém ¢ possivel observa o mesmo padrdao, embora sejam areia

argilosas.
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Figura 68. Curvas logo’ x my dos ensaios de adensamento edométrico das amostras

mais superficiais.
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Figura 69. Curvas logs’ x my dos ensaios de adensamento edométrico das amostras

mais profundas.

Os valores do coeficiente de permeabilidade, apresentados na Figura 70 e na Figura

71, foram obtidos indiretamente através dos ensaios de adensamento a partir dos valores

coeficiente de adensamento (cv), variagdo volumétrica (my) € do peso especifico da dgua

(yw), conforme Equagédo 17.
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k=c, m,y, Equacao 17

Observa-se a reducao no valor de k com o aumento da tensdo efetiva, essa ja era
esperada, uma vez que para as tensdes maiores o indice de vazios diminui

significativamente.
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Figura 70. Grafico ¢’ x k dos ensaios de adensamento das amostras mais superficiais.
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Figura 71. Grafico ¢’ x k dos ensaios de adensamento das amostras mais profundas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

121

7.7 Coeficiente de Adensamento por drenagem horizontal

O ensaio de dissipagdo de poropressao tem como objetivo medir o tempo para
dissipar a poropressao gerada pela penetragao do cone, fornecendo assim uma ideia de
permeabilidade e tempo de recalque. O ensaio consiste na paralizacdo de penetracdo da
ponteira conica com consequente dissipacdo dos excessos de poropressdes que possam
ter sido geradas. O ensaio pode ser usado para estimativa do coeficiente de adensamento
horizontal. Essa técnica ¢ de interesse na pratica de engenharia, pois oferece uma
alternativa aos ensaios de laboratorio e reduz os custos globais do programa de
investigagdo geotécnica (Schnaid & Odebrecht, 2012).

O campo de tensdes e poropressoes mobilizados ao redor do piezocone pode ser
avaliado com base nos métodos de expansao de cavidade e trajetoria de deformagdes. A
solucdo ¢ concebida em duas etapas: primeiramente, calcula-se a distribui¢ao de pressoes
neutras geradas pela penetragdo de um elemento conico em um meio elastoplastico
homogéneo e isotrdpico; o segundo estagio assume essas poropressdes como valores
iniciais da teoria de adensamento de Terzaghi, calculando-se a dissipagdo ao redor de um
cone estacionario. A partir destas consideragdes foi possivel determinar o coeficiente de

adensamento radial cy, calculado a partir de Houlsby & Teh (1988), Equagdo 18:

T x12x [ Equacdo 18
ch= ———
" tso

Onde,

tso = tempo necessario para obter 50% da dissipacao;
r =raio do Piezocone =18 mm.

Ir = indice de rigidez da argila = G/Su;

G=moddulo cisalhante.

Os valores de cn sdo apresentados na Tabela 38
Para argilas homogéneas, sem macroestrutura definida Jamiolkowski et al
(1985) sugerem que o valor da razdo kv/kh ¢ da ordem de 1,0 a 1,5. Considerando um

valor médio de 1,25 obteve-se os valores do coeficiente de adensamento vertical.

Tabela 38em conjunto com as profundidades maximas alcangadas e o tempo de

dissipacdo. Para a maioria das argilas, pode ser empregado um valor de indice de rigidez


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

122

(Ir) igual a 100 (Ortigdo, 1995). Os valores do fator tempo (T) sdo dados em fun¢ao da
posicdo do elemento poroso no piezocone, sendo neste caso localizado na base do cone,
o fator T igual 0,245.

Contudo, os valores de cn obtidos por esse procedimento correspondem a
propriedades de solo na faixa pré-adensada, uma vez que, durante a penetracao, o material
ao redor do cone ¢ submetido a elevados niveis de deformagdes e comporta-se como um
solo em recompressao (Baligh, 1986 apud Schnaid & Odebrecht, 2012). Uma estimativa
da magnitude do coeficiente de adensamento horizontal c, na faixa de comportamento
normalmente adensada pode ser obtida por meio da abordagem semiempirica proposta de

Jamiolkowski et al. (1985):

RR
cp(NA) = ach(Piezocone) Equacao 19

Valores experimentais medidos do coeficiente RR/CR variam na faixa entre 0,13
e 0,15 (Jamiolkowski et al., 1985). Finalmente, os valores medidos de cn (NA) podem ser
convertidos em ¢y (NA), para fins de comparacdo com ensaios de adensamento, por meio
da expressao:
ky

Cy = k_hch Equacao 20

Para argilas homogéneas, sem macroestrutura definida Jamiolkowski et al
(1985) sugerem que o valor da razdo ky/kn ¢ da ordem de 1,0 a 1,5. Considerando um

valor médio de 1,25 obteve-se os valores do coeficiente de adensamento vertical.

Tabela 38. Profundidade CPTu e tempo de dissipacao us.

Tempo para
Prof.
Furo @) 50% de ch (M?/s) cv (m?/s)
m

dissipacao (s)
CPTU-01 1,94 486,20 1,46x10°® 1,83x10°®
CPTU-02 3,87 2438,60 2,76x1077 3,45x107
CPTU-03 2,55 2066,00 3,33x1077 4,16x107
CPTU-04 3,24 2442.20 2,77x1077 3,46x107

CPTU-05 3,05 2769,20 2,56x1077 3,20x107
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Observa-se que o valor de ¢ do ponto 01 € um pouco maior que os demais devido
ao material, pois trata-se de uma areia argilosa. Os demais pontos obtiveram-se uma
mesma ordem de grandeza para os valores. No geral estes valores de ¢y sdo compativeis
com os obtidos em laboratorio para as amostras mais profundas, evidenciando assim que

as relacdes usadas sdo aplicaveis para obtencdo dos mesmos.

7.8 Anisotropia de Permeabilidade

Para avaliar a anisotropia, os valores do coeficiente de permeabilidade vertical,
foram obtidos indiretamente através dos ensaios de adensamento a partir dos valores
coeficiente de adensamento (cv), variagdo volumétrica (my) € do peso especifico da agua
(yw), conforme Equagdo 17. E também através do coeficiente de adensamento horizontal
(cn) obtido no ensaio de dissipagdo do CPTU, utilizando os mesmos valores da variagdo
volumétrica. As faixas de tensao estabelecidas foram as tensoes efetivas de campo, como

apresentado na Tabela 1 e Tabela 39, a partir deste foram calculadas as permeabilidades.

Tabela 39. Coeficiente de adensamento horizontal e vertical.

G'vo Kn Kv
Amostra  Prof. (m) (kPa) (10°m/s)  (10°°m/s)
SHB-01-01 1,9a25 3585 1,898 0,173
SHB-01-02  2,5a3,1 39,30 0,584 0,028
SHB-02-01 0,7al,3 14,10 0,524 0,154
SHB-02-02 3,7a43 26,14 0,359 0,104
SHB-03-01 1,4a2,0 15,79 0,666 0,160
SHB-03-02  2,7a3,3 18,59 0,433 0,117
SHB-04-01 0,7a1,3 13,28 0,499 0,090
SHB-04-02 2,7a3,3 18,23 0,360 0,325
SHB-05-01 0,7a1,3 14,72 0,640 0,200
SHB-05-02  2,7a3,3 20,17 0,461 0,351

Os valores da permeabilidade horizontal, forma maiores que os valores da
permeabilidade vertical, isso pode-se ser explicado pelo alinhamento das particulas de

argila. Nesta situacdo em que as permeabilidades foram obtidas com metodologias
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diferentes, ndo faz sentido comprar a relacdo entre elas, porém serve para termos uma

ideia da sua variagdo nas duas direcdes.
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Resisténcia nao drenada

Neste capitulo sdo descritos e discutidos os resultados dos ensaios de campo e
laboratorio para obtengao da resisténcia nao drenada da argila, ensaios triaxiais, CPTu e
Vane test. Sendo o ensaio de Palheta (Vane Test) o mais indicado para obtencao da

resisténcia ao cisalhamento nao drenada (Lunne et al, 1997).

8.1 Triaxial

Em todas as amostras foram realizados ensaios triaxiais do tipo UU, nao adensado
e nao drenado. Os ensaios CIU, foram realizados nas amostras coletadas no ponto 4 ¢ 5.
Nao foram realizados mais ensaios devido a indisponibilidade de amostras.

Dentre os ensaios triaxiais, o ensaio UU apresenta como vantagens a simplicidade
e rapidez de execucdo, quando comparado com CU e CD. O ensaio ¢ caracterizado por
nao permitir variagdes volumétricas, tanto na aplicacao da tensao confinante como na fase
de cisalhamento. Além de possibilitar a comparagdo dos resultados com ensaios de
campo.

Para os ensaios UU, os corpos de prova foram cisalhados com tensdes confinante
isotropica de 500 kPa, o ensaio foi realizado com deformagao controlada, a uma taxa de
0,005 mm/min. A resisténcia nao drenada nos ensaios UU corresponde a metade da tensao
desviadora na ruptura. Neste caso foi considerada a maior tensdo, pois a maioria das
curvas apresentaram pico definido.

As curvas tensdao versus deformagdo exibidas na Figura 72, apresentam
comportamento semelhante, apos alcangarem o pico as deformagdes sao constantes. Nos
anexos as curvas individuais sdo apresentadas, onde ¢ possivel observar melhor esse
comportamento. Com relagdo as variacdes da poropressdo versus deformagdes, pode-se
verificar que as amostras apresentam uma tendéncia ao aumento de volume durante a

ruptura, como ndo ha variacao de volume, ha variacao de poropressao.
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Apenas as amostras do ponto 01 apresentam comportamento distinto das demais,
como trata-se de areia argilosa ¢ esperando um comportamento diferenciado. A curva
tensao x deformagao nao apresenta um pico definido, sendo a deformacao crescente com
o aumento da tensao desviadora, entretanto com a variagao da poropressao ha um pico e

posteriormente um decréscimo, nas duas amostras.
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Os dados iniciais dos corpos de prova e a resisténcia ndo drenada sdo apresentados
na Tabela 40. Observa-se que a resisténcia ndo drenada diminui com a profundidade, nas
amostras 03 e 04, o que € coerente visto que também ha um aumento na umidade e no
percentual de argila, nas demais amostras os valores estdo bem proximos, apesar de haver
um aumento de mais de 50% da umidade do solo, nas amostras 02 e 05.

A resisténcia de uma argila depende do indice de vazios em que ela se encontra,
que ¢ fruto das tensdes atuantes atuais e passadas, e da estrutura. J4 o comportamento
tensao-deformacgao no carregamento axial dependera da tensdo confinante perante a sua
tensdo de pré-adensamento. Além disso, outros aspectos influenciam os resultados, tais
como o efeito da membrana e velocidade de cisalhamento. Os indices de vazios das
amostras aumentam com a profundidade consequentemente a resisténcia diminui. As
amostras superiores estdo mais compactas devido a fatores que fazem com que essa

camada seja ressecada, assim o OCR ¢ maior para essas camadas.

Tabela 40. Resultados dos ensaios UU.

3 G'vo 6'vin W Su
Amostra Y™ KNM) - 4p) «kpa) OCR @ (o) (kPa

SHB-01- 01 18,00 35,85 16,00 0,45 0,65 18,60 20,56
SHB-01- 02 17,39 39,30 79,00 2,01 0,91 29,49 24,36
SHB-02- 01 13,07 14,10 30,00 2,13 2,81 98,39 11,71
SHB-02- 01 12,53 26,14 37,00 1,42 3,73 137,10 12,58
SHB-03- 01 14,24 15,79 27,00 1,71 2,38 84,47 7,99
SHB-03- 02 13,10 18,59 30,00 1,61 3,62 125,86 3,65
SHB-04- 01 14,38 13,28 78,00 5,87 2,47 97,20 18,49
SHB-04- 02 12,87 18,23 37,00 2,03 3,64 137,96 12,66
SHB-05- 01 15,26 14,72 55,00 3,74 1,82 59,37 6,88
SHB-05-02 13,24 20,17 28,00 1,39 3,71 132,21 7,91

De acordo com Germaine e Ladd (1988) os ensaios do tipo UU ndo sdo indicados
como Unica estimativa para obter a resisténcia nao drenada, porque os valores podem ser
muito altos ou muito baixos e isto ¢ resultado dos efeitos incontroldveis da taxa de
deformacdo, anisotropia e perturbag¢do da amostra. Entretanto ao comparar os resultados
com ensaios de campo os valores apresentam-se bem proximos, como sera mostrado nos
topicos seguintes.

Para os ensaios CIU, o comportamento das curvas tensdo versus deformagdo sao

apresentados na Figura 74 e, verifica-se que a tensdo desviadora inicialmente cresce com
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as deformacdes axiais até ser atingido um valor maximo e, entdo, hd um oscilagdo dos
valores.

De acordo com Leroueil & Vaughan (1990), para baixos niveis de tensao efetiva,
abaixo da tensdo de pré-adensamento, a curva tensao deformacao apresenta um pico de
resisténcia a pequenas deformagdes, ja para tensdes confinantes acima da tensao de pré-
adensamento, o ponto de plastificagdo ocorre antes da ruptura. Isto faz com que a curva
tensao-deformacao apresente um comportamento ductil, ou até de endurecimento, onde a
ruptura serd alcangada a grandes deformagdes, acompanhada por elevada contracao.
Muitas vezes, por ndo haver uma estabilizacdo na deformagdo volumétrica, o estado
critico ndo ¢ alcangado, mesmo para deformagdes superiores a 15% (processo se torna

inviavel de ser finalizado em ensaios triaxiais convencionais).
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Figura 75. Ensaio CIU SHB-05-02.

Na Figura 76 sao apresentadas as trajetorias de tensoes dos ensaios CIU, em termos

de p’ versus q, definidos de acordo com Lambe and Whitman (1969). Os valores dos

parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb ¢” e ¢’ também sdo exibidos. Estes

parametros correspondem aos valores de pico de resisténcia.
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Figura 76. Trajetoria de tensodes ensaios CIU
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Observa-se que de um modo geral esses resultados estdo proximos aos resultados
apresentados por outros autores que estudaram as argilas do Rio de Janeiro [Campos
(2006), Hipolito (2010), Spannenberg (2003)].

Campos (2006) obteve valores de coesao e angulo de atrito, da ordem de ¢c=0 e ¢’=
26,3, para a argila mole de Santa Cruz. Hipolito (2010) obteve valores ¢’=3,5 kPa e
¢’=31,3° para ensaios CIU executados com velocidade de 0,004mm/min e para os ensaios

realizados a uma velocidade menor (0,0013mm/min) obteve-se ¢’=0 kPa e ¢’=25,7°.

8.2 Palheta

O ensaio de palheta (“Vane test”) ¢ o ensaio mais empregado para obtencdo da
resisténcia ndo drenada em solos moles (Schnaid, 2000). Sendo este um parametro
fundamental na analise de solos moles. No entanto, ndo existe um Unico valor de
resisténcia nao drenada de uma argila, seu valor depende do modo de ruptura e trajetéria
de tensoes, da velocidade de deformacao, da anisotropia, da temperatura, da historia de
tensdes e da estruturagdo da argila, entre outros fatores (Bjerrum, 1973).

Devido a fatores que influenciam os resultados do ensaio, os valores de Su devem
ser corrigidos pelo fator p. H4 uma tendéncia de o ensaio superestimar o valor da
resisténcia. Esta correcdo baseou-se em analises de aterros rompidos, tendo sido
associado a efeitos de velocidade de deformacdo, anisotropia e ruptura progressiva em
argilas (Bjerrum, 1972).

Foram executados vinte ensaios de palheta em quatro verticais. Nas quatros
verticais os ensaios foram executados a cada 1,0 m de profundidade. A Figura 77
apresenta o fator de correlagdo com o indice de plasticidade, e assim neste trabalho foi

considerado um fator de correg¢do p = 0,65.
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Figura 77. Fator de correcdo para resisténcia ao cisalhamento nao drenada do ensaio

de palheta (Bjerrum 1972).

Os valores corrigidos da resisténcia ndo drenada indeformada e amolgada sao
apresentados na Figura 78. A partir destes resultados, calcula-se a sensibilidade da argila
também apresentada mais adiante.

Verifica-se que os valores de Su indeformado nas cotas de -1 a -3 se mantém
proximos de 10kPa, bem como os valores Su amolgado (Su= 2,5 kPa). Os valores inicias
apresentam um ligeiro aumento, bem como os valores finais, apenas na vertical 03 os
valores de Su se mantiveram constante ao longo do perfil. Terzaghi & Peck (1967)
definem como ‘“‘argila muito mole” aquela que tem uma resisténcia nao drenada inferior
a 25 kPa e “argila mole” o solo que possui valores entre 25 e 50 kPa. Utilizando essa
classificagcdo temos todas as amostras como argila mole.

J& Sandroni (2010) considera a resisténcia de palheta menor do que 12 kPa para
ser classificada como argila mole. De acordo com o mesmo autor, ja foram ensaiados, na
regido costeira do Brasil, solos extremamente moles com resisténcias de palheta menores

do que 3 kPa.
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Figura 78. Resisténcia ndo drenada (Su) e Sensitividade (St) da argila.

Os valores de sensitividade estdo compreendidos entre 2 e 4, sendo classificada de
sensibilidade média, conforme proposta de Skempton & Northey (1952) se enquadrando
dentro dos valores apresentados na Tabela 2 para argilas do Rio de Janeiro.

Robertson (2009) sugeriu que a sensibilidade (St) fosse estimado usando a
expressao simplificada, St=7,1/Fr. Portanto, solos com Fr <2% tendem a ter uma
sensibilidade St> 3—4. Este limite foi incluido como uma separagdo aproximada entre
solos argilosos-contrativos (CC) com moderada a baixa sensibilidade (St <3) de solos
argilosos-contrativos com maior sensibilidade, St> 3 (CCS). Esse valor da sensibilidade
¢ um tanto conservador, mas considerado apropriado para fins de classificacao basica.

A partir desta sugestao de Robertson (2009) foram calculadas a sensibilidade para
cada vertical, a Figura 80 apresenta os resultados, embora o autor considere conservadora,
os resultados foram idénticos aos do Vane test, para os pontos 02 e 03. Para os pontos 04
e 05 os resultados foram menores que os do Vane test. Esses resultados indicam que estes
solos estariam na faixa de transicdo entre solos argilosos-contrativos (CC) e solos
sensiveis (CCS).

Para argila de Sarapui, Francisco (2004), Alves (2004) e Jannuzzi (2009) obtiveram
sensitividade na faixa 4,5 — 6,5. Formigheri (2003) encontrou valores na faixa entre 3 ¢ 6

para Duque de Caxias. Em Gramacho, Hipolito (2010) obteve sensitividade na faixa de
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1,6 a 4,6. De acordo com Schnaid (2000) a sensibilidade das argilas moles litoraneas no

Brasil pode ser classificada como baixa a média.

83 CPTu

Os parametros geotécnicos obtidos através do ensaio CPTU sao: resisténcia nao
drenada (Su), coeficiente de adensamento (cv) e historia de tensdes (OCR). As
correlagdes mais usuais sdo apresentadas nos paragrafos seguintes.

A resisténcia ndo drenada Supode ser estimada a partir do valor da resisténcia de
ponta gc ou qt. Nesse caso, € necessario estabelecer um valor para o fator de cone Nk, a
partir de relagcdes empiricas. Com os resultados de Su obtidos através dos ensaios de
palheta, determinou-se os valores de N, Equagdo 21, obtendo-se um valor médio de 15.
Nos depdsitos brasileiros a média de Ny varia entre 9 e 12 (Coutinho e Schnaid, 2010).
Considerando outros resultados mundiais os valores de Nyt variam entre 10 e 20, sendo o
valor médio 14 (Lunne et al., 1997; Schnaid, 2009; Robertson, 2009). A partir dos valores
de Nkt foram calculados os valores de Su de acordo com ensaio de CPTu, que se apresenta

em conjunto com ensaio de palheta.

Nkt = —<— Equacdo 21

Almeida (1998) apresenta para a regido do Senac (Barra da Tijuca), Rio de Janeiro,
valores de Nk na faixa de 5 a 11, sendo o valor médio de 9. Outros autores apresentam
para a regido de Sarapui, uma faixa de 10 a 14 (Bezerra ,1996; Danziger,1990; Francisco,
2004).

Na Figura 79 sao apresentados e comparados os valores de Su de ensaios triaxiais
UU, CPTu e Vane test. Verifica-se que ha uma boa concordancia entre os resultados, do
Vane test e do CPTu, indicando que as correlacdes usadas podem ser empregadas para

estimativa da resisténcia nao drenada.
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Consideracgoes finais

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os resultados de investigacdes de
campo ¢ de laboratério visando a determinagdo das caracteristicas de uma regido de
argila mole a muito mole presente em uma area com cerca de 5 milhdes de metros
quadrados. Contribuindo desta forma ao estudo de solos moles. As principais

conclusdes obtidas desta avaliagdo foram:

v" Com relagdo a caracterizagdo fisica, a maioria das amostras foi classificada
como argila de alta plasticidade com baixos teores de matéria organica. O limite
de liquidez variou de 26% a 148%, e o limite de plasticidade, de 13% a 47%,
implicando assim em um indice de plasticidade variando de 13% a 101%.

v" O indice de atividade de cinco das amostras foi menor que 1,25, indicando
argilas de atividade normal. As demais apresentaram caracteristicas de argilas
ativas, uma vez que esse indice foi maior que 1,25;

v No que tange as andlises mineraldgicas, os principais minerais presentes nas
amostras sdo caulinita e ilita, além da esmectita identificada nos ensaios de
difracdo de raio-x.

v’ A caracterizagdo quimica do solo, especialmente de argilas moles, se apresenta
como uma ferramenta adicional para andlise dos mesmos, visto que influenciam
em propriedades importantes como limite de liquidez, a compressibilidade e a
resisténcia ao cisalhamento.

v' De acordo com Sistema Unificado Classificagio dos Solos (SUCS), as
amostras do ponto 01 foram classificadas como areias argilosas (SC), ao posso
que ¢ as demais amostras foram classificadas como argilas inorganicas com alta
plasticidade (CH). As classificagdes do tipo de comportamento de solo obtidas
dos resultados dos ensaios de CPTu foram: ponto O1: até 0,80 m SC- areia-
contratil e depois uma alternancia entre TD-transi¢do-dilatante e TC-transi¢ao-
contratil; ponto 02: uma camada até 4,5m TC-transi¢ao-contratil e apds tem-se

CD- argila-dilatante; o ponto 03: camada inicial até 2,5m TD- transi¢ao-dilatante,
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apos tem-se TC- transi¢cao-contratil; ponto 04: tem-se até 1 metro TC- transi¢do-
contratil e apds passa para TD-transi¢do-dilatante até aproximadamente 4,8
metros e apds SC-areia-contratil. Para CPTu-05 o indice Ic indica TC- transi¢ao-
contratil até 1 metro, CD-argila dilatante até 4,5 metros e TC-transi¢ao-contratil
até 5,5 metros e por fim SC-areia-contratil no ultimo metro.

v' Com rela¢do a histéria de tensdes, observa-se, através dos resultados dos
ensaios de adensamento edométrico e confirmados pelos ensaios Vane teste e
CPTu, um leve pré-adensamento das amostras. Salienta-se a importancia de
validar as correlagdes para o ensaio CPTu, em que para correlagdes com k; e ko
internacionais os valores de OCR foram maiores que 3, divergindo dos valores
obtidos nos ensaios edométricos;

v' Os parametros de compressibilidade, adensamento e permeabilidade obtidos
encontram-se semelhantes aos apresentados por Santos (2004) na regido de
Guaratiba e em concordancia com outros autores para regides de argilas moles da
Baixada Fluminense. A compressibilidade das amostras mais profundas ¢ maior,
como ja indicava os ensaios de caracterizagdo, visto que quanto maior o teor de
umidade e o percentual de finos, maior a compressibilidade;

v As amostras indeformadas coletadas no amostrador Shelby foram avaliadas
quando a qualidade como excelente, de acordo com o critério de Lunne (1997).
Observa-se a importancia de seguir os cuidados recomendados por Ladd &
DeGroot (2004) na obteng@o dos corpos de prova para os ensaios;

v' Com relagdo a resisténcia ao cisalhamento avaliada nos ensaios triaxiais
realizados obteve-se os parametros ¢’ = 0 kPa e ¢’ = 26,7° para ensaios CIU, ao
passo que resisténcia ndo drenada (Sy) variou de 7,9 kPa a 20,0 kPa nos ensaios
UU, sendo estas semelhantes com as obtidas pelo ensaios de campo, Vane test e
CPTu que variaram na mesma escala. Deste modo, todas classificadas de acordo
com Sy, de argila mole;

v' Com relagdo a sensibilidade, as amostras apresentaram sensibilidade média,
verificadas a partir do Vane Test e CPTu, a estes resultados concordam com os

das argilas brasileiras litoraneas, segundo Schnaid (2000).
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Figura 81. Difratograma de Raio X da fragdo fina, passante #400 (Ct-Caulinita, Gb-
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Figura 82. Difratograma de Raio X da fragdo fina, passante #400 (Ct-Caulinita, Gb-

Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo)
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Figura 83. Difratograma de Raio X da fragdo fina, passante #400 (Ct-Caulinita, Gb-
Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo)
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Figura 84. Difratograma de Raio X da fragdo fina, passante #400 (Ct-Caulinita, Gb-
Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo)
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Figura 85. Difratograma de Raio X da fragdo fina, passante #400 (Ct-Caulinita, Gb-
Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo)
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Figura 86. Difratograma de Raio X da fragdo fina, passante #400 (Ct-Caulinita, Gb-
Gibbsita, Es- Esmectita, Q-Quartzo)
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Figura 89. Difratograma de Raio X da fragao fina, passante #400 (Ct-Caulinita, Gb-
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Figura 90. Difratograma de Raio X das ldminas naturais (I-Ilita, Ct-Caulinita,Gb-

Gibbsita Q-Quartzo).
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Figura 91. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-Ilita, Ct-Caulinita,Gb-
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Figura 92. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-Ilita, Ct-Caulinita,Gb-

Gibbsita Q-Quartzo).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

Contagem

3000

2500

2000

1500

1000

500

162

SHB 05-01
| 2:1 Ct
_ I Ct
- Gb Q
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

20

Figura 93. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-Ilita, Ct-Caulinita,Gb-
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Figura 94. Difratograma de Raio X das ldminas naturais (I-Ilita, Ct-Caulinita,Gb-

Gibbsita Q-Quartzo).
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Figura 95. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-Ilita, Ct-Caulinita, Q-

Quartzo).
3000 -
2500 -
2000 -
£
e Ct
E 1500 - .
o
1000 -
I Q
500 -
0 T T T T T T T T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
20

Figura 96. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-Ilita, Ct-Caulinita, Q-

Quartzo).
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Figura 97. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-Ilita, Ct-Caulinita, Q-
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Figura 98. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-Ilita, Ct-Caulinita, Q-

Quartzo).
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Figura 99. Difratograma de Raio X das laminas naturais (I-Ilita, Ct-Caulinita, Q-

Quartzo).
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Figura 100. Ensaios de adensamento amostras mais superficiais.
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Figura 101. Ensaios de adensamento amostras mais superficiais.
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Figura 102. Ensaios de adensamento amostras mais superficiais.
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Figura 103. Ensaios de adensamento amostras mais superficiais.
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Figura 104. Ensaios de adensamento amostras mais superficiais.
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Figura 105. Ensaios de adensamento amostras mais profundas.

SHB 02 (3,7 ma4,3m)

169

3,5
—
3.0 \g\
N
2,5
s \\
\
2,0 \
\
1,5 X
N\
1,0 = N
’ LD
0,5
0,0
1 10 100 1000 10000
Tensao Efetiva (kPa)
Figura 106. Ensaios de adensamento amostras mais profundas.
SHB 03 (2,7 ma 3,3 m)
3,0 i
4,5 "'iso-ﬁ\
4,0
: 3,5 y
S 3,0 \
3 i q
> 25 L — R R
% 2’0 \\\‘~ \
-5 ~
g ey
\E 1’5
1,0
0,5
0,0
10 100 1000 10000

Tensao Efetiva (kPa)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812562/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812562/CA

Indice de Vazios e

Indice de Vazios e

—_ [\ [\ W
[V} e (O} (e

—
S

0,5

0,0

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

170

Figura 107. Ensaios de adensamento amostras mais profundas.
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Figura 108. Ensaios de adensamento amostras mais profundas.
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Figura 109. Ensaios de adensamento amostras mais profundas.
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Figura 111. Coeficiente de adensamento.
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Figura 113. Coeficiente de adensamento.
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Figura 114. Coeficiente de adensamento.
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Figura 115. Coeficiente de adensamento.
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Figura 117. Coeficiente de adensamento.
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Figura 118. Resultado ensaio UU SHB-01-01.
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Figura 119. Resultado ensaio UU SHB-01-02.
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Resultado ensaio UU SHB-02-02.
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Figura 124. Resultado ensaio UU SHB-04-01.
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Figura 125. Resultado ensaio UU SHB-04-02.
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Figura 126. Resultado ensaio UU SHB-05-01.
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Figura 127. Resultado ensaio UU SHB-05-02.
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