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Resumo

O Complexo Industrial do Porto de Suape planeja concentrar as atividades da
industria naval em uma mesma area denominada Cluster Naval de Suape. Devido
as caracteristicas do subsolo formadas por aluvibes muito moles houve a
necessidade de investir em uma vasta campanha de investigagdo geotécnica para
da subsidio as elaborac¢des dos projetos.

O trabalho contemplou seis ilhas de investigacdes contendo em cada uma,
vertical de ensaio de palheta, sondagem a percussdo e coleta de amostras
indeformadas do tipo Shelby para a realizagdo dos ensaios de caracterizacao,
compressibilidade e adensamento realizados em laboratdrio.

De posse dos resultados obtidos foram interpretados os parametros de
caracterizacao e tracados perfis geotécnicos para avaliar a variabilidade e definir as
camadas de cada perfil.

As amostragens coletadas foram avaliadas a qualidade através dos critérios
propostos por Lune.et.al (1997) e Coutinho (2007), sendo corrigidas as consideradas
de ma qualidade, por meio dos métodos de Schmertmann(1955), Oliveira (2002) e
Coutinho (2007).

Através dos resultados corrigidos, foram construidos perfis com parametros
(0w, 0'vm, OCR, €0,Cc, Cs e CR) em funcao da profundidade. Apresentando valores
de razédo de compressao variando entre 0,3 a 0,58

O parametro de resisténcia ndo drenada (S.) determinado através do ensaio
de palheta de campo, apresentou nas camadas superficiais valores entre 5 a 10
kPa, ja na camada mais profunda, a resisténcia atingiu valores superiores a 30 kPa.

Também foram avaliadas as correlacbes entre o0s parametros de
compressibilidade C¢, Cs em fungéo de eo e wn(%), assim comparados os resultados
com as equacdes propostas por Coutinho et.al. (1998.a) para as argilas de Recife, e
Coutinho e Bello (2014) para as argilas de Suape.

As correlacdes mostraram que o indice de compressao C. se comportou mais
préximo dos valores obtidos para Recife, com resultados superiores a Suape/PE
estudada por Coutinho e Bello (2014). Ja o indice de expansédo Cs se aproximou
com os valores obtidos para Suape/PE.

Palavras-chaves: Suape; Argila mole; Parametros geotécnicos; Qualidade

das amostras; Correlacoes.



Abstract

The industrial complex of Suape plans to concentrate the marine industrial
activities in the same area, called Cluster Naval de Suape. Due to the characteristics
of the subsoil formed by very soft alluvium, there was a need to invest in a vast
geotechnical research campaign to support the elaboration of the projects.

This project covered six contour of research containing in each one percussion
and sample collection Shelby type to carrying out the characterization tests,
compressibility and densification performed in laboratory.

Based on the results, the characterization parameters were interpreted and
Geotechnical profiles were made for evaluate evaluate the variability and define the
layers of each profile.

The collected samples were evaluated to the quality through the proposed
criteria of Lune.et.al (1997) and Coutinho (2007). Samples considered of poor quality
have been corrected, by methods of Schmertmann (1995), Oliveira (2002) e
Coutinho (2007).

Through the corrected results, profiles were constructed with parameters (o "vo,
o'vm, OCR, €0,C¢, Cs e CR) as a function of depth. Compression ratio values have
been presented ranging from 0,3 to 0,58.

The resistance parameter not drained (Sy) determined by the field vane test
presented in the surface layers values from 5 to 10 kPa, while in the deeper layers,
the resistance reached values higher than 30 kPa.

The correlations between the compressibility parameters C¢, Cs as a function
of eo and wn(%), thus comparing the results with the equations proposed by Coutinho
et.al. (1998.a) to the clays of Recife, and Coutinho and Bello (2014) to the clays of
Suape.

Correlations showed that the compression index C. behaved closer to the
values obtained in Recife, with higher results than Suape/PE studied by Coutinho
and Bello (2004). Otherwise the expansion index Cs got close from values obtained
for Suape/PE.

Keywords: Suape; Soft Clay; Geotechnical Parameters; Quality of Samples;

Correlations.
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CAPITULO 1
CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresentard os principais objetivos desta dissertacdo, além de
sua estruturacdo, abordando um breve resumo do que serd explanado em cada

capitulo.
1.1.INTRODUCAO

Diante do crescimento populacional e o consequente avanco territorial nos
grandes centros urbanos, surge a necessidade de ocupar areas jamais habitadas,
por apresentarem caracteristicas geotécnicas desfavoraveis para construcdo civil.
Assim, as obras civis estdo cada vez mais situadas em terrenos onde os subsolos
apresentam baixa capacidade de suporte e alta compressibilidade. Diante deste

cenario, diversos autores nacionais e internacionais vém abordando esta tematica.

Para o melhor entendimento do comportamento dos solos com essas
caracteristicas sdo de fundamental importancia as determinacdes dos parametros
geotécnicos confiaveis. Esta necessidade conduz a um aperfeicoamento continuo
nas campanhas de investigacbes de campo e laboratério. Uma das problematicas
frequentes na determinacdo de critérios geotécnicos através dos ensaios de
laboratoérios é a obtencédo de amostras de ma qualidade, o que gera inconfiabilidade

nos padrbes geotécnicos obtidos a partir dessas amostragens.

Estudos e esforcos vém sendo realizados no meio geotécnico brasileiro e
internacional, no sentido de avaliar a qualidade de amostragens, assim como,
guantificar o efeito desta nos valores dos parametros geotécnicos. Estudos como o
de Ladd (1973), Coutinho (1976), (1986,2007); Hight (2000); Futai (2002), Hight e

Leroueil (2003), Tanaka (2008), entre outros, abordaram essa tematica.

Na costa Brasileira, a presenca de argila mole € muito comum, nesta tém sido
estudados varios depdsitos ao longo dos anos em cidades como Recife, Rio de

Janeiro, Santos, Porto alegre, Maceid, Aracaju, Salvador, entre outras.

Especificamente em Pernambuco com o crescimento e expansao do Porto de
Suape, a necessidade de abertura de novos canais de navegacao e aterro das areas

para a implantagcdo dos futuros empreendimentos no Complexo Industrial do Porto
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de Suape — CIPS- levou o atual layout a concentrar as atividades da industria naval

numa mesma area denominada Cluster Naval de Suape.

O subsolo encontrado nesta area apresenta uma variabilidade que vai desde
solo residual aflorante, até aluvibes muito moles. O conhecimento das
caracteristicas deste foi possivel através de uma vasta campanha de investigacédo
com ensaios de campo e de laboratério no qual foram realizadas sondagens a
percussdo com determinacdo de umidade a cada metro, sondagens rotativas,
ensaios geofisicos, ensaio de palheta, retirada de amostra indeformadas, tipo
Shelby, e os ensaios de laboratério de caracterizacdo completa; teor de matéria
organica, adensamento edométrico convencional e por drenagem vertical e ensaio

de compresséao triaxial.

Dado a amplitude da campanha realizada e associada aos rigorosos cuidados
tomados em toda investigacao e as caracteristicas geotécnicas da area, foi possivel
o desenvolvimento de duas Pesquisas do Programa de Poés-graduacédo da
Universidade Federal de Pernambuco. Um primeiro trabalho desenvolvido pela
Mestra Débora Feijé Victor que contou com a orientacdo do professor Roberto
Coutinho. A dissertacdo denominada de “Investigacdo geotécnica para avaliagao da
Variabilidade do Subsolo da area do Cluster Naval do Porto de Suape/PE”
apresentou uma descricdo da variabilidade dos perfis e de parametros de
caracterizacdo das argilas moles encontradas na area. Também fez parte desse
trabalho a apresentacao da distribuicdo espacial das camadas do subsolo através de

mapa 3D com isoespessuras de camadas de aluvido mole.

Por fim, o presente trabalho, dara continuidade a dissertacdo de Victor,
Débora Feij6(2013) com foco na avaliacdo da qualidade das amostras indeformadas
e correcfes da curva de compressibilidade, além da discussdo dos parametros
geotécnicos obtidos, tais como os indices de recompressao (C;), de compressao (C¢)
e de expansdo (Cs), tensdo de sobreadensamento (c'vm) € coeficiente de
adensamento (C.), além das resisténcias ndo drenada (Su), obtidos através dos
ensaio de palheta. Ademais serdo abordadas as correlacdes entre as referéncias

obtidas, como C.,Cs, Wn € €.
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1.2.0BJETIVO DA DISSERTACAO

O trabalho teve como objetivo estudar as propriedades geotécnicas do
Subsolo do Cluster Naval, localizado no Complexo industrial Portuario de Suape/PE.

Como objetivos especificos, podem ser citados:

o Analisar a estratigrafia dos depdsitos de solos localizados na area onde serdo
destinadas as atividades da industrial naval em Suape/PE, Cluster Naval.

o Verificar a qualidade das amostras através das metodologias propostas por
Lune (et.al) e Coutinho (2007);

o Corrigir a curva de compressibilidade e seus parametros;

o Calcular e analisar os parametros de compressibilidade, adensamento e
resisténcia das ilhas de investigacoes;

o Correlacionar e comparar o0s parametros obtidos com outros estudos

realizados em Suape, Recife e outros depdsitos no Brasil.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A disposicao dos capitulos e a abordagem de cada um deles ao longo deste

trabalho estdo apresentadas a seguir:

Neste primeiro capitulo foi apresentada a introducdo e a estruturacédo desta

dissertacao.

O Capitulo 2 compreende uma abordagem de investigacdo geotécnica sobre
argila mole, a qual sera detalhada informacdes tedricas e praticas dos ensaios, além
das analises dos parametros geotécnicos e avaliacdes da qualidade das amostras

indeformadas, bem como sua correcéao.

Em seguida o Capitulo 3 referir-se-a ao caso em estudo, ao qual serao
apresentadas as principais informacfes tais como: localizacdo, caracteristicas da
obra, geologia e geotecnia da regido, além de apresentar outros estudos realizados

préximo da area de interesse.
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O Capitulo 4 detalha a campanha de investigacdo prevista para area em
estudo, apesenta e discutem os parametros de caracterizacdo do solo, como

também construir perfis geotécnicos da area.

No Capitulo 5, foram discutidos a resisténcia ndo drenada, compressibilidade
e adensamento, além de serem analisadas as qualidades das amostras
indeformadas e realizadas suas correcdes. Neste capitulo, também, foram realizada

as correlagbes com os parametros ja corrigidos.

As conclusdes e recomendacgOes para futuras pesquisas estdo apresentadas

no Capitulo 6.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abordard o tema da investigacdo geotécnica sobre argila mole.
Inicialmente serd realizado um breve resumo dos ensaios geotécnicos de campo e
laboratério que fizeram parte do estudo, bem como a metodologia e cuidados
utilizados nas coletas de amostras indeformadas tipo Shelby.

A segunda etapa desse capitulo tera como foco os parametros geotécnicos
de compressibilidade e adensamento das argilas moles. Por fim, seréo abordadas as
metodologias para analise de qualidade das amostras e correcdo da curva de
compressibilidade.

2.1 INTRODUCAO

Na Engenharia geotécnica, como em diversas outras ciéncias, como exemplo
a saude, a busca do entendimento de um problema e das possiveis alternativas de
solucdes passa inicialmente por uma analise bem feita, o0 que determinara o curso
da tomada de decisdo, tanto na elaboracdo de um projeto- na area da engenharia-

guanto em um diagnéstico de doenca- no caso da medicina.

A falta de investigacdo geotécnica ou a ma interpretacédo de dados resulta em:
projetos inadequados, atrasos na obra, aumento de custos por modificacbes de
tltima hora e remediacédo; problemas ambientais e até mesmo a ruptura da obra. A
investigacdo geotécnica além de minimizar os riscos e custos, € uma forma de

demonstrar responsabilidade para com a sociedade e respeito a natureza.

Segundo Schaid & Odebrecht (2012):

“No Brasil, o custo envolvido na execucdo de sondagens de
reconhecimento normalmente varia entre 0,2% e 0,5% do custo total de
obras convencionais, podendo ser mais elevado em obras especiais ou em
condi¢des adversas de subsolo”.

Por se tratar de valor insignificante comparado com o custo final da obra, que
trard beneficios tanto na reducdo dos riscos, quanto nos custos, € inconcebivel o

nao planejamento e execucdo de uma investigacdo geotécnica bem feita, que
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subsidiara através dos parametros geotécnicos corretos, a tomada de decisdo do
projetista.

Para a elaboracdo do Plano de investigacdo, o engenheiro geotécnico deve
ponderar 0s custos e as caracteristicas da obra com base na complexidade
geoldgica e geotécnica do local, buscando informacdes previas como as cartas
geotécnicas e geoldgicas da regido em estudo. Andlises de estudos anteriores da
regido e visitas em campo também sao de fundamentais importancias na elaboracéo

do Plano de investigacao.

Os resultados obtidos na campanha de investigacdo deverdo dar aporte ao
projetista no entendimento das condi¢des do subsolo, fornecendo-lhe parametros

como: angulo de atrito interno do solo (¢’), resisténcia ao cisalhamento ndo drenada

(Su), coeficiente de compressibilidade volumétrica na compressdo edométrica (my),
moédulo cisalhante (G), coeficiente de empuxo no repouso (Ko), razdo de pré-
adensamento (OCR), indices de compressibilidade, entre outros.

A Tabela 1 a seguir desenvolvida por Lunne, Robertson e Powell (1997),
resume as técnicas de ensaios e sua aplicabilidade para determinacbes de

diferentes parametros geotécnicos.
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Tabela 1 Aplicabilidade e uso de ensaios de campo (Lunne et al. 1997)

Parametros
Grupo Equipamento Tig:l:e Perfil u ¢S, D, m, c, K, G, o, OCR o0-€
Dinamicos c B - C c c - - - C - C -
Mecanicos B A/B - C c B C - - C C C -
Elétricos (CPT) B A - c B AB C - - B BC B -
! Piezocone (CPTU) A A A B B AB B AB B B BC B [
Penetrometro -
Sismicos (SCPT/SCPTU) A A A B AB AB B AB B A B B
Dilatometro (DMT) B A c B B c B - - B B C
Standard Penetration Test (SPT) A B - Cc c B - - - C - c -
Resistividade B B - B c A c - - - - -
Pré-furo (PBP) B B - c B C B C - B C c C
Pressiometro Autoperfurante (SBP) B B A B B B B A B A A/B B A/B
Cone-pressiometro (FDP) B B - C B c C Cc - A C c C
Palheta B c - A - - - - - B/C B
Ensaio de placa C - - C B B B C A A C B B
T Placa heljarfoidaj c C - C B B B C c A c B -
Permeabilidade c - A - - - - B A - - - -
Ruptura hidréaulica - - B - - - - (H c = B - -
Sismicos c C - - - - - - - A - B -
Aplicabilidade: A = alta; B = moderada; C = baixa; — = inexistente

Definicao de parédmetros: u = poropressao in situ; ¢' = angulo de atrito efetivo; S, = resisténcia ao cisalhamento nao drenada; D, = densidade
relativa; m, = modulo de variagao volumétrica; ¢, = coeficiente de consolidagdo; K, = coeficiente de empuxo no repouso; G, = médulo cisalhante a
pequenas deformacbes; 0, = tensdo horizontal; OCR = razao de pré-adensamento; g-€ = relagao tensao-deformacao.

Fonte: Lunne, Robertson e Powell (1997).

Fonte: SCHNAID,F;,ODEBRECHT ,E. Ensaios de Campo e suas aplicagdes a engenharia de fundagéo, 2 ed, p.16, 2012

Adiante serdo discutidas as metodologias dos ensaios de campo e laboratorio
gue compuseram este trabalho. Para tal, tomaram-se como base os relatorios
técnicos elaborado pela empresa de consultoria geotécnica Mecasolo, além das
normas técnicas brasileiras ja consagradas, e das referéncias bibliograficas, como

Schaid & Odebrecht (2012), as quais podem ser coletadas mais informacdes.
2.2 ENSAIOS DE CAMPO

2.2.1Vane Test

O ensaio Vane test, também conhecido no Brasil como ensaio de palheta,
tem como seu principal objetivo a determinacédo da resisténcia ao cisalhamento nao

drenada (Su) em depadsitos de argilas moles.
2.2.1.1 Historico do ensaio
O ensaio foi desenvolvido na Suécia, em 1919, por John Olsson

(Flodin;Brosms,1981). O equipamento apresentava a geometria das palhetas e os

procedimentos dos ensaios eram diferentes dos utilizados atualmente. Ao término da
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década de 1940, sofreu aperfeicoamentos assumindo a formagédo que é empregada
até hoje. O ensaio so foi introduzido no Brasil em 1949 pelo instituto de Pesquisa
Tecnolégica de S&do Paulo (IPT) e pela Geotécnica S.A, do Rio de Janeiro, e
atualmente € o mais empregado para a determinacdo in situ da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada, S,, de depoésitos de argilas moles (Coutinho et. al.,
2000). Em 1989, foi publicada a norma brasileira da ABNT MB-3122 “Solo — Ensaios
de palheta in situ”, posteriormente registrada no INMETRO x como ABNT NBR
10905/1989 — “Solo — Ensaios de palheta em situ”.

2.2.1.2 Aplicabilidade do ensaio

A maior vantagem deste método de ensaio reside na simplicidade, no baixo
custo do equipamento e sua rapida operacdo, bem como na vasta experiéncia
mundial na utilizagdo dos ensaios de palheta, o que o torna indicado na maioria dos
projetos envolvendo solos moles (Wroth, 1984; Ortigdo e Collet 1986; Coutinho et.
al.,2000). Como ja mencionado, anteriormente, sua maior aplicacdo é para
determinacao in situ da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, Sy, mas também,
utiliza-se os resultados dos ensaios para obter outras informacdes como OCR, tipo

de solo, observado na tabela 1.

O ensaio tem como limitacdo as seguintes recomendacdes de natureza

prética:

o NSPT menor ou igual a 2, correspondendo a resisténcia de penetracéo (qc)
menor ou igual a 1.000 kPa;

o Matriz predominantemente argilosa (>50% passando na peneira #200, LL>25,
IP>4);

o Auséncia de lentes de areia (a ser definida previamente por ensaios de

penetracao).

A realizacdo de ensaio em natureza que foge das especificacdes anteriores
pode acarretar danos ao equipamento, como pode ser visto na figura 1, e/ou

interpretacdo de resultados erroneamente.
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Figura 1. Danificagéo da palheta ao realizar ensaio em solo resistente.

(Fonte: Foto retirada da campanha de investigagdo do Cluster Suape)

2.2.1.3 Equipamentos e procedimento

A norma brasileira NBR 10905 (ensaio de palheta “in situ”) prevé dois tipos
basicos de equipamentos: tipo (A) com palhetas e hastes protegidas e tipo (B) o qual
a palheta é inserida em perfuracdo prévia com haste nao protegida. Ortigdo e Collet
(1986) compararam resultados obtidos com equipamentos semelhantes aos
normalizados (A e B) no depésito de Sarapui/RJ, obtendo perfis de resisténcia
diferentes. Os autores comentam que os melhores resultados sao obtidos com
equipamento do tipo A. Essa dissertacdo tem como foco o equipamento tipo A,
utilizados nos ensaios.

A utilizacdo deste tipo de equipamento sO é viavel em solos de baixa
consisténcia, onde é possivel sua cravacdo estatica com auxilio de um sistema
hidraulico ou tripé de sondagem.

Durante a cravacdo, com o auxilio de um penetrémetro hidraulico, a palheta é
protegida por uma sapata, e as hastes através do tubo de protecdo sdo mantidas
centralizadas e protegidas para reducdo de atritos mecanicos.

Foi desenvolvido em conjunto pela COPPE/UFRJ, UFPE e GROM um
equipamento que possui sapata de protecdo, medidor de torque proximo a palheta
gue elimina erros referentes ao atrito interno no equipamento e tubo de protecdo da
haste fina (bainha), que juntamente com a sapata de protecdo elimina o atrito haste-
solo. Este equipamento tem sido utilizado com excelentes resultados (Coutinho et
al., 2000; Oliveira e Coutinho, 2000; Macedo, 2004; Crespo Neto, 2004; Almeida et
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al., 2006; Jannuzzi, 2009) nos ultimos anos no pais e foi utilizado nos ensaios que

fazem parte desta dissertacéo, figura 2.

Unidade de leitura

3 o &
Mesa de Torque ' ‘@

= 4
’

ptor de passo
! \ U‘ ]

Casco

Haste externa

Haste interna __ [FTE

Figura 2. Vista geral dos componentes do equipamento de Palheta Elétrico

Fonte: BARONI,M. Investigacdo geotécnica em argilas organica muito compressiveis em depodsitos da Barra da Tijuca.

Dissertacéo (Mestrado). P 78. — COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2010.

2.2.1.4 Resultados de ensaios

Apés realizar todo o procedimento de cravagdo e atingir a profundidade

desejada para realizacdo do ensaio, aplica-se o torque com velocidade de 6°minuto.

O intervalo de tempo maximo admitido entre o fim da cravacédo da palheta e o inicio

da sua rotacédo € de cinco minutos conforme preconiza a horma.

A Norma brasileira define a resisténcia ndo drenada (Su) em funcdo do

diametro da palheta em metros (D) e o torque maximo (T) medido em kNm,

conforme apresentado na figura 3.
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Figura 3. Resumo das dimensdes e procedimentos mais usados no ensaio de

palheta.
Fonte: (adaptado por Coutinho et al. 2000, de Chandler, 1988).

Sendo a resisténcia ndo drenada obtida a partir da equacéao:

HD 2w +D/2 D? 21 r3
T=SuT[DT+2f0 fO SuTZde9= SuT[7H+2f0 Su ?de
D? D3 D? D3
:Sun7H+2n25uZ: Suﬂ'(?H-l‘?)
3 D3
SeH=2D; T =mS, (D +?)

:ETméx
U 7map3

1)
Para a interpretacdo do ensaio e a obtencdo do valor de Sy, séo feitas
algumas hipoteses (e.g., Cadling e Odenstad, 1950):

i. A superficie de ruptura em torno da palheta € cilindrica, e o diametro e altura

do cilindro correspondem as dimensdes da palheta (D e H, ver figura 2).
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ii. A distribuicdo de tensfes relativa ao maximo torque é uniforme ao longo de
toda a superficie do cilindro, inclusive no topo e na base.

iii. O atrito nas hastes é desprezado.

iv. Material seja isotrépico e homogéneo e, ainda, que ndo haja ruptura
progressiva (Coutinho et al., 2000).

v. Considerando-se a relacdo H/D igual a 2.

O torque maximo € obtido através do grafico torque versus rotacdo. A correta
interpretacdo desse grafico também podera revelar possiveis interferéncias

ocorridas no ensaio, como presenca de conchas, raizes e lente de areias.

“Em relag&o ao solo, a presenca de pequenas quantidades de areias
ou silte na matriz argilosa, ou a ocorréncia de lentes arenosas, pode
promover um ganho de resisténcia decorrente de drenagem parcial durante
o tempo de rotacdo da palheta. Interferéncias produzidas por conchas,
raizes e particulas granulares podem, ainda, da origem a curvas
descontinuas, com a presenca de patamares localizados, sem com isso,
comprometer a qualidade do ensaio”. Schaid & Odebrecht (2012) Ensaios

de Campo e suas aplicacdes a Engenharia de Fundacgdes, 2.ed.

A sensibilidade da argila € outro importante parametro obtido através deste
ensaio, sua determinacdo se da através da raz&o entre a resisténcia ndo drenada
(Su) e a resisténcia ndo drenada amolgada (Su), conforme apresentado na
expressao (2).

Sy
ur

Imediatamente, apds a conclusdo do ensaio indeformado sao realizadas dez
revolucbes completas na palheta, e refeito o ensaio para a determinacdo da
resisténcia ndo drenada amolgada (Su).

Estudos realizados por Oliveira e Coutinho (2000) mostram variacbes de

sensibilidade para argilas de Recife que vao de 4,5 a 15,8.

Bjurrum (1973) considerou a combinacdo dos fatores que influenciam o
resultado do ensaio, tais como velocidade de carregamento, anisotropia e fluéncia,
bem como propés sua correcdo para o calculo da estabilidade de taludes, conforme

expressao (3).
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Su (corrigido) = u Sy (palheta) (3)

O fator de correcdo empirico u, figura 4 tem como base a retro andlise de
rupturas em aterro e escavacdes em depdsitos argilosos (Bjurrum,1973;
Azzouz;Bailgh;Ladd, 1983). No Brasil, a corre¢do foi baseada nos estudos de casos
(Ortigéo, 1980; Coutinho, 1986; Ortigdo; Collet, 1987; Ortigdo; Almeida, 1988,
Sandroni, 1993, Massad, 1999; Bello, 2004; Magnani, 2006; Almeida; Marques;
Lima, 2010).

1,2

Azzouz, Baligh e Ladd (1983)

— Bjerrum (1973)

A Recife - PE (Bello, 2004)

Baixada Santista - SP (Massad, 1999)

5 m Aracaju - SE (Sandroni, 2012)*
§ 0,8 - @ Duque de Caxias - RJ (Sandroni, 1993)
§ Florianépolis - SC (Magnani, 2006)
g ) Blumenau- SC (Sandroni, 2012)*
E 06 - » Recreio - RJ (Almeida et al., 2000)
+ Recife - PE (Oliveira; Coutinho, 2000)
04 | | . % Recife - PE (Oliveira, 2000)
' 0 20 40 60 80 100 120

o i . * dados fornecidos em comunicagao
Indice de plasticidade (%) pessoal em 1/8/2012

Figura 4. Fator de correcdo empirico da relacdo entre a resisténcia de ruptura

retroanalisada e o ensaio de palheta: experiéncia internacional e brasileira.

Fonte: Schaid & Odebrecht (2012). Ensaios de Campo e suas aplicagGes a engenharia de fundacéo, 2 ed, p.132, 2012.

2.2.2Piezocone

O ensaio de Piezocone da mesma forma denominado CPTU (piezocone
penetration test), consiste na cravacao continua de uma ponteira de forma cénica
gue é conectada a extremidade de um conjunto de hastes, sendo introduzida no solo
a uma velocidade constante igual a 20 mm/s £ 5 mm/s. O cone tem vértice de 60° e
em geral, um diametro tipico de 35,68 mm (que corresponde a uma area de 10 cm?),

conforme apresentado na figura 5.
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Figura 5. Piezocone com inclindbmetro, sensor de temperatura e acelerdmetro
Fonte: (Davies & Campanella, 1995).
Durante a penetracdo as forcas medidas pela ponta e pelo atrito lateral variam

em funcéo das propriedades dos materiais atravessados. Os registros de resisténcia
de ponta (qc), atrito lateral local (fs) e poropresséao (u) sdo medidos por sensores
eletrénicos. Simultaneamente, também podem ser medidas a temperatura e a
inclinacdo durante o avanco da penetracdo. Todos 0s registros sdo monitorados
continuamente e digitalizados em intervalos tipicos de 10, 25 ou 50 mm.

Seu resultado permite determinar as propriedades mecéanicas dos solos,
principalmente em depdsitos de solos moles, que podem ser estimadas por
correlacbes empiricas e semitedricas disponiveis na literatura. Da mesma forma,
apresenta como diferencial do ensaio a possibilidade da interpretacao da dissipacéo
da poropressdo, determinacdo da estratigrafia do subsolo e a previsdo de
capacidade de carga de fundacoes.

Este ensaio € reconhecido nacional e internacionalmente como uma das mais
importantes ferramentas de prospecc¢ao geotécnica.

Devida as dificuldades de apreciacdo de resultados obtidos em diferentes
equipamentos, buscou-se a padronizacdo do ensaio através das normas como a
ASTM D3441 (1986), tanto para o ensaio com medida de poropressées (CPTU —
Cone Penetration test Undrained), como para o ensaio sem essa medida (CPT —
Cone Penetration test). No Brasil, o ensaio € padronizado pela NBR 12069 (MB
3406) (ABNT).
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A partir da analise da tabela 01, percebe-se que esse ensaio apresenta uma
vasta quantidade de fundamentos com aplicabilidade alta- tipo (A)- como exemplo:
determinacdo do tipo de solo, perfil geotécnico e poropressdo (u) e densidade
relativa (D), este ultimo, variando sua aplicabilidade entre moderada a alta.

Considerando o0s parametros que apresentam aplicabilidade tipo B,
moderada, tem-se, angulo de atrito efetivo ("), resisténcia ao cisalhamento néo
drenada (Su), coeficiente de variacdo volumétrica (m), coeficiente de empuxo no
repouso (Ko), modulo cisalhante a pequenas deformacdes (Go) e razdo de pré-
adensamento (OCR).

2.2.3Retirada de amostra indeformada tipo Shelby

As amostras indeformadas sédo aquelas que nao apresentam distorcoes e
alteracdoes de volume, preservando suas caracteristicas de resisténcia. Podendo
assim ser usadas nos ensaios de laboratorio para determinacdo das caracteristicas
das tensbes internas e de adensamento sem que ocorram erros significativos
(Tschebotarioff,1973).

A coleta de amostras de ma qualidade resulta na distorcdo dos parametros
geotécnicos determinados em laboratério. Buscando minimizar essa problematica,

pesquisadores vém estudando o aperfeicoamento no processo de amostragem.

Sera apresentada adiante a metodologia da amostragem utilizada nesse
trabalho, atendendo aos requisitos da norma brasileira, ABNT NBR 9820/1997 —
“‘Coleta de amostras indeformadas de solos de baixa consisténcia em furos de

sondagem”.

2.2.3.1 Tipo e geometria dos segmentos do tubo de revestimento

Em conformidade com a norma ABNT NBR 9820/1997,

“o material empregado na confec¢é@o do tubo amostrador deve ser tenaz e
resistente & corrosdo, aceitando-se o latdo, bronze ou aco inoxidavel e a
utilizacdo de tubo sem costura ou soldado; desde que a solda n&o

sobressaia da costura. O tubo deve apresentar as superficies externa e
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interna lisas, sem protuberancias, rebarbas ou ranhuras e deve ser

empregado limpo e livre de ferrugem e poeira”.

A norma especifica que a extremidade inferior do tubo amostrador deve ser
torneada em bisel com angulo a entre 5° “€” 10° (conforme indicado na figura 6) e
indica como sendo recomendavel para maior protecdo desta extremidade que exista

um chanfro adicional  entre 20° e 30°.

D
|

-—————— s

__f;:\ + I ﬂ_ \_/
B . Detalhe QJ

-U femre 5e10%)
[5 (entre 20 & 30°)

Detalhe
Figura 6. Detalhe do amostrador conforme especificagdo em norma

[ ——| — PR

D
Dz

Fonte: ABNT-NBR 9820/1997 — “Coleta de amostras indeformadas de solos de baixa consisténcia em furos de sondagem —
Procedimento”

2.2.3.2 Cravacao da amostra

O avanco do tubo de revestimento deve ser realizado de modo que o avango
por lavagem esteja sempre adiantado em relacdo a cravacdo do tubo, sendo a
distancia de aproximadamente 0,5m. Proximo a profundidade de amostragem, a
defasagem entre o avanco por lavagem e o tubo deve ser de 0,25m. Portanto, esta
deve ser a distancia entre o tubo e o fundo do furo no momento da cravacéo do tubo

Shelby. O Esquema da figura 7 a seguir, ilustra esta metodologia.
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Figura 7. Esquema de avanco do tubo de revestimento e amostragem a 5,0m.

Fonte: Feijo, R. L., e Martins, I. S. M., 1993.

2.2.3.3 Quanto a agua de circulacéo

Antes da cravacao do amostrador, € importante que a lavagem seja efetuada
até que a agua de circulacéo esteja totalmente desprovida de solidos. Caso isso néo
seja verificado a precipitacdo desses solidos acarretard na formacdo de uma
camada de material “falso” (grumos) que ocupara certo volume na parte superior do
amostrador, diminuindo o volume da amostra “indeformada” dentro deste.

Recomenda-se o uso de lama bentonitica densa ou dgua com o proprio solo

mole com seu nivel sempre mantido no minimo 1m acima do nivel do terreno. Este
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procedimento tem por objetivo manter uma tenséo vertical atuando na amostra a fim

de evitar sua ruptura por extensao.

2.2.3.4 Tempo de Repouso
Apbés a cravacdo do amostrador, este deverd ficar em repouso para
posteriormente realizar sua retirada. A aplicagdo desse procedimento tem por

objetivo permitir que a amostra expanda-se, e consequentemente, acomode-se

dentro do amostrador, como exibido na figura 8 a seguir.

Amostrador

Amostra
iIndeformada

Figura 8. Acomodacéo da amostra dentro do amostrador.

Fonte: MECASOLO; Relatério Técnico — Documento 9, Especificagdes técnica para retirada de amostras indeformadas 4” ,
p.11, 2010.

2.2.3.5 Manipulacdo da amostra

A lacragem deve ser executada conforme recomendacdes descritas ha norma
NBR- 9820/1994. Entretanto, antes da aplicacdo da parafina, recomenda-se cobrir a
superficie da amostra primeiramente com filme de pvc que ficara bem aderido a
amostra e posteriormente com papel laminado. Este procedimento deve ser
adotado nas duas extremidades, pois garante maior eficacia na conservagdo da
umidade. ApOs a colocagdo do papel laminado, o lacre da extremidade biselada

completa-se executando as recomendacdes da norma NBR-9820.
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2.2.3.6 ldentificagdo das amostras

A identificagdo das amostras indeformadas é um item importante da
amostragem que deve ser seguida segundo as recomendagdes descritas na norma
NBR-9820/1994.

2.2.3.7 Transporte

Seguir recomendacdes descritas na norma NBR-9820/1994. Durante o
transporte, as caixas de madeira devem ser mantidas sempre na mesma posi¢cao

com tubos amostradores na vertical com bico voltado para baixo.

2.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

2.3.1Ensaio de Caracterizacao

O ensaio de caracterizacdo compreende analise granulométrica por
peneiramento e sedimentagdo, determinacdo de umidade natural (hna), limites de
liquidez (LL) e plasticidade (LP), densidade dos grédos (Gs) e teor de matéria

organica.

O ensaio de analise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo é
regulado pela norma ABNT NBR 7181/1984 — “Solo — Analise Granulométrica —

Método de Ensaio”.

Para a determinacédo do limite de liquidez (LL), o ensaio é regido pela norma
ABNT NBR 6459/1984 — “Solo — Determinacédo do Limite de Liquidez — Método de
ensaio”. JA quanto ao ensaio de limite de plasticidade (LP), as diretrizes foram
seguidas de acordo com a ABNT NBR 7180/1984 — “Solo — Determinacao do Limite

de Plasticidade — Método de ensaio”.

O exame de densidade dos grdos (Gs) foi executado seguindo o que
estabelece a norma ABNT NBR 6508/1984 — “Graos de solos que passam na
peneira de 4,8mm — Determinacdo da massa especifica — Método de ensaio”. J4 o

ensaio de determinacdo do teor de matéria organica, seguiu a norma ABNT NBR
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13600/1996 — “Solo — Determinacao do teor de matéria organica por queima a 440°C

— Método de ensaio”.

2.3.2Ensaio de adensamento

O ensaio de adensamento unidimensional tem por objetivo determinar
parametros de compressibilidade de solos saturados, tais como cy (coeficiente de
adensamento vertical), Cc (indice de compressao), C: (indice de recompressao) e

c’'vm (tensdo de sobreadensamento).

O ensaio consiste na aplicagdo de uma sequéncia de carregamentos e/ou
descarregamentos com a afericdo dos deslocamentos verticais da amostra até que
0s excessos de poro pressao tenham sido dissipados. Em geral, as cargas sao

aplicadas em estagios, dobrando-se o valor da carga a cada estagio.

A seguir serdo descritas as especificacdes técnicas seguidas neste trabalho.

2.3.2.1 Moldagem dos Corpos de prova

O manuseio das mostras de solos moles requer cuidados para nao ocorrer
perturbacdo e consequentemente distorcées nos parametros a serem determinados.

A especificacdo técnica seguida nesse trabalho recomenda que para a
moldagem dos corpos de provas, sejam seguidos os trabalhos de Ladd e Degroot
(2003) (LADD, C.C., & DEGROOT, D.J., 2003, “Recommended Practice for Soft
Ground Site Characterization”, Arthur Casagrande Lecture, 12th Panamerican
Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering), com o intuito de
eliminar os efeitos de amolgamento decorrentes da extrusdo da amostra do tubo
amostrador.

Para a moldagem dos corpos de prova, o tubo amostrador deve ser
posicionado horizontalmente sobre rodizios fixados a uma prancha de madeira que,
por sua vez, devera ficar sobre uma bancada rigida, conforme apresentado na figura
9
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Figura 9. Cortando um trecho do bico do amostrador/amostra.

Fonte: COPPE/UFRJ; Relatério Técnico resultados dos ensaio do Cluster Naval — PE.

Em seguida, deverd ser retirado o segmento de tubo PVC fixado a
extremidade biselada inferior do tubo amostrador e o lacre desta extremidade- com
extremo cuidado-também devera ser retirado para que tanto o segmento de tubo de
PVC quanto o lacre possam ser reaproveitados para lacragem da extremidade do
amostrador no final da moldagem dos corpos de prova. Posteriormente, devera ser
medida e registrada a distancia (folga) entre esta extremidade do amostrador e a
base da amostra no interior do tubo.

ApoOs esse procedimento, deve-se cortar 0 amostrador com o comprimento
desejado para o ensaio de adensamento, desprezando os 10 centimetros iniciais da
amostra para ensaio que requerem amostras indeformadas, pois este material é
considerado impréprio para moldagem de corpos de prova de adensamento, porém
podera ser ensacado para ser utilizado nos ensaios de caracterizacdo caso haja
necessidade. A parede fina do tubo amostrador devera ser cortada com uma serra
(com extremo cuidado) de modo a ndo atingir a amostra. Apds a eliminacdo dos
primeiros 10 centimetros da amostra, deverdo ser cortados da mesma forma os

demais seguimentos, conforme se ilustra na figura 10.



Capitulo 2 22

80cm
£
E E E E E E ©
o (%) o o0 o [=]
[Ty uy w uw uw uw -—
FOLGA
A //’/’ 7 /7 7 |
SEGMENTO 1
AMOSTRA / / :’/ // ¢¢ /f /f // MATERIAL DESCARTADO QUE
A U 7 PODERA SER UTILIZADO PARA
05 ENSAIOS DE CARACTERIZACAD
TUBO AMOSTRADOR L CASO SEJA NECESSARIO
@=10cm
SEGMENTO 7 — —— SEGMENTO2 } 2 ENSAIOS DE ADENSAMENTO
4 ENSAIOS DE ADENSAMENTO CEGMENTO 6 CONVENCIONAIS EM CADA UMA DAS
ESPECIAIS DE LONGA DURAGAD SEGMENTO 3§ 72 AMOSTRAS
EM UMA AMOSTRA SEGMENTO S
SEGMENTO 4

Figura 10. Esquema de corte do amostrador.

Fosrz)tez:ol\llloECASOLO; Relatério Técnico — Documento 11, Especificagdes técnica para execugdo dos ensaios de laboratorio,
p.50, .

E importante que apds o corte a amostra seja imediatamente protegida com
filme de PVC e lacrada com o mesmo lacre retirado inicialmente, sendo mantida na
camera Umida até a realizacéo do ensaio.

Para a moldagem do corpo de prova recomenda-se, inicialmente, passar
guatro vezes o fio de aco ao longo de sua geratriz, a fim de promover o
desprendimento da superficie lateral da amostra a superficie lateral interna do tubo

amostrador, conforme apresentado na figura 11.

Figura 11. Introducéo do fio de aco junto a interface solo-tubo amostrador.

Fonte: MECASOLO; Relatério Técnico — Documento 11, Especificagdes técnica para execugdo dos ensaios de laboratério,
p.11, 2010.
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O corpo de prova devera ser moldado em um anel metélico rigido de

aproximadamente 2cm de altura e 7cm de didmetro com uma de suas extremidades
biselada atendendo as especificagbes da norma ABNT NBR 12007/1990 — “Solo —

Ensaio de adensamento unidimensional”.

A seguir serdo listados alguns cuidados que deverdo ser tomados durante

esse processo, figura 12:

O anel metélico devera ter sua superficie interna untada com graxa de
silicone a fim de diminuir o atrito entre a amostra e o anel durante a
cravacdo deste na amostra e durante o ensaio de adensamento;

O anel devera ser cravado estaticamente de cima para baixo a partir do
topo do segmento da amostra por meio de um anel metalico de apoio e
uma chapa de acrilico;

O anel metalico devera ser cravado com a sua extremidade biselada
voltada para baixo a fim de facilitar a sua penetracdo na amostra
minimizando os efeitos de perturbacdo da amostra provocados pela
cravacao;

O corpo de prova devera ser posicionado de modo que a extremidade
biselada do anel metalico fique voltada para cima, a fim de manter o
sentido das tensbes cisalhantes impostas a superficie lateral da
amostra durante o ensaio de adensamento.

Figura 12. Anel metalico posicionado sobre a amostra para ser cravado.

Fonte: MECASOLO; Relatério Técnico — Documento 11, Especificagcdes técnica para execucdo dos ensaios de laboratorio,

p.12, 2010.
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2.4 TEORIA DO ADENSAMENTO

A teoria do adensamento desenvolvida por Terzaghi e Frolich (1936) foi um
marco na analise do comportamento de solos compressiveis submetidos a
carregamentos verticais, propdem uma relagao entre os valores de tenséo efetiva e
indice de vazios, de forma que estas grandezas fisicas, além da deformacéo e
pressao neutra, possam ser conhecidas em qualquer momento do processo de
adensamento em qualquer posi¢cado de camada.

Essas condicdes ocorrem no campo quando se faz um carregamento
uniforme numa é&rea muito grande, por exemplo, um aterro de grande largura.
Quanto menor a relacdo entre a largura da area carregada e a espessura da
camada compressivel mais afastado estar-se-a das condi¢cfes estudadas pela teoria
classica.

Terzaghi e Frolich (1936) admitiram as seguintes hipdteses simplificadoras

para a deducéo da equacéao do adensamento:

I. O solo é totalmente saturado
[I. A compresséo é unidimensional
[ll. O fluxo da agua € unidimensional
IV. O solo é homogéneo
V. As particulas solidas e a dgua séo tidas como incompressiveis
VI. O solo pode ser estudado como elementos infinitesimais
VII. O fluxo é governado pela Lei de Darcy
VIIl.  As propriedades do solo ndo variam no processo de adensamento
IX. O indice de vazios varia linearmente com o aumento da tensdo efetiva

durante o adensamento

Baseando nas hipdteses descritas acima a equacdo fundamental do

adensamento desenvolvida pelos autores, foi apresentada como:

ky.(1+e) 0*u _ Ou,
ayyw 0z% ot

(4)

Onde: u,= excesso de poropressao no tempo t; t = tempo; K, = coeficiente de
permeabilidade vertical, e= indice de vazios; a, = coeficiente de compressibilidade; y,, =
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peso especifico da agua; z = distancia vertical entre um ponto e a superficie e a superficie
de aplicacdo do carregamento.

A equacao (4) interfere diretamente no tempo para que ocorra 0 processo de
transferéncia de tensbes entre a dgua (poropressao) e o esqueleto sdlido (tenséo
efetiva) e reflete as caracteristicas do solo (permeabilidade e compressibilidade). A
adocao de um coeficiente como uma constante do solo constitui a hipétese (5).

__Ky(1+e) Ky

Yw Qy Yw My

Cy

(5)

Onde: K, = coeficiente de permeabilidade vertical; y,, = peso especifico da 4gua; e =
indice de vazios; m,= coeficiente de compressibilidade volumétrica; a, = coeficiente de
compressibilidade (av= -Ae / Ac’v); Ae = variacao de indice de vazios.

A equacédo do adensamento unidimensional € uma equacao diferencial linear
parcial de segunda ordem, de coeficientes constantes, cujas variaveis
independentes sao z (variavel espacial - profundidade) e t (tempo). Trata-se de um
problema de valor inicial e de valores de contorno.

Considera-se o valor inicial e os valores de contorno do problema como:

1. t=0;u=u0,para0<z<H

2. z=0;u=0, paraqualquert>0

3. paraz=H; 3—2 =0, para qualquert>0

Estabelecidos os valores de contorno e o valor inicial, chega-se a seguinte

solucéo para o problema,

u(zt) = Tioe 22 (sen <e M) (6)
Onde:

M = >m(2m+ 1) @)
T = &t (8)

Hd?
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Em termos de grau de adensamento (U;), tem-se que:
UZ(Z; t) =1- ;.)?L=0%S€n (%)e(_MZTV) (9)

Que permite, através da substituicdo de diversos pares de valores (z,t) a
construcdo das isocronas de porcentagem de adensamento, conforme mostrado na
figura 13. Estas is6cronas fornecem uma visualizacdo de como se desenvolve o

processo do adensamento ao longo de toda a camada compressivel.
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Figura 13. Isocronas de Porcentagem de Adensamento.

Fonte: Lambe; Whitman, Soil Mechnics, Massachustts Institute of Technology, p.408,1969.
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2.5 ANALISE DA QUALIDADE DO CORPO DE PROVA

A obtencdo de amostra de qualidade tem sido uma temética bastante
abordada no meio geotécnico, pois é de fundamental importancia na confiabilidade
dos valores dos parametros obtidos a partir de ensaios de laboratério.

Esforcos estdo sendo feitos através de pesquisas para entender, quantificar e
se possivel corrigir o efeito da perturbacdo nas argilas (Coutinho 1976, Ferreira
1982, Ferreira & Coutinho 1988, Coutinho et al. 1998c).

No Brasil, o estudo de qualidade de corpos de prova argilosas teve inicio no
Projeto IPR através dos estudos de Coutinho (1976). Outros estudos se sucederam
como os de Coutinho (1980), Ferreira (1982), Martins (1983), Martins E Lacerda
(1994), Futai (2010), Martins e Louvise (2015).

Segundo Lunne et al. (1997). O NGI — Norwegian Geotechnical Institute utiliza
desde muito tempo a deformacdo volumétrica (ew) correspondente as tensdes
geostaticas no campo (¢’vo) com indicador de amolgamento e consequentemente da

gualidade do corpo de prova (Andresen & Kolstad, 1979).

LUNNE et al. (1997) sugerem a utilizacao de Ae/eo, ao invés de &, para

classificar amostras de argila, onde Ae = e, — e,,. Os autores consideram e, 0
indice de vazio inicial da amostra e e,, 0 indice de vazio correspondente a tensao
efetiva de campo. Estes autores justificam que uma variacdo no volume de vazios
(Ae) € mais prejudicial a estrutura do solo quanto menor for o indice de vazio inicial

(eo), sendo entéo sugerido usar Ae/eo.

Baseado na experiéncia do NGI, os autores propuseram um critério de

avaliacdo de amolgamento conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2. Critério de classificagdo da qualidade do corpo de prova (Lunne et al. 1997)

OCR Ae/e0
Vary good to excellent  Good to Fair Poor Vary poor
1-2 <0,04 0,04 - 0,07 0,07 -0,14 >0,14

2-4 <0,03 0,03 -0,05 0,05-0,10 >0,10
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COUTINHO et al. (1998) e OLIVEIRA (2002) / COUTINHO (2007)
considerando a proposta de LUNNE et al (1997) muito rigorosa para as argilas
plasticas brasileiras, propés uma adaptacdo do critério, conforme apresentado na
tabela 3.

Tabela 3. Critério de classificacdo da qualidade do corpo de prova— Argilas moles de Recife
(COUTINHO at al. 1998c, Oliveira 2002), Coutinho 2007.

A
OCR e/eo
Vary good to excellent  Good to Fair Poor Vary poor
1-25 <0,05 0,05-10,08 0,08 - 0,14 >0,14

2.5.1 Correcao da Curva de Compressibilidade

2.5.1.1 Proposta de SCHMERTMANN (1955)

Diante da dificuldade de obter parametros geotécnicos confiaveis nas
amostragens de ma qualidade, Schmertmann propés em 1955 um procedimento
para correcdo da curva de compressibilidade (figura 14) tornando-se mais proxima
de uma amostra indeformada.

O procedimento segue as seguintes etapas:

1. A partir do indice de vazio inicial (eo), tragar uma reta horizontal até atingir a
tensao vertical efetiva de campo (7 'vo);

2. Tracar uma paralela ao trecho de descarregamento do ensaio passando pelo
ponto (eo, c’vo);

3. Adotar um valor da tensédo de pré-adensamento (¢’vm) igual ou superior ao
obtido no ensaio e marcar este valor na reta paralela da etapa 2;

4. Tracar uma linha reta a partir do ponto marcado na etapa 3 até o ponto da
curva ou seu prolongamento correspondente ao indice de vazios igual a 0,42
€o.

5. Calcular as diferencas entre os indices de vazios da curva experimental e

corrigida, plotando os valores em funcao do log ¢’v. Se o valor da tenséo de

pré-adensamento estiver correto, o grafico da diferenca sera simétrico em
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relacdo a o’'vm, caso contrario, adotar outro valor para ¢’vm e repetir as etapas 3

ab.

Figura 14. Procedimento esquematico para correcdo de SCHMERTMANN(1955)
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Fonte: OLIVEIRA, A Influéncia da qualidade da Amostra no comportamento tensédo-deformagao-resisténcia de Argilas Moles

COPPE/UFRJ, 2002.

2.5.1.2 Proposta de Oliveira (2002)

Oliveira desenvolveu uma metodologia para correcdo da curva de

compressibilidade e tensdo de pré-adensamento em parceria com o GEGEP (Grupo
de Engenharia Geotécnica de Encosta e Planicies/UFPE) e a COPPE- UFRJ. O

autor propde a utilizacdo de procedimento operacionalmente mais simples e com

base na utilizacdo de banco de dados regionais.

Oliveira desenvolveu o &baco, apresentado na figura 15, no qual sado

apresentadas curvas correlacionadas a razao entre o indice de vazios final/indice de

vazios inicial (ef/eo) versus o indice de vazios inicial (eo), para cada uma das tensdes

normalmente utilizadas em laboratorio (5,10,20,40,80,160,320,640 e 1280 kPa).
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Figura 15. Abaco indice de vazio inicial (eo) versus (ef/eo) proposto por Oliveira
(2002).

Fonte: OLIVEIRA, A Influéncia da qualidade da Amostra no comportamento tensdo-deformacgao-resisténcia de Argilas Moles
COPPE/UFRJ, 2002.

2.5.1.3 Coutinho (2007)

Coutinho (2007) apresentou em sua proposta correlacdes entre a razao de
compressdo (CR) e OCR em funcdo da deformacdo volumétrica (¢ vo) para o
depdsito do SESI-Ibura. Verificou-se que os valores de CR e OCR diminuem
fortemente quando ¢ v, aumenta e que existe um limite minimo para valores de CR
(20%) e para os valores de OCR (0,25), nos quais as amostras estdo quase
totalmente amolgadas. Este tipo de correlacdo pode ser (til para uma correcdo
aproximada dos valores de CR e OCR (ou o’wm), quando for considerada a
gualidade de amostras em projetos praticos, ou seja, estas de ma qualidade, podem
ser corrigidas segundo a equiparacdo proposta e utilizada para os calculos de
projetos. O autor ressalta ainda sobre a interpretacdo dos parametros por camada,

sendo elaborada para cada camada estudada uma correspondéncia.
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A figura 16 apresenta as curvas de CR e OCR vs ¢y, propostas por Coutinho para o
SESI-Ibura, Recife —PE.
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Figura 16. Curvas de OCR vs €, € CR vs &y para os depdsitos do SESI-lbura,
Recife-PE (Coutinho at al, 1998)

Fonte: OLIVEIRA, A Influéncia da qualidade da Amostra no comportamento tensao-deformacgao-resisténcia de Argilas Moles
COPPE/UFRJ, 2002 e BELLO, Parametros geotécnicos e Banco de dados de argila moles: o caso de Suape, 2011.
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CAPITULO 3
DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO

Neste capitulo inicialmente sera apresentada a localizacao da area em estudo
e o entendimento do projeto. Posteriormente, serdo abordadas as caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas da regido. Para tal, foi apresentada a carta geotécnica e
de suscetibilidade a processos geoldgicos do municipio de Ipojuca/Pernambuco.
Para um aprofundamento do conhecimento da é&rea buscou-se um estudo
geotécnico realizado proximo a area de interesse, a exemplo, o acesso a ilha de
Tatuoca, realizado pelo grupo de Engenharia Geotécnica de Encosta e Planicies
(GEGEP) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Coutinho (2006) e
SOILS and ROCKS, Coutinho & Bello (2014).

Também serd apresentado um resumo do primeiro trabalho fruto da
campanha de investigacdo geotécnica do Cluster Naval desenvolvido por
Victor.D.F(2013).

3.1 INTRODUCAO

O Complexo Industrial Portuario de Suape (CIPS) situa-se no municipio de
Ipojuca (figura 17) que ocupa uma area territorial de 527,107 km2. Sendo quase
100% constituido pela zona rural, localizado na regido metropolitana, com uma
distancia de 49 km de Recife, capital pernambucana.

O caso em estudo trata-se da obra denominada Cluster Naval, que esta
localizada no CIPS. Buscando consolidar um p6lo Naval em Pernambuco e retomar
0 crescimento da construcdo naval no Brasil, o Complexo iniciou o investimento
naval com a operacdo do Estaleiro Atlantico Sul e a instalacdo do Estaleiro CMO.
Projetando também um conjunto de empreendimentos concentrando as atividades
da industria naval numa mesma area denominada Cluster Naval de SUAPE.

Para viabilizar a consolidacdo e implantacdo desses empreendimentos, faz-se
necessaria a abertura de canais de navegacdo e a execucdo de aterros para
implantacéo de retro-areas, de modo a ndo conflitar com as instalacfes operacionais

do porto.
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A é&rea destinada para a implantacdo do Cluster Naval (figura 18) apresenta
um subsolo que varia desde o solo residual resistente aflorante - como encontrado
na ilha de Tatuoca- até aluviées de solo muito mole de mangue, distribuida em sua

- ~
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Figura 17. Localizacdo do empreendimento
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Figura 18. Layout do Cluster Naval

Nesse cenario, SUAPE iniciou o desenvolvimento dos projetos executivos de
solucdes de engenharia para as seguintes obras:

o A dragagem do canal de acesso ao cluster naval (canal 2);

o Tratamento de fundagé&o dos taludes de dragagem do canal 2;

o Aterro das areas do cluster naval adjacentes ao canal de acesso;

o Os tratamentos de fundacdo em é&rea destinada a implantagdo do cluster

naval no porto interno de SUAPE.

A partir do conhecimento detalhado das condi¢des, das caracteristicas e das
propriedades do subsolo em toda a &area em nivel compativel com o
empreendimento e com 0s riscos que as condi¢cdes de fundagcbes possam trazer
para ele, tornou-se necessario a realizacdo de uma vasta campanha de investigacao

geotécnica de campo e laboratério, atendendo a todos os cuidados e critérios de
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gualidades exigidos nas normas brasileiras e orienta¢cdes dos consultores envolvidos

no estudo.

Diante da identificagdo dos riscos, deverdo ser tomadas medidas para elidi-
los. S&o considerados riscos aqueles que possam vir a afetar cada um dos
empreendedores por conta de possiveis rupturas ou recalques, ou deslocamentos
horizontais danosos as estruturas préprias de cada um, como também, os riscos de
instabilizacdo dos taludes do canal de dragagem e riscos de conflitos entre
empreendedores vizinhos por conta de solugcbes de tratamento de fundacdo que

possam prejudicar as instalacdes existentes e/ou futuras das areas adjacentes.

3.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E GEOTECNICAS DA REGIAO

3.2.1 Geologia

No municipio de Ipojuca, encontram-se quatro unidades geoldgicas:
Complexo Gnaissico-Migmatiticos, os Granitoides, o Grupo Pernambucano e as
Coberturas Quarternarias, sendo esta ultima unidade, encontrada na area em
estudo. Segue uma descricéo retirada da Carta Geotécnica e de Suscetibilidade a

processos geolégicos do municipio de Ipojuca/Pernambuco, volume 2.

“As Coberturas Quaternarias estdo constituidas por sedimentos
inconsolidados, de idade quaternaria (+ 120.000 anos até hoje), formando
os Depésitos Aluvionares, Sedimentos de Praia, Sedimentos Flavio-
Lagunares, Depositos de Mangues, Terracos Litordneos Holocénicos e
Terracgos Litoraneos Pleistocénicos.

Os Depositos Aluvionares possuem uma constituicdo basicamente arenosa,
com intercalacdes de silte e argila, podendo atingir até 10m de espessura
(planicie de inundacéo do rio Ipojuca).

Os Sedimentos de Praia estdo compostos por areias quartzosas de cor
branca que acompanham o litoral do municipio.

Os Sedimentos Flavio-Lagunares sdo compostos por areias finas, siltes,
argilas e sedimentos turfaceos que formam as areas mais baixas (cotas até
2m).

Mais préximos do mar encontram-se os Depdsitos de Mangues, constituido
predominantemente por argilas organicas, siltes, areias finas e restos
organicos formando &reas baixas, periodicamente inundaveis, situadas
principalmente ao longo dos trechos inferiores dos rios que sofrem a
influéncia direta do mar e estao cobertas por uma vegetacao caracteristica
gue se assenta em um substrato de sedimentos finos, ricos em matéria
organica.
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3.2.2 Geotecnia

Os terracos litordneos sdo formados por sedimentos inconsolidados,
arenosos, com granulometria variando, principalmente, de fina a média, com
matéria organica no topo da camada e Oxido de ferro abaixo de 3m de
profundidade. Os Terragcos Pleistocénicos encontram-se em cotas que
variam de 2m a 10m, enquanto os Terracos Holocénicos variam entre as
cotas de 1m e 5m (Martins, 1991)”

Na andlise geotécnica, o municipio de Ipojuca pode ser dividido ao menos em

duas areas distintas: Bacia do Cabo e Terrenos Cristalinos. O Complexo Industrial

de Suape esta localizado na unidade denominada Bacia do Cabo. Segue uma

descricao retirada da Carta Geotécnica e de Suscetibilidade a processos geoldgicos

do municipio de Ipojuca/Pernambuco, volume 2.

“Seis tipos litologicos distintos sdo encontrados na area: conglomerados,
calcarios, rochas vulcanicas, arenitos, argilitos e sedimentos inconsolidados
(englobam areias, argilas, siltes, cascalhos e turfas). As formas de relevo
esculpidas nessas litologias estdo representadas por morros, planicies
(inundaveis em varios pontos), terragcos marinhos e praias.

As caracteristicas geotécnicas de cada uma dessas litologias foram melhor
estudadas na area do Complexo Industrial e Portuario de Suape. Os
resultados desses estudos foram muito Uteis para a compreensdo das
caracteristicas geotécnicas dos materiais existentes no restante da regido.
Os conglomerados possuem grande coesdo e sdo bastante estiveis para
cortes verticais.

Caracteristicas similares possuem o0s arenitos; entretanto, em virtude da sua
grande variagdo granulométrica e composicional, podem apresentar um
comportamento geotécnico diferenciado a nivel local. Os argilitos exibem
boas caracteristicas de coesdo e suporte. Entretanto, em vérios locais,
ensaios SPT (Standard Penetration Test) destinados a medir a capacidade
de suporte do solo, apresentaram valores muito baixos, da ordem de 2/30.
As rochas vulcanicas apresentam-se principalmente na forma de derrames,
sills e diques que cortam as litologias sedimentares, encontrando-se
bastante alteradas na maioria dos casos, originando materiais argilosos, de
cor vermelha, com boa estabilidade no caso de cortes em talude. Todavia,
os leitos das estradas construidos sobre estes materiais tornam-se imensos
atoleiros nas épocas de chuva. Quando estas rochas afloram na forma de
morros, encontram- se pouco alteradas, macicas, com elevada resisténcia,
com a presenca de disjun¢des colunares e pouco fraturadas. As litologias
desta unidade apresentam relevo ondulado com morros e colinas cujas
altitudes séo inferiores a 100m; quando intemperizadas, ddo origem a solos
do tipo terra roxa.

Os calcarios mostram-se pouco alterados, maci¢os, pouco fraturados,
bastante coerentes, isotropicos e resistentes; ocorrendo na forma de dois
afloramentos, e caracterizados por duas colinas de altitudes em torno de
40m.

Os sedimentos inconsolidados, que formam as areas planas do municipio,
mesclam-se de areas com boa capacidade de suporte, caracterizadas pelos
terracos litorAneos, planicies aluviais, praias e planicie flavio-lagunar,
compostas por camadas de areias, cascalhos e algumas argilas, com areas
de baixa capacidade de suporte (camadas de turfas, areias fofas e argilas
organicas), representadas pelas areas de manguezais e alguns trechos da
planicie flaviolagunar.
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As camadas de argila mole estédo presentes em grande parte da area baixa
e plana do municipio, com espessuras de até 33m e SPT 1/70. Junto a
essas argilas, também ocorrem camadas de areia fofa com espessuras que
podem chegar a 13m e SPT 1/60, além de camadas de turfa com
espessuras de até 4m e SPT 1/70.

Na area do Complexo Industrial e Portuario de Suape, o topo rochoso,
obtido através de sondagens mistas, varia entre 3,90m 120m. Todavia, esse
limite atinge maiores profundidades em &reas mais ao sul do referido
complexo industrial.”

A figura 19 apresenta parte da carta geotécnica e de Suscetibilidade a
Processos Geoldgicos do Municipio de Ipojuca — PE, com foco na area em estudo.

Na mesma referéncia sao apresentadas as caracteristicas de cada uma das
sete unidades geotécnicas e de suscetibilidade a processos geolbgicos da Bacia do
Cabo (I a VII), onde se localiza o Complexo Industrial Portuario de Suape.

“l - Areas com substrato formado por sedimentos de mangues (areias finas,
siltes, argilas e matéria organica), presenca de camadas de argila organica
com baixa capacidade de carga, declividade < 2%, periodicamente
inundaveis. Tratam-se de areas de preservacao.

Il - Area formada por sedimentos recentes (areias, argilas e siltes), de
origem flavio-lagunar, com camadas de argila com baixa capacidade de
carga e depositos de turfas, declividade< 2%, nivel freético raso e sujeita a
inundacées. Area com possivel uso para agricultura.

Il - Area formada por sedimentos aluviais (areias, siltes, argilas e
cascalhos), substrato com razoavel capacidade de carga, nivel freatico raso,
declividade < 2%, pouco sujeita a inundacdo. Area com uso possivel para
agricultura e ocupacao urbana planejada.

IV- Area formada por sedimentos marinhos (areias), boa capacidade de
carga, nivel freatico raso (em torno de 3m), declividade < 2% e remotas
possibilidades de inundacéo. Area sugerida para ocupac&o urbana.

V - Areas com depdsitos de talus ou colivio, declividade entre 2% e 5%,
sujeita a processos de erosdo e instabilidade. Tratam-se de areas de
preservacao.

VI - Area com substrato arenoso/areno-argiloso, nivel freatico em torno de
5m, boa capacidade de carga, declividade em torno de 5% a 10%,
suscetivel a eroso. Area com possivel uso agricola planejado.

VIl - Areas com substrato predominantemente argiloso (origem vulcanica),
boa capacidade de carga e declividade entre 10% e 20%. Area com
possivel uso agricola planejado.”
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Figura 19. Carta Geotécnica e de Suscetibilidade a Processos Geologicos da Obra em estudo

Fonte: Adaptado da Carta Geotécnica e de Suscetibilidade a processos geolégicos do municipio de Ipojuca/Pernambuco, CPRM, FIDEM, vol.2,1999.
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3.3 ESTUDOS GEOTECNICOS PROXIMO DA AREA DE INTERESSE

3.3.1 Acesso allhade Tatuoca

O Complexo Industrial Portuario de Suape por ser um dos territdrios com
maior desenvolvimento nos ultimos anos na regido, vem sendo bastante estudado
pela comunidade geotécnica, uma vez que nele se encontram grandes obras de
engenharia e por apresentar um subsolo geotecnicamente problematico, com
ocorréncia de solos moles e solos expansivos.

Para um conhecimento prévio da area em estudo, foi realizada uma pesquisa
em artigos, em anais de congressos, em dissertacbes de mestrado; em teses de
doutorado desenvolvidas nas universidades de Pernambuco e em dados de
investigacOes geotécnicas realizadas por alguns projetos na area de Suape que se
encontram disponiveis.

Além do CPRM-Servico Geolbégico do Brasil e do FIDEM, ja mencionado
anteriormente, e das sondagens a percussdo realizadas no acesso a llha de
Tatuoca, outro trabalho relevante utilizado foi a investigacado geotécnica de campo e
laboratorio realizada pela Universidade Federal de Pernambuco em 2006. No projeto
do NOVO ACESSO ESTALEIRO — COMPLEXO INDUSTRIAL PORTUARIO DE
SUAPE- deu origem a seis relatorios técnicos intitulados de “Relatorio técnico
Prospeccdo Geotécnica — Acesso a llha de Tatuoca — SUAPE - Ipojuca/PE -...”
(Coutinho, 2006). O primeiro relatério apresenta os resultados da campanha de
amostragem indeformada, onde foram extraidas 30 amostras. O segundo aborda os
ensaios de palheta de campo (Vane Test), na qual foram realizados seis verticais,
totalizando 70 ensaios. Os relatérios 3 e 4 apresentam os resultados dos ensaios de
laboratérios com caracterizacdo fisica, ensaios de adensamento edométrico e
ensaio de Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada; no relatério 5 foram
apresentados os ensaios de Piezocone Sismico, e por fim, o relatério 6 abordou o
ensaio de laboratorio Triaxial CIUC.

Na figura 20, pode-se observar a localizacdo desses ensaios, que se

encontram préximos a area tema desta dissertacao.
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Esta investigacdo foi dividida em dois trechos chamados de: 1° trecho de
Mangue, onde compreende as estacas E98, E103, E112 e E120; e o 2° trecho de
Mangue que compreende as estacas E137 e E144.

As sondagens realizadas mostraram, em sua maior parte, uma argila orgéanica
muito mole, com espessura de 22 metros no 1° trecho e de 31 metros no 2° trecho.

A tabela 4 apresenta um resumo dos ensaios realizados em cada trecho de
investigacao.

Tabela 4. Resumo dos tipos e quantidades dos ensaios realizados na investigagéo acesso a ilha de
Tatuoca.

ENSAIOS QUANTIDADES
1° Trecho 2° Trecho
Amostragem (pistéo) 19 11
Palheta de campo
- indeformada + deformadas 46 24

Piezocone sismico

- Leitura continua (metros) 52m 22m
- Ensaios sismicos 52 22
- Dissipac¢ao poro-pressao 21 9

Laboratorio

-Caracterizacdo (granulometria,
limites, massa especifica, peso
especifico, teor de unidade e

matéria organica) 19 11
- Adensamento vertical 10 5
- Triaxial UU 19 9
- Triaxial CIU 8 4

Fonte: Dados coletados do Relatério técnico Prospeccdo Geotécnica — Acesso a llha de Tatuoca — SUAPE — Ipojuca/PE,
Coutinho, 2006.

3.3.1.1 Amostras Indeformadas — Acesso a ilha de Tatuoca

No relatério desenvolvido para apresentacdo do trabalho realizado nas
coletas de amostras indeformadas tipo Shelby é indicado todo cuidado tomado para

garantir a qualidade da amostra, conforme o texto:

“O procedimento para coleta de amostras de boa qualidade foi bastante
cuidadoso. Os furos foram revestidos com 6” de didmetro, tomando-se
cuidado com a limpeza adequada destes. Para evitar levantamento da argila
no fundo do furo, ele foi sempre preenchido com lama betonitica bem
grossa, até o nivel do terreno. Apds a cravacéo esperava-se pelo menos 15
minutos para permitir uma boa aderéncia da argila com as paredes do tubo
para obter boa recuperacdo. ApoOs a retirada do furo, os tubos metélicos
contendo as amostras eram vedados em suas extremidades com parafina e
remetidos para o laboratério de Solos e Instrumentacdo do DEC/UFPE onde
permaneciam em camera Umida em posicao vertical até a realizacdo dos
ensaios. “O transporte das amostras para o laboratério foi realizado com
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todo cuidado e com controle de velocidade de modo a ndo perturba-las.”.
Coutinho.R.Q (2006).

Apesar de todos os cuidados tomados para garantir a qualidade das
amostras, os resultados dos ensaios constataram que de modo geral estas néo

apresentaram boa qualidade.

3.3.1.2 Caracterizacao das amostras

Com os resultados de caracterizacdo (tabela 5) foi possivel analisar os
indices de consisténcias através da carta de plasticidade proposta por Casagrande
(figura 21).

No gréfico (apresentado adiante), verifica-se que a maior parte das amostras
encontra-se proximas a linha A, sendo em maior quantidade, abaixo da linha, o que
caracteriza a presenca de solos organicos.

Outra classificagdo proposta na carta de plasticidade é quanto a
compressibilidade dos solos: observou-se que quanto maior o seu limite de liquidez,
maior sera a compressibilidade destes. Sendo classificadas como solo de alta
plasticidade (H) e solos de baixa plasticidade (L).

Praticamente todas as amostras apresentaram elevados limites de liquidez e,

consequentemente, alta compressibilidade.

Tabela 5. Resumo das propriedades fisicas dos trechos 1 e 2.
2 2 TRECHO DE MANGUE

E Prof. Wn W, W, IP TMO S ynat %
staca (m) (%) (%) (%) (%) (%)  (kN/m3) (kN/m3) argila

2a3 161,1 1759 8558 90,32 12,41 25,2 15,6 26

4a5 193,3 1979 93,75 104,15 15,61 24,4 12,4 54

E137 6a7 2743 204,2 111,6 92,6 28,33 24,3 11,7 37

8a8,7 38,69 4578 24,43 21,35 2,53 26,4 18,1 50

10 210,17 40,46 61,14 32,11 29,03 3,39 26,4 17,7

2a3 208,4 220 82,77 137,23 17,29 24,2 12,4 29

4a5 164,6 194 68,07 125,93 14,14 25,1 12,6 34

6a7 181,7 1954 80,57 114,83 16,35 24,1 12,5 25

Flat 10a1l 183,7 2019 89,25 112,65 13,75 24,3 12,1 29

14a15 174,2 1942 72,45 121,75 16,51 24,6 12,6 33

18a19 192 2158 80,98 134,82 16,99 23,5 12,3 35

Fonte: Dados coletados do Relatério técnico Prospeccdo Geotécnica — Acesso a llha de Tatuoca — SUAPE — Ipojuca/PE,
Coutinho, 2006.
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1 °TRECHO DE MANGUE
Estaca Wn WL W, IP T™MO YS ynat %
(%) (%) (%) (%) (%) (KN/m3)  (kKN/m3) argila
223,61 205,74 89,7 116,04 32,87 24,38 12,22 24
o8 424,74 136,8 140,53 64,62 75,91 12,73 24,41 13,28 20
171,11 164,76 41,72 123,04 16,12 25,37 13,11 48
216,09 181,35 70,8 110,55 15,05 24,14 12,78 50
154,08 164,17 46,45 117,72 20,11 25,24 14,1 22
E103 4,6 a5,6 210,13 205556 68,78 136,78 13,87 23,6 13,04 33
65a75 63,87 89,76 43,85 45,91 3,38 26,23 17,16 29
85a9,5 86,3 24,98 14,4 10,58 4,64 26,23 15,64 21
74,53 132,86 80,53 52,33 7,29 25,24 13,08 22
12525 14353 59,55 83,98 12,48 25,3 12,66 52
E112 152,83 15825 87,14 71,11 11,58 24,86 12,77 50
168,02 185,82 64,4 121,42 10,7 24,44 12,61 35
10al1l 108,82 131,22 71,08 60,14 10,93 25,89 18,92 54
14a15 122,09 104,96 45,99 58,97 8,8 26,44 13,45 57
17,5a18,5 110,3 83,69 45,09 38,6 517 26,26 14,51 61
154,39 164,42 67,5 96,92 11,43 24,59 13,07 30
E120 158,73 157,14 59,58 97,56 11,35 25,02 12,62 44
189,77 192,23 72,08 120,15 15,29 24,32 12,27 46
9a10 98,44 115,2 63,92 51,28 8,57 26,2 15,9 42

Fonte: Dados coletados do Relatério técnico Prospecgdo Geotécnica — Acesso a llha de Tatuoca — SUAPE — Ipojuca/PE,

Coutinho, 2006.

1

1

1

1

Indice de Plasticidade (%)

60

40

20

00

80

60

40

20

CARTA DE PLASTICIDADE

Linha B inha U
L, g
FARES L,
@
CH / /{
S
, __
/ @v/ -
S
cL / / * MH ou OH
pe +
Ot
VIL
50 100 150 200

Limite de Liquidez (%)

250

E98
® E103
+ E112

E120
® El144
— E137

Figura 21. Carta de Plasticidade dos ensaios da ilha de Tatuoca.

Fonte: Dados coletados do Relatério técnhico Prospeccdo Geotécnica — Acesso a llha de Tatuoca — SUAPE — Ipojuca/PE,

Coutinho, 2006.

3.3.1.3 Ensaios de Palheta de Campo (Vane Test)

Os ensaios de palheta de campo mostraram no 1° trecho valores de Sy indef

menor que 10 kPa até a profundidade de 6 m, com um aumento a partir desta
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profundidade para valores entre 10 a 30 kPa. No segundo trecho, observa-se uma
resisténcia mais elevada nas profundidades inicias, provavelmente, pela presenca
de raizes, a partir desta profundidade os valores variam crescentemente com a
profundidade na faixa de 6 a 30 kPa. Os valores de sensibilidade ficaram em geral
na faixa de 1 a 10.

Considerando o tipo de depdsito mole (mangue virgem), os resultados

apresentaram comportamento de acordo com a experiéncia local.

3.3.1.4 Ensaios de Piezocone Sismico

Os ensaios de Piezocone sismico foram realizados em 6 verticais, sendo
guatro ao longo do 1° Trecho e 2 verticais no segundo trecho. Nos ensaios foram
obtidos valores de resisténcia de ponta, relacdo de atrito e poropresséo. As figuras
22 e 23 apresentam resultados obtidos no ensaio da estaca 144.

Velocidade sismica Médulo de cisalhamento
v, (mis) G max (MPa)

0 100 200 300 0 500 1000 1500 2000 2500
L M L L 1 1 L

P

1
}
{

7
[N _

16 16

Figura 22. Resultado dos ensaios de Piezocone sismico na estaca E144.
Fonte: Dados coletados do Relatério téchico Prospeccdo Geotécnica — Acesso a Ilha de Tatuoca — SUAPE — Ipojuca/PE,
Coutinho, 2006.
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Resisténcia de ponta corrigida Relagdo de atrito (f/q,) Poropressédo
q[(MPa] R¢ (%) u (kPa)
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Figura 23. Resultados dos ensaios de Piezocone sismico na estaca E144.

Fonte: Dados coletados do Relatério técnhico Prospeccdo Geotécnica — Acesso a Ilha de Tatuoca — SUAPE — Ipojuca/PE,
Coutinho, 2006.

3.3.1.5 Caracteristicas de compressibilidade e adensamento das amostras

Na maior parte das amostras coletadas nessa campanha houve dificuldades
na determinacdo da tenséo de pré-adensamento utilizando o grafico indice de vazios
vs. Log tensao, pois 80% delas encontravam-se em ma qualidade.

O relatdrio do ensaio descreve 0 seguinte:

“Pode-se observar claramente o efeito do amolgamento
na tensdo de pré-adensamento obtidas nas amostras
indicadas, as quais se apresentaram bastantes inferiores a
tensdo vertical efetiva indicando um falso subadensamento da
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argila. Por consequéncia ndo se aconselha a determinacdo do
OCR para estes casos.”

‘A argila era extraida dos tubos metalicos (shelbys),
utilizando-se o extrator vertical. Devido ao amolgamento e/ou
contaminagdo provocado na parcela do material amostrado que
ocupa a parte inicial e final do amostrador, os primeiros 8 cm e
os Ultimos 5 cm de argila da amostra ndo foram utilizados para
ensaios especiais.

Vale registrar que, em face de dificuldade de
amostragem em material muito mole, tipo mangue, foram
observadas amostras de boa qualidade e amostras de ma
qualidade. Esta questdo que influéncia os resultados obtidos
sera discutido posteriormente neste relatorio.”

O valor de %7 é utilizado na avaliacdo da qualidade do corpo de prova pelo

critério de Coutinho et al. (1998) “Estudo Quantitativo da Qualidade de Amostras de
argilas Moles Brasileiras — Recife e Rio de Janeiro” — XI COBRAMSEG - Vol.2, p.
927-936, Brasilia-DF.

. E . L, .
Quanto maior o valor de “7w, pior € a qualidade do corpo de prova, sendo

gue Coutinho et al.( 1998) estabelecem a qualidade de “Transicdo de Regular para

Pobre” como sendo o intervalo de valores de &, entre 0,056 e 0,084 (tabela 6).

Tabela 6. Resumo dos parametros obtidos no ensaio de compressédo edométrica

Prof.

(o 41 Om

Estaca m) €0 (kPa) (kPa) OCR Ce C Eavo
2,2 4,9 4,8 9 1,9 3,6 0,39 0,05

Eo8 4,2 3,2 9,5 7,0(*) - 2,46 0,21 0,11
6,2 3,6 16 4,0(*) - 1,18 0,25 0,19

8,2 5 22,2 6,0(*) - 2,48 0,41 0,2

2,2 3,8 9 7,0(%) - 1,14 0,65 0,23

4,9 4,6 19,7 9,9() - 1,47 0,45 0,24

E103 6,7 1,4 26,1 11,009 - 051 0,12 0,08
8,7 1,6 40,1 10,0(*) - 0,44 0,15 0,2

2,2 1,8 6,8 14 2,1 0,89 0,12 0,02

4,2 3,8 12,9 9,3(*) - 1,27 0,25 0,11

6,2 3,8 18,2 15,0(*) - 1,81 0,38 0,11

E112 8,2 4,1 23,6 14,0(%) - 1,1 0,3 0,16
102 1,9 30,1 26,0(*) - 1,06 0,11 0,1

14,2 3,2 64,7 24,0(%) - 1,18 0,2 0,21

17,7 2,1 77 18,0(*) - 0,73 0,15 0,2

2,2 3,7 6,8 17 2,5 1,26 0,26 0,02

£120 42 33 128 11,0 - 1,28 027 007
6,2 4,7 18 11,5(*) - 2,41 0,36 0,05

9,2 2,2 25,5 13,0(%) - 1,33 0,12 0,06

2,2 3 12,3 21 1,7 1,91 0,4 0,05

E137 4,2 4.8 26,9 22,0(%) - 2,66 0,2 0,14
6,2 6 31,5 9,0(*) - 2,15 0,25 0,23
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8,2 1,2 36,2 35,0(*) - 0,36 0,09 0,06
101 6,7 52,1 30,0(*) - 1,26 0,4 0,1
2,2 4,7 5,3 14 27 166 0,15 0,05
4,2 4,1 10,1 31 3,1 1,2 03 0,02
£144 6,2 4,5 15,3 20,0(*) - 15 03 0,11
10,2 6 25,2 16,0(*) - 1,85 0,35 0,19
142 473 33,7 14,0(%) - 1.4 04 0,25
182 47 44,1 17,0(%) - 1.4 02 0,26

Fonte: Dados coletados do Relatdrio técnico Prospeccéo Geotécnica — Acesso a llha de Tatuoca — SUAPE — Ipojuca/PE,

Coutinho, 2006.

O relatério registra as possiveis causas da perturbacdo das amostras conforme

descrito:

“E importante ressaltar a dificuldade de se obter
amostras de boa qualidade no tipo de solo ensaiado (argila
muito mole). Embora todo o cuidado na retirada e manuseio
das amostras, algumas delas apresentaram valores
insatisfatorios.

Vale registrar que o aterro provisério construido para
acesso a llha de Tatuoca provavelmente perturbou o material
do mangue virgem influenciando na qualidade da amostra
indeformada. No inicio da campanha de amostragem ja era
possivel verificar algumas rupturas localizadas. Procurou-se
realizar a campanha de amostragem com algum afastamento
do aterro, entretanto € dificil garantir que nao ocorreram
perturbacdes”.

3.3.1.6 Ensaios de Compressao Triaxial do tipo CIUC

Em duas amostras de cada um dos seis furos extraidos, foram realizados os

ensaios de compressao traxial do tipo CIUC (adensamento hidrostaticamente, nao-

drenado, com medicdo de poropressdo) sob tensfes de confinamento de 50, 100,

150 e 200 kPa.

Foram obtidos nesses ensaios 0s parametros de resisténcia em termos de

tensOes efetivas (C’ e ¢). Na Tabela 7 seréo apresentados os parametros obtidos

apenas nas amostras que apresentaram boa qualidade:

Tabela 7. Resumo dos pardmetros obtidos nos ensaios de compresséo Triaxial CIUC.

ESTACA PROF. (m)

E120 2a3
E144 4as

C' (kPa) ¢ ()
16,6 21,0
19,0 26,0

Fonte: Dados coletados do Relatério técnhico Prospeccdo Geotécnica — Acesso a Ilha de Tatuoca — SUAPE — Ipojuca/PE,

Coutinho, 2006.
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3.3.2 Caracterizagéo das argilas moles de Suape/PE (Coutinho & Bello, 2014)

Outra pesquisa detalhada préxima a area de interesse foi realizada pelo
Grupo de Geotecnia (GEGEP) da Universidade Federal de Pernambuco, o trabalho
desenvolvido por Coutinho & Bello (2014), apresentara resultados de investigacdes
geotécnicas importantes realizadas em duas areas dentro do Complexo Industrial

Portuario de Suape, conforme pode ser observado na figura 24.

Cluster Naval

& 7

3 N €7l 2
3 "“ *‘ . Porto de Suapé

i

Figura 24. Localizacao das areas de estudos de Coutinho & Bello: Suape, Ipojuca.

Fonte: Adaptada de Coutinho & Bello, Soils and Rocks, Setembro — Dezembro, 2014.

Os parametros geotécnicos foram obtidos a partir de ensaios de laboratério
(classificacdo, compressao e resisténcia) e in situ (SPT, palheta e CPTU). De posse
dos resultados os autores fizeram comparacdes empiricas regionais e propostas
apresentadas na literatura.

A figura 25 e 26 apresentam graficos de plasticidade com os resultados dos

ensaios de laboratério realizados em umas das areas estudadas pelos autores.
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Umidadenatur: Teor de matéria

. Resistenciando drenada
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Figura 25. Perfil geotécnico do E106 (area de estudo AE - 2, SUB- AREA A) , Suape
( Coutinho, 2010; Bello, 2014) .

Fonte: Coutinho & Bello, Soils and Rocks, pg 258, Setembro — Dezembro, 2014.
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Figura 26. Perfil geotécnico do E121 (4rea de estudo AE - 2, SUB- AREA C) , Suape
( Coutinho, 2010; Bello, 2014) .

Fonte: Coutinho & Bello, Soils and Rocks, pg 258, Setembro — Dezembro, 2014.

A figura 27 apresenta a carta de plasticidade com os resultados dos ensaios
dos solos moles de Suape, incluindo solos organicos. Os autores também

apresentam resultados de outros dois depédsitos brasileiros (Recife — PE e
Juturnaiba — RJ).



Capitulo 3 50

400 200
* Organic clays Line - A
| * Silts clays .
350 4 Sandy clays
WAE-2 ® Organic soils/peat o
300 - g‘ 150 +© Organic soils
> & Inorganic cl -
5 ;| ey
3 k=) Jayadeva, 1983)
=201t G E 10f )
2 3 z o
; 150 é -
© =
=0 A s0
@ 0 " (b)
30 ! S s
L L R
0 1100 200 300 400 500 600 700 0 50 100 150 200 250 300 350 400
mi| (Mv  Liquid limit LL (%) Liquid limit

Figura 27. Carta de Plasticidade dos resultados ensaios (a) Suape (Coutinho &
Bello, 2014); (b) Recife e Juturnaiba (Coutinho et al., 1998) .

Fonte: Coutinho & Bello, Soils and Rocks, pg 259, Setembro — Dezembro, 2014.

Os autores avaliaram a qualidade das amostras considerando a proposta
apresentada em Coutinho (2007), que melhor representa a experiéncia brasileira e
gue tomou como base a proposta de Lunne et al. (1997). O estudo mostrou que
algumas amostras sofreram perturbacdes consideraveis, sendo corrigidos e obtidos
novos parametros de compressibilidade, desta vez com resultados equivalentes as
amostras foram classificadas como muito boas e de excelente qualidade.

Os resultados mostram que os depdsitos apresentam argilas com elevados
indices de vazios e altissima compressibilidade. A figura 28 apresenta correlacdes
estatisticas (Cc vs. e0 e Cc vs. w(%)) desenvolvidas utilizando resultados do banco
de dados dos ensaios de laboratérios corrigidos, depdsitos organicos de Juturnaiba
(Coutinho, 1986; Coutinho & Lacerda, 1987) e também os resultados das argilas
moles de Recife (Coutinho et al., 1998); Coutinho (2007).

8 ¢ AE-1¢AE-2 (Wn <200%) Suape ® AE-1 e AE-2 (Wn > 200%
Recife Linear (AE-1 ¢ AE-2 (Wn < 200%))
€. = 1.738 + 0.0040 w (%) + 0.54 (Recife) —— Linear (AE-1 ¢ AE-2 (Wn > 200%))
r* = 0.52 (Peat / Organic soils) w > 200% 8 €. = 0.0097 w(%) (w < 200%) Suape clays AE-1 e AE-2
6 € =0.625 + 0.007 w(%) (w > 200%) Suape organic soils AE-1 ¢ AE-2
Ity 6 1
Juturnaiba-RJ * * _~ 5
o = .
3] L 4 =
g 4
‘@
7]
L
g Recifi
1 Recife
3 217
- @] |
c, =-0.094 +0.014 w (%) £ 0.26 '
r2=0.82 (Clay) w < 200% (Recife) 0
1 Il 1 T T
400 600 800 0 200 400 600
(b)
Water content (%) Water content, w (%)

Figura 28. CorrelacBes estatisticas para solos organicos e argilas moles/ médios: (a)
Recife e Juturnaiba (Coutinho et al, 1998) ; (b) Suape (Coutinho & Bello, 2014)

Fonte: Coutinho & Bello, Soils and Rocks, pg 263, Setembro — Dezembro, 2014.
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Os resultados mostram que as argilas de Suape apresentaram uma menor

inclinagdo quando comparado com Recife, sendo Recife com Cc=0.0126w (%) e

Suape Cc = 0.0097w(%).

Também foram realizados ensaios para determinacdo de resisténcias nao
drenada em campo (ensaio de Palheta) e laboratério (Triaxial UU), conforme

apresentado nas figuras 29 e 30.
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Figura 29. Resultados dos ensaios de palhetas de campo e triaxial - SUB- AREA A,
area de estudo AE- 2 - Suape (Coutinho & Bello, 2014b) .

Fonte: Coutinho & Bello, Soils and Rocks, pg 267, Setembro — Dezembro, 2014.
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Figura 30. Resultados dos ensaios de palhetas de campo e triaxial - SUB- AREA C,
area de estudo AE- 2 - Suape (Coutinho & Bello, 2014b ) .

Fonte: Coutinho & Bello, Soils and Rocks, pg 267, Setembro — Dezembro, 2014.
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3.3.3 Investigacdo Geotécnica para avaliacdo da variabilidade do Subsolo da
area do Cluster Naval do Porto de Suape/PE; Victor, Débora Feijo (2013).

Conforme descrito anteriormente, o Complexo Industrial do Porto de Suape
— CIPS concentrou as atividades da industria naval numa mesma area, denominada
Cluster Naval de Suape. A vasta campanha de investigacdo geotécnica
desenvolvido para a elaboragdo do projeto possibilitou a realizagdo de um primeiro
trabalho, denominado de Investigacdo Geotécnica para avaliacdo da
variabilidade do Subsolo da area do Cluster Naval do Porto de Suape/PE,
desenvolvida pela M.Sc Débora Feijé Victor que contou com a orientacao do Prof.
Roberto Coutinho. Na campanha também foram realizados ensaios geofisicos
(Sismica de refracdo e Imageamento geoelétrico) em algumas areas com o objetivo
da identificacdo do topo rochoso e o calculo de volume de derrocagem nos canais
de navegacdo. A autora realizou modelagem tridimensional com os dados obtidos
nas investigacdes, para facilitar a visualizacdo e compreensdo das interfaces de
solos, principalmente a variabilidade desse subsolo. Utilizando-se para isto, o
software da Microsoft Excel, na geracdo de um banco de dados, e o AutoCad Civil

3D para a modelagem tridimensional.

3.3.3.1 Modelagem tridimensional do perfil geotécnico

A autora realizou o tratamento dos dados, classificando camadas e
identificando as profundidades iniciais e finais em todos os boletins de sondagens.
Assim, utilizando o software Civil 3D, permitiu a elaboracdo de superficies que
representem as camadas geotécnicas, fazendo interpolacdo linear entre as
profundidades dos materiais em diversos pontos e acompanhando a superficie do
terreno natural. Apés a criacdo de uma superficie com o banco de dados furto da
campanha de investigacdo realizada, a pesquisadora construiu 0 mapa de
isoepessura das argilas moles com variacdo de Nspr de 0 a 5, conforme apresentado
na figura 31. Nesta fica evidente a grande espessura de argilas mole ao sudoeste do
terreno com camadas atingindo até 40m de profundidade. Além de evidenciar as
areas onde as camadas de solo moles sdo pequenas ou mesmo nao existem.

Pode-se verificar também uma grande area em branco na regido nordeste
do mapa, tal mancha deve-se ao fato de que nesta area nao foi encontrado solo

mole, e no estudo sismico aponta uma grande espessura de rocha.
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Fica evidente que quase toda a area destinada a implantacdo do Cluster

Naval apresenta solos moles, porém, o local mais critico € o sudeste dessa area

onde foi locado o aterro piloto.

Espessura da Camada Argilosa
Cluster Naval - PE

+-- Sondagem
|:] Sem argila mole

Bl omazm

Imat6m
6m a 9m

-
.~ E
9ma 12m
pranind 1Zma 15m
15m a 20m
Aterro Piloto G \ 20m a 30m
S Bl :0mas0m

B000_E

Figura 31. Mapa de isoespessuras das camadas de argila muito mole do Cluster

Naval.

Fonte: Victor, Débora Feij6. Investigacdo geotécnica para avaliagdo da variabilidade do subsolo da area do Cluster Naval do
Porto de Suape/ PE, Dissertagéo de mestrado, 2013.
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Também foi elaborado um perfil geotécnico (figura 32) representando a
proximidade do aterro piloto, no qual fica evidente a variabilidade do deposito de

argilas moles localizadas na éarea.
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Figura 32. Perfil transversal na area do aterro piloto, Cluster Naval.

Fonte: Adaptado de Victor, Débora Feij6. Investigacdo geotécnica para avaliagdo da variabilidade do subsolo da area do

Cluster Naval do Porto de Suape/ PE, Dissertagéo de mestrado, 2013.
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Por se tratar de uma grande area e da variabilidade do seu perfil
geotécnico, a autora buscou analisar o subsolo de forma prética, dividindo em
camadas, correlacionado aos perfis dos parametros de caracterizacdo e indices
fisicos ao longo da profundidade, tentando obter um padréo. A tabela 8 apresenta a
variacdo dos parametros encontrados das diferentes ilhas investigadas no Cluster
Naval, assim como os valores de parametros encontrados por Coutinho et al (1998),
Perin (1974) e Nagaray e Jayadeva (1983), obtidos a partir do gréafico apresentado
por Coutinho & Bello (2014).

Tabela 8. Parametros minimos e maximos encontrados nas diferentes camadas do subsolo do
Cluster Naval e os valores de pardmetros encontrados por Coutinho et al (1998), Perin (1974) e
Nagaray e Jayadeva (1983), adaptado de Coutinho e Bello (2014).

LL (%) IP (%) M.O. (%)

Camadas

min  max min 3 1 3 1 3 min  max

Argilas moles/médias de Recife
(Coutinho et al 1998)

Solos orgéanicos de Recife e

23 235 5 148 18 215 0,5 53

Juturnaiba (Coutinho et al 175 | 235 40 120 | 180 | 800 35 | 144
1998)

Siltes e Argilas Organicas 75 190 25 80

(Perrin,1974)

Argilas Inorgénicas (Nagaray 10 68 20 100

and Jayadeva, 1983)

200 | 400 90 135
200 | 400 90 190

Turfas (Perrin,1974)

™ Camada A 206 | 283 70 80 401 | 464 | 8,87 [10,11| 35 | 54,7
(3_ Camada B 151 | 193 | 103 | 137 | 129 | 171 | 3,2 4,2 8,3 | 325
2 Camada C 176 | 244 48 73 128 | 171 | 3,6 6,3 9,9 | 16,6
= Camada D 87 127 59 96 82 125 | 2.2 3,5 45 | 13,8
< Camada A 318 | 374 | 150 | 176 | 239 | 248 | 547 | 7,24 | 34,2 | 47
.$='f Camada B 160 85 126 | 333 | 3,09 | 3,17 | 14,2
Camada A 254 162 225 226 | 5,75 9,4
o Camada B 178 | 262 | 104 | 164 | 181 | 222 | 4,6 57 | 10,8 | 12,9
_5=—_° Camada C 197 129 169 4,3 4,3 9,0
Camada D 123 | 134 71 83 105 | 123 | 2,8 3,2 | 12,0 | 17,0
© Camada A 198 143 155 172 | 4,42 | 4,87 | 10,2
.$=E Camada B 228 | 238 | 128 | 142 | 191 | 211 | 5,03 | 525 | 17 | 18,2

Fonte: D.F.Victor, Investigacdo geotécnica para avaliagdo da variabilidade do subsolo da area do Cluster Naval do Porto de

Suape/ PE, Dissertacdo de mestrado, 2013.
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CAPITULO 4
CAMPANHA DE INVESTIGACAO E PARAMETROS DE CARACTERIZACAO

Inicialmente este capitulo abordard a campanha de investigacdo realizada
neste trabalho, apresentando as quantidades e disposicdo dos ensaios realizados,
também serdo discutidos os cuidados tomados e peculiaridade de cada ensaio.
Posteriormente, apresentardo os resultados de caracterizacdo geotécnica do Culster
Naval, com destaque nas ilhas de investigacfes 1,2 e 3, nas quais se encontram o
aterro Piloto (area critica). Além disso, serdo apresentados os perfis geotécnicos e a
comparacao dos resultados de caracterizacdo com outros depdsitos de solos moles
brasileiros.

4.1 CAMPANHA DE INVESTIGACAO — CLUSTER NAVAL

4.1.1 Sondagens a Percusséo

Com o objetivo de determinar a extensdo, profundidade, espessura,
descricdo, compacidade, entre outras caracteristicas perceptiveis das camadas de
subsolo, foi realizada uma campanha de investigacdo que contemplou 205
sondagens a percussao em toda area de estudo e mais 20 sondagens mistas com
maior concentracdo na bacia de evolucdo do canal 2, onde foi encontrada a
presenca de topo rochoso com cotas positivas.

As sondagens foram dispostas em uma malha de aproximadamente 200 x
200m, nas areas a serem aterradas adjacentes a area de dragagem do canal 2, bem
como nas areas dos taludes de dragagem, o que totalizou 139 sondagens.
Posteriormente, foram realizadas mais 18 sondagens na area da Construcap, com o
intuito de melhorar o conhecimento da distribuicdo em planta da espessura do
pacote de material argiloso muito mole a mole no local, em que seria implantado o
aterro piloto.

Apés a andlise minuciosa de todas as sondagens, até entdo executadas, foi
definida a localizacdo do aterro piloto. Sendo realizado um novo refinamento com a
execucdo de 15 sondagens na area definida. Com isso, restaram apenas 3

sondagens a percussao a serem locadas na area do cluster, que foram executadas
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nos centros das ilhas de investigacdes geotécnicas e projetadas fora da area do
aterro piloto.

Diante do surgimento de empecilhos que impossibilitaram a construcdo do
aterro piloto na area ora definida, surgiu a necessidade de realoca-lo e definir uma
nova programacdo de investigacdo para essa nova area. Sendo assim, foram
realizadas 20 novas sondagens a percussao.

Com o objetivo de avancar os estudos de dragagem do canal 2, foram
realizadas mais 10 sondagens a percusséo ao longo do eixo do canal. Totalizando
assim as 205 sondagens a percusséo em toda a investigacdo. Com o andamento da
campanha de apuracdo geotécnica na area da dragagem do canal 2, constatou-se a
presenca de rocha em cotas acima do nivel do mar na bacia de evolugéo, tornando-
se necesséria a realizacdo de sondagens mistas nessa area, na qual foram
realizadas 20 sondagens mistas.

A figura 33 apresenta a campanha de sondagens realizadas no caso em
estudo e a locacgdes das ilhas.

As sondagens a Percussao ® 2 2" com determinagdo do NSPT a cada metro,
executaram-se conforme indicado no relatdrio técnico desenvolvido pela Mecasolo,
“Projeto conceitual de melhoria do solo debaixo dos taludes de dragagem e
programacdo de investigacOes geotécnicas, incluindo aterro piloto
instrumentado na area do Cluster Naval do Porto de SUAPE” e, atendendo as
prescricbes das normas técnicas: NBR 6484, NBR 6491 e NBR 6497, conforme
descrito no capitulo 2.

Os pontos de sondagem foram locados por topografia adotando sistema
DATUM WGS 84. Alternativamente, nos casos em que 0 acesso ho momento da
locacédo néo foi possivel, devido as condi¢cdes de terreno ou por haver dificuldade
com o transporte de equipamentos da topografia, estes foram efetuados através de
GPS de alta precisao do tipo RTK.

Devido a complexidade dos empreendimentos e de seus riscos associados,
foi adotado neste estudo, como critério de parada para as sondagens, 0O
impenetravel a lavagem com trépano.

Nas amostras coletadas no bico do amostrador-padrdes foram determinados
suas umidades naturais a cada metro. Para esta determinacdo, as amostras
coletadas foram devidamente etiquetadas e hermeticamente fechadas. Buscando
uma maior celeridade e qualidade nos resultados, foi construido um laboratério na

obra onde as amostras eram imediatamente pesadas. As secagens destas foram
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realizadas através de estufa e seguiu as especificacdes técnicas do relatério 7:
“‘EspecificacBes técnicas para execucdo das sondagens a percussao ¢ 2 72”
com SPT a cada metro até o impenetravel a lavagem” desenvolvido pela

Mecasolo Engenharia e Consultoria Ltda.
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Figura 33. Campanha de sondagens realizadas no projeto Cluster Naval Locagéo e
localizagdo das ilhas de investigagdes
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A figura 34, presentada fotos em diferentes etapas das sondagens realizadas.

Passarelas construi
Sondagens

Sondagens em flutuante

i
i

Coleta de amostra do afﬁoétrador—padréo Execucdo da sondagem

Figura 34. Imagens em diferentes etapas das sondagens realizadas no Cluster
Naval.
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4.1.2 llhas de investigacdes

Neste estudo foram planejadas e executadas 6 ilhas de investigagdes, sendo
3 ilhas na &rea destinada ao aterro piloto e outras trés distribuidas nas demais areas
(figura 33). Para escolha das localizagbes das ilhas de investigagdes, foi executada
uma campanha inicial de sondagens, escolhidas estrategicamente de forma a
fornecer informacdes previas de toda a area, assim, possibilitando a definicdo de
locacéo destas, conforme mencionado anteriormente.

Em cada ilha de investigacao foi programada inicialmente a execucdo de um
ensaio de piezocone, uma vertical de palheta, e um furo de 6” para retirada de
amostras “indeformadas” de 4”7, executados préximos a sondagem a percussao

inicialmente escolhida como centro da ilha, como mostrado na figura 35 a seguir.

Furo de 4" com |
ensaios de palheta | ™

— —
Sondagem a percussio
escolhida como centro
o | da ilha de investigacdes
o .
=

4 2,00

o
Piezocone (podera ser / |
necessario executar pré-furo S .
Caso ndo se conseguir o | __|Furo de 6" para
cravar o piezocone até a . — | retirada de amostras
profundidade especificada) ‘ - "indeformadas” de 4"

S M S de didmetro

Figura 35. Distribuicdo dos ensaios nas ilhas de investigacfes
Fonte: MECASOLO; Relatério Técnico — Documento 11, Especifica¢es técnica para execugdo dos ensaios de palheta, p.02,
2010.

Por se tratar de areas de mangue com dificil acesso foi necessario
desenvolver um planejamento detalhado para a realizacdo dos ensaios. Sendo
confeccionadas passarelas e pracas de madeira nos trechos de mangue e estruturas

flutuantes nos pontos de rio.
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Em especial para a execucado do ensaio de Piezocone foi necessario planejar
uma outra estrutura que comportasse 0 equipamento e garantisse o sistema de
reacdo necessario para a realizagdo do ensaio, 0 que 0 tornou muito oneroso, se
agravando ainda mais pela falta de empresas na regido que realizassem o ensaio.
Diante destas dificuldades, os ensaios de Piezocone néo foram realizados.

A tabela 9 apresenta um resumo com 0s ensaios realizados em cada ilha de

investigacgao.

Tabela 9. Ensaios realizados em cada uma das seis ilhas de investiga¢des geotécnicas.

ILHA  SONDAGEM AMOSTRA SHELBY PALHETA
1 SP-263 SRA-1 VN-2
2 SP-267 SRA-2 VN-3
3 SP-270 SRA-3 VN-4
4 SP-181e SP-319 SRA-4 VN-6
5  SP-117 e SP-320 SRA-5 VN-7
6  SP-166 e SP-321 SRA-6 V-8

4.1.2.1 Retirada de amostras indeformadas tipo Shelby

A retirada de amostras indeformadas contou com a orientacdo do Professor
lan Schumann Marques Martins e seguiu as recomendacdes descritas no capitulo 2,
atendendo as exigéncias da norma ABNT NBR 9820/1997 — “Coleta de amostras
indeformadas de solos de baixa consisténcia em furos de sondagem” e as
recomendacdes técnicas descrida no relatorio “Especificagbes técnicas para

retirada de amostras indeformadas ¢ 4” desenvolvido pela empresa Mecasolo

Engenharia e Consultoria LTDA.

Nas seis ilhas de investigacdo foram realizadas as extracdes de 24 amostras
indeformadas, sendo doze amostras extraidas nas ilhas localizadas dentro da area
do aterro piloto (SRA-1,SRA-2 e SRA-3) e encaminhadas a Grupo de Reologia dos
Solos do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. E as outras doze
coletadas nas demais ilhas (SRA-4, SRA-5 e SRA-6) foram encaminhadas ao
laboratério de Solos e Instrumentacédo da UFPE.

A figura 36 apresenta a sequéncia de uma amostragem realizada no Cluster

Naval.
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Armazenamento das amostras Transporte das amostras

Figura 36. Sequéncia da amostragem tipo Shelby realizada.

Fonte: Fotos retiradas da campanha de investigacéo do Cluster Suape.

Para garantir a qualidade das amostras, além dos cuidados tomados durante
todo o processo de extracdo e vedacdo, foram pensadas formas de minimizar ao
maximo possivel os amolgamentos ocorridos durante seu transporte, em especial,
nas amostras destinadas ao Rio de Janeiro.

Pensando nisto, desenvolveram-se caixas de madeiras nas quais as amostras
permaneceram mantidas na vertical e afastadas de possiveis impactos que
pudessem acarretar um amolgamento. Para garantir sua rigidez dentro da caixa,
foram preenchidos os espacos vazios entre a amostra e o orificio com espuma
expansiva de poliuretano em spray. Também foi colocado um colchdo na base do
veiculo onde foram assentadas as caixas. Por fim, as caixas foram agrupadas e
amarradas, a fim de minimizar as possiveis vibracdes durante o transporte.

A figura 37 apresenta as imagens com o0s cuidados tomados durante o

processo de transporte.



Capitulo 4 64

Caixa de madeira com al¢as para transporte Colocacgédo da espuma de poliuretano para
ficcdo das amostras

Agrupamento das caixas para reduzir o efeito de Colocacéo da espuma na base do veiculo e
vibragbes ficcdo das caixas com elésticos.

Figura 37. Sequéncia de imagens mostrando os cuidados tomados no transporte
das amostras tipo Shelby.

Fonte: Fotos retiradas da campanha de investigacéo do Cluster Naval, Suape.

4.1.2.2 Ensaio de palheta de campo.

Os ensaios de palheta realizados pela equipe da COPPE/UFRJ, sob a
coordenacdo do professor Danziger,F.A.B., seguiram a metodologia conforme
descrito no capitulo 2 e atenderam o0s requisitos exigidos na norma NBR
10905/1986. Foi utilizado o equipamento de palheta elétrica desenvolvido pela
COPPE/UFRJ, UFPE e GROM Eng.

Foram previstos oito verticais a serem ensaiadas, destas, seis dispostas nas

ilhas de investigacbes e outras duas, nas extremidades da area prevista para a
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execucao do aterro piloto. Com a necessidade de mudar a locacdo do aterro piloto,
foram relocados os pontos anteriormente previstos.
A tabela 10 apresenta um resumo dos ensaios de palheta realizados nesta

campanha de investigagao.

Tabela 10. Ensaios de palheta realizados.

PROFUNDIDADE DE
PONTO LOCAL ENSAIO (m) OBS.
2,00 - 4,00 - 6,00 - 8,00 - Ensaios em profundidades a
VN-2 llha 1 10,00 - 12,00 - 14,00 - partir de 18,00 m com lavagem
16,00 - 18,00 - 20,00 - até 17,00 m. Ensaios a 20,00 e
22,00 22,00 m descartados.
2,00 - 4,00 - 6,00 - 8,00 -
VN-3 Ilha 2 10,00 - 12,00 - 14,00 -
16,00 - 18,00
2,00 - 4,00 - 6,00 - 8,00 - . .
10,00 - 12,00 - 14,00 - En§a|os em profundidades a
VN-4 Ilha 3-11 16.00 - 18,00 - 22.00 - partir de 16,,00 m com lavagem
até 15,00 m.
25,00
Ensaios em profundidades a
partir de 8,00 m com lavagem
até 7,00 m. Houve lavagem até
VN-6 llha4-6 2,00 - 4,00 - 6,00 - 8,00 - 13,00 m para ensaio a 14,00 m,
10,00 - 12,00 ] e ;
porém néo foi possivel a
cravacao do equipamento nem
da palheta.
2,00-400-600-800- | o e a0 dom. A
VN-7 llha 5 -9 10,00 - 12,50 - 14,00 - guiup a paineta 0,40 m.
palheta foi recolhida
16,00 - 18,00 . X
e 0 ensaio realizado a 12,50 m.
200-400-6.00-800 - So foi possivel a cravacdo da
VN-8 Ilha 6 ' ' X ' sapata até 9,20 m, tendo sido o
9,70 ) X
ensaio realizado a 9,70 m.
1,00 - 2,00 - 3,00 - 4,00 -
Extremidade 5,00 - 6,00 - 8,00 - 10,00
VN-101 do Aterro piloto | - 12,00 - 14,00 - 16,00 -
P 18,00 - 20,00 - 22,00 -
24,00
1,00 - 2,00 - 3,00 - 4,00 -
VN-104 Extremidade | 5,00 - 6,00 - 8,00 - 10,00 Ensaio a profundidade de 24,00
do Aterro piloto | - 12,00 - 16,00 - 20,00 - m com lavagem até 23,00 m.
24,00

Fonte: Adaptado de Relatério técnico — Realizagdo de ensaios de palheta complexo industrial de Suape, COPPE/UFRJ,
Danziger,F.Z.B, 2012.
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4.1.3 Ensaios de laborat6rio

As amostras indeformadas extraidas das seis ilhas de investigagfes foram
encaminhadas aos Laboratorios de Reologia dos Solos da COPPE/UFRJ e Solos e
Instrumentacdo da UFPE para as realizagcbes dos ensaios. Estes seguiram 0s
procedimentos descritos no capitulo 2, estando em conformidade com as normas
técnicas brasileiras e as especificacdes elaboradas pela empresa de consultoria
geotécnica Mecasolo.

4.1.3.1 Laboratério de Reologia dos Solos da COPPE/UFRJ

Foram encaminhadas para o laboratério as amostras extraidas dos furos
SRA-1, SRA-2 e SRA-3, das ilhas 1, 2 e 3, respectivamente.
A tabela 11 apresenta a relacdo das amostragens coletadas e suas
respectivas profundidades.
Nas amostras encaminhadas a COPPE/UFRJ foram realizados os seguintes
ensaios:
e Em cada amostra um conjunto de ensaios de caracterizacdo completa
e determinacédo do teor de matéria organica, perfazendo 14 ensaios.
e Para cada amostragem dois ensaios de adensamento edomeétricos

convencionais, totalizando 24 analises.

Tabela 11. Relagfes das amostras enviadas para COPPE/UFRJ.

ILHA AMOSTRA PROF. (m)
AM-1-1 2,00
SRA-1 AM-1-2 8.00
AM-1-3 18,00
AM-2-1 2.00
AM-2-2 400
AM-2-3 10,00
SRA-2 AM-2-4 12.00
AM-2-5 14.00
AM-2-6 16.00
AM-3-1 5.00
SRA-3 AM-3-2 7.30
AM-3-3 9.00
SRA-2 AM-D-2-1 0,00 a 0,50m

Amostras deformadas AM-D-2-2 1,00 a 1,30m
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4.1.3.2 Laboratorio de Solos e Instrumentagédo da UFPE

Foram encaminhadas para o laboratério as amostras extraidas dos furos
SRA-4, SRA-5 e SRA-6, das ilhas 4, 5 e 6, respectivamente.
A tabela 12 apresenta a relacdo das amostras coletadas e suas respectivas
profundidades.
Nas amostragens encaminhadas para UFPE, foram realizados os seguintes
ensaios:
e Em cada amostra um conjunto de ensaios de caracterizagdo completa
e determinacao do teor de matéria organica, totalizando 12 ensaios.
e Para cada amostragem dois ensaios de adensamento edométricos
convencionais, totalizando 24 ensaios.

e Ensaios Triaxiais UU.

Tabela 12. Relag8es das amostras envaidas para UFPE

ILHA AMOSTRA PROF. (m)
ANM-4-1 2.0
SRA-4 AM-4-2 6.0
AM-4-3 10,0
AM-5-1 2.0
AM-5-2 40
AM-5-3 6.0
SRA5 AM-5-4 10,0
AM-5-5 138
AM-5-6 17.0
AM-6-1 2.0
SRA-6 AM-6-2 40
AM-6-3 6.0

4.1.4 Resumo dos ensaios

A seguir as tabela 13 e 14 apresentam uma sintese dos ensaios de campo e

laboratorio realizado na campanha de investigacdo que faz parte deste trabalho.

Tabela 13. Resumo dos ensaios de campo

ENSAIOS QUANTIDADE
Sondagens a percussao 205
Sondagens mistas 20
Coleta de amostras indeformadas tipo Shelby 24
Coleta de amostras deformadas 2

Ensaio de Palheta 78 (em 8 verticais)
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Tabela 14. Resumo dos ensaios de laboratério

ENSAIOS QUANTIDADE
Descrigdo tactil- visual das amostras 26
Granulometria completa: peneiramento + sedimentacéo 26
Limites de Atterberg: LL e LP 26
Densidade dos gréos 26
Umidade Natural 26
Teor de Matéria Organica 26
Ensaios de adensamento com drenagem Vertical 24
Ensaio Triaxiais UU 7

4.2 CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

As ilhas 1, 2 e 3 por serem locadas dentro da area onde sera destinado o
aterro piloto e por estarem dispostas préximas umas das outras, serdo analisadas
em conjunto, e posteriormente serdo caracterizadas as demais ilhas.

Inicialmente serdo apresentados os resultados obtidos nas sondagens das
ilhas de investigacdes, sendo tracado o perfil geotécnico das respectivas areas. No
Anexo 01 encontram-se 0s boletins de sondagens das seis ilhas estudadas.

Apoés o entendimento do perfil geotécnico, serdo apresentados e discutidos
os resultados obtidos no ensaio de caracterizacdo. Os ensaios seguiram as
especificacdes técnicas exigéncias das normas brasileiras, conforme descrito no

capitulo 2.

4.2.1 llhas de investigacfes 1,2e 3

As sondagens a percussao realizadas nas ilhas de investigacdes 1, 2 e 3,
conforme tabela 9, apresentam uma camada de aluvido muito mole a mole que varia
ente 30 a 35 metros de profundidade, sendo destes, aproximadamente vinte e trés
metros com resultados de SPT apresentando valores em PP (peso préprio), o que
corresponde a penetracdo padrdo do amostrador apenas com o peso do sistema
(martelo, hastes e amostrador), sem a aplicacdo da energia correspondente a queda
do martelo a uma altura de 75 cm.

Encontram-se nas trés ilhas, uma primeira camada com presenca de argila
organica que varia de 4,0 a 8,0 m de profundidade, seguidas por uma camada de
argila siltosa, alcancando uma profundidade média de 35 metros, e por fim, uma
camada de areia de aproximadamente 10 metros de espessura, conforme pode ser

observado no perfil geotécnico apresentado na figura 38.
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Na ilha de investigacdo 2, coletaram-se duas amostras deformadas para
caracterizacdo completa (andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacgéao,
determinacdo de umidade natural (hnat), limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP),
densidade dos graos (Gs) e teor de matéria organica), uma na superficie e a outra a
um metro de profundidade. Ambas apresentaram um forte cheiro de matéria
organica, presenca de folhas e raizes, o que ja era esperado por se tratar de uma
area de mangue. Verificou-se também essas caracteristicas em algumas amostras
indeformadas das trés ilhas estudada. Observou-se, inclusive, a presenca de
conchas e fragmentos em algumas amostras. Na amostra AM-2-5, coletada a 14 m
metros da ilha de investigacdo 2, ficou visivel uma estratificacdo horizontal,

conforme pode ser visto na figura 39.

Amostra AM-2-5, apresentando uma visivel Amostra AM-3-1, foi encontrado uma grande
estratificacdo horizontal. concha no meio da amostra.

Amostra AM-1-1, observado pequenos pedacos de  Amostra AM-2-4, apresentando bom aspecto.
madeira.

Figura 39. Imagens de algumas amostras das ilhas 1, 2 e 3.

Fonte: Imagens retiradas do Relatério Técnico — COPPE/UFRJ, Martins,l.S.M, 2012.
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A tabela 15 a seguir, apresenta um resumo das observacdes realizadas em
todas as amostras coletadas das trés ilhas em questéo.

Tabela 15. Tabela de discricdo das amostras dasilhas 1,2 e 3

ILHA AMOSTRA PROF. (m) COR OBSERVACAO
AM-1-1 2,00 Cinza-carvao Cheiro de matéria organica
SRA-1 AM-1-2 8,00 Marrom-acinzentada Descontinuidades naturais

Forte odor de matéria organica e

AM-1-3 18,00 Cinza claro
peguenas conchas
Cheiro de matéria organica e
AM-2-1 2,00 Marrom-escuro presenca de pedaco de raiz
esponjosa em decomposicao
avancada
AM-2-2 4,00 Cinza-amarronzada Cheiro de matéria organica
Cheiro forte de matéria organica
SRA-2 AM-2-3 10,00 Cinza-esverdeado com vestigios de pequenas
conchas
AM-2-4 12,00 Cinza Presenca de fragmentos de
conchas
AM-2-5 14,00 Cinza-claro V|s:|vel estratificacdo horizontal,
além da presenca de conchas.
AM-2-6 16,00 Cinza Forte odor de matéria organica e
presenca de conchas
AM-3-1 5,00 Marrom-esverdeada  Forte cheiro de matéria organica
SRA-3 AM-3-2 7,30 Cinza-amarronzada
AM-3-3 9,00 Cinza esverdeado Estratificacdo horizontal
AM-D-2-1 0,00 a 0,50m Marrom-escura Cheiro fo_rte d(? materia organica,
SRA-2 muito raizes e folhas.
Amostras Cheiro forte de matéria orgéanica,
deformadas AM-D-2-2 1,00 a 1,30m Marrom-escura raizes, folhas e presenca de

conchas.

Fonte: Adaptado do Relatério Técnico — COPPE/UFRJ, Martins,|.S.M, 2012.

A tabela 16 e 17 a seguir, apresentam o0s resultados dos ensaios de
caracterizacao e indices fisicos realizados nas ilhas de investigacoes 1, 2 e 3, que
foram ordenados em funcdo das profundidades. Todos os ensaios das trés ilhas
foram realizados no Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ, sob coordenacéo
do Prof. lan Schumann Marques Matrtins.

A figura 40 apresenta a carta de plasticidade realizada com os resultados dos
ensaios apresentados na tabela 17 e 18. Observa-se que todas as amostras
apresentaram um elevado limite de liquidez, com variacéo de 87% a 283% e o indice
de plasticidade variando de 59% a 203% localizado a direita da linha B, o que
caracteriza solos de alta compressibilidade. Pode-se observar que os resultados
estdo entorno da linha A com valores acima desta, o0 que caracterizam solos
predominantemente argilosos. Observa-se também uma reducdo do limite de

liguidez com 0 aumento da profundidade.
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Tabela 16 - Valores dos parametros de caracterizagédo e indices fisicos, dasilhas 1, 2 e 3.
Granulometria Limites de Atterberg
Amost Prof. G Corpo de Prof. w Ynat S M.O.
mostra Arei il Argil LL LP IP
my ~Aree St Argla prova (m) (%) (kN/m?) %) (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
AM-D-2-1 CP-D-2-1-B (**) 407 11,8 8,87 100 350
0,0 a0,50 41 37 22 206 70 136 2,298 CP-D-2-1-A (%) 401 111 9,34 99 456
AM-D-2-2 CP-D-2-2-B (**) 464 10,9 10,11 99 33,2
1,0a1,30 27 55 18 283 80 203 2,157 CP-D-2-2-A (%) 429 10,8 9,43 97 547
CP-1-1-B 2,28a2,32 171 12,8 4,18 100 16,3
AM-1-1 2,0a240 19 56 25 171 51 120 2,444
CP-1-1-A 2,32a2,36 159 13,0 3,88 100 325
CP-2-1-D 2,46 22,50 158 13,1 3,74 100 -
AM-2-1 202270 2 65 33 151 48 103 2,413 CP-2-1-C 2502254 1z 131 364 100 -
CP-2-1-B 2,54a2,58 153 13,1 3,66 100 14,3
CP-2-1-A 2,582a2,62 159 12,9 3,86 99 142
CP-2-2-B 4,54 34,58 149 13,1 3,80 99 9,2
AM-2-2 4,0a4,70 2 41 57 155 38 117 2,526
CP-2-2-A 4,58 24,62 152 13,1 3,86 99 8,3
CP-3-1-B 5,242 5,28 129 13,6 3,15 100 10,8
AM-3-1 50a5,43 3 40 57 178 45 133 2,467
CP-3-1-A 5,35a5,39 150 13,2 3,68 100 11,6
CP-3-2-B 7,84a7,88 169 12,7 409 100 119
AM-3-2 7,3a8,00 9 41 50 193 56 137 2,407
CP-3-2-A 7,88a7,92 166 12,7 4,03 99 10,7
CP-1-2-B 8,54 a 8,58 221 11,8 5,42 9% 139
AM-1-2 8,0a8,70 2 39 59 208 72 136 2,349
CP-1-2-A 8,58 a 8,62 206 12,3 485 100 104

Fonte: Adaptado do Relatério Técnico — RL-SUA-GEO-PPE-003, Consdrcio Projetec, Planave, Eicomnor, desenvolvido pela Mecasolos, 2012.
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Tabela 17 - Valores dos parametros de caracterizagédo e indices fisicos, das ilhas 1, 2 e 3.

) Limites de
Granulometria
Prof. Atterberg Prof. w Ynat S M.O.
Amostra i _ i G Corpo de prova
(m) Areia Silte Argila LL LP IP (m) (%)  (kKN/m?3) (%) (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
CP-3-3-B 9532957 264 11,6 6,26 98 156
AM-3-3  9,00a9,70 1 33 66 244 73 171 2,324
CP-3-3-A 9572962 262 11,9 6,07 100 16,6
CP-2-3-F 10,42 210,45 149 13,4 3,66 100 -
CP-2-3-E 10,45a10,48 142 13,3 355 100 -
10.00 a CP-2-3-D 10,48a1051 148 13,3 3,67 100 -
AM-2-3 ' 3 32 65 176 48 128 2,503
10,70 CP-2-3-C 10,51a10,54 153 13,1 3,82 100 -
CP-2-3-B 105421058 151 13,3 3,74 100 9,9
CP-2-3-A 10,58a10,62 165 12,7 423 98 137
1200 a CP-2-4-B 125421258 82 15,2 215 100 4,9
AM-2-4 ' 5 48 47 87 28 59 2,625
12,70 CP-2-4-A 1258a12,62 83 15,1 2,19 99 4,6
CP-2-5-D 144621450 121 13,5 3,19 98
14.00 a CP-2-5-C 1450a14,54 123 13,9 3,12 100
AM-2-5 ' 2 39 59 101 32 69 2,563
14,70 CP-2-5-B 145421458 125 12,9 3,47 93 13,8
CP-2-5-A 1458a14,62 99 14,4 253 100 8,1
16.00 a CP-2-6-B 16,45a16,50 88 13,6 241 90 7,0
AM-2-6 ' 5 47 48 127 31 96 2,466
16,70 CP-2-6-A 165421658 93 14,7 224 100 45
18.00 a CP-1-3-B 184421848 96 14,5 2,50 99 7.1
AM-1-3 ' 3 37 60 104 26 78 2,588
18,60 CP-1-3-A 18,48a1852 97 14,4 2,55 98 6,3

Fonte: Adaptado do Relatério Técnico — RL-SUA-GEO-PPE-003, Consdrcio Projetec, Planave, Eicomnor, desenvolvido pela Mecasolos, 2012.
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CARTA DE PLASTICIDADE
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Figura 40. Carta de Plasticidade das ilhas 1, 2 e 3

As figuras 41, 42, 43 e 44 apresentam o0s resultados dos ensaios de
caracterizacado em funcéo da profundidade nas trés ilhas em questao.

Na ilha 2 foram extraidas amostras deformadas superficiais que apontaram a
presenca de turfa, com alto teor de matéria organica, altissimas umidades e indices
de vazios; além do baixo peso especifico natural. A camada foi representada no
perfil da figura 42, na cor amarela. O valor de teor de matéria organica nessa
camada atingiu 54%, a umidade chegou ao valor de 464%, ja o indice de vazio,
apresentou um valor de 10,11. Pelas proximidades das ilhas de investigacfes e
pelo reconhecimento tatil visual, também podemos indicar a presenca dessa camada
nas ilhas 1 e 3, o que nao pdde ser ratificado por falta de amostras.

Na Ilha 2, além da camada superficial de turfa, os resultados mostraram
claramente mais duas camadas, uma que variou entre 2,5 a 10,5 metros, com
valores médios de umidade de 152%, peso especifico 13,12 kN/m3 e indice de vazio
de 3,72.

Na camada mais profunda, localizada entre 12,5 a 16,5 metros, observou-se
uma reducdo da umidade, teor de matéria organica, indice de vazios e uma
elevacdo do peso especifico natural. Os parametros obtidos nessa camada,
apresentaram o0s seguintes valores médios: umidade de 101%, teor de matéria

organica 7,1%, indice de vazio de 2,66 e peso especifico 14,16 kN/ms3.
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Na ilha 1, além da provavel camada superficial de turfa, o perfil mostra mais
trés camadas. Comparado com a ilha 2, as camadas localizadas a 2,3 e 18,5 metros
de profundidade se assemelharam com as encontradas nessa ilha em suas
respectivas profundidades, porém na camada intermediaria, a 8,5 metros, observa-
se uma diferenca nos valores médios obtidos.

Na ilha 3 foram extraidas amostras nas profundidades de 5,3, 7,8 e 9,5
metros, os valores obtidos dos parametros de caracterizacdo encontram-se na
mesma faixa das ilhas 1 e 2, exceto na profundidade de 9,5 metros onde observou-
se um crescimento dos valores de umidade natural, TMO e indice de vazios.

O peso especifico natural apresentou uma média inferior a 13 kN/m3 , faixa
aceitavel para solos muito moles, conforme classificagdo de Godoy (1972)

apresentado na tabela 18.

Tabela 18 — Peso especifico de solos argilosos (Godoy,1972)

A i Peso especifico
NSPT  Consisténcia da argila

(KN/m3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
202 Dura 21

Analisando as ilhas 1, 2 e 3 em conjunto, o presente trabalho adotara o perfil
dividido em trés diferentes camadas. A camada superficial com os valores extraidos
das amostras deformadas coletada na ilha 2, que apresentaram altos teores de
umidade natural, matéria organica e indice de vazio inicial.

Uma camada intermediaria variando entre 2,5 e 10,5 metro com reducao
desses valores e por fim uma terceira camada com profundidade superior da 12,5 m
de profundidade com valores ainda menores de TMO, Wy, e indice de vazio inicial.

Embora apresente bem definida as trés camadas, observa-se nasilhas 1, 2 e
3 a presenca de alguns pontos com pequena dispersdo dos valores. Na ilha 1, na
profundidade de 8,5 metros, o teor de umidade natural e TMO subiram para 0s
valores médios respectivos de 213% e 13%, tal comportamento também foi
observado na profundidade de 9,5 m da ilha 3 onde apresentaram valores médios de
Wnh e TMO de 263% e 16%. Ja a ilha 2, situada entre as duas ilhas, a diferenca de

comportamento foi observada ja na terceira camada, com profundidade de 14,5 m.
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Tal comportamento pode ser explicado pela presenca de uma subcamada
que apresentaram estratificagdo horizontal como caracteristica, conforme destacado
na figura 44. Por falta de uma maior quantidade de amostras para melhor definir a
formacé&o de nova camada, foi optado manter a concepg¢éo com as trés camadas.

Esta dispersdo de valores causada pela subcamada, também foi observada

nos parametros de compressibilidade que serdo abordadas no capitulo 5.
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Ilha de investigacédo 1
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Figura 41. Parametros de caracterizacao das ilhas 1.
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Ilha de investigagéo 2
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s s
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Figura 42. Parametros de caracterizacao das ilhas 2.
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Ilha de investigagédo 3
—~ 3
Sondagem (llha 3 - SP 270) Wy (%) TMO (%) o s b ‘;‘""“1‘510 s &
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P/g5 . B
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] P92 120 - 12,0 - . 120 - ® Amostras (Ilha 3) - 9,5 m

Figura 43. Parametros de caracterizacao da ilha 3.
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Figura 44. Parametros de caracterizacdo das ilhas 1,2 e 3.
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Na figura 45, pode-se notar a boa concordancia entre os resultados dos
ensaios de umidade natural e indices de vazios obtidos nas trés ilhas de
investigacdo com a proposta de COUTINHO et.al. (2000), que desenvolveu
correlacbes estatisticas entre padrdes de adensamento (C¢, Ce € €0) em funcéo da
umidade inicial (w%) para o Banco de Dados das argilas do Recife.

Para valores de umidade inferior a 200%, que apresentaram maior ocorréncia
dos resultados do Cluster, observa-se que a equacao obtida pela linha de tendéncia
linear, se aproxima da proposta de Coutinho et.al (2000) desenvolvida para as

argilas de recife.

Wn(%) x e,
7,0
e = 2.230 + 0,012 w(%) + 0,68 (Recife)
R?=0.88 (turfas/solos orgénicos) W>200% .
6,0 o r”
"”
”'
5,0 s’
,I
’
o,
- ,
DD
@ 4,0 ’?
X
’
3 4
z Py
". e = 0.3559 + 0,0224 w(%)
2,0 4 ” R?=0.98; W=200% (CLUSTER)
’
4
4
P ® Amostras Cluster - w({%) < 200
rd
10 4 e = ===COUTINHO et.al.,2000
7 'l
J° e =0.141+0,024w(%) + 0,14 (todas as argilas) Amostras Cluster - w{%) > 200
’,' R*=10.98; W=200% (Recife)
0,0 . . : ‘
00 100,0 200,0 3000 400,0
Umidade Natural (%)

Figura 45. Gréafico do Wh x e das ilhas 1,2 e 3, comparando com a equagao
proposta por Coutinho,2000, para as argilas de recife.

4.2.2 llhas de investigacdes 4,5e 6

4.2.2.1 Perfil Geotécnico

A sondagem de referéncia da ilha 4(SP-319) mesmo distando

aproximadamente 2,0 km das ilhas de investigagdes 1, 2 e 3, apresentou um perfil
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geotécnico semelhante (figura 46) com uma camada inicial de argila orgéanica,
seguido de uma camada de argila siltosa com trechos apresentando fragmentos de
conchas e por fim uma camada de areia. Porém, a camada de aluvido muito mole a

mole apresentou uma menor espessura, quando comparada com as ilhas 1, 2 e 3,

atingindo uma profundidade de 15 metros.

ILHA - 04

ARGlp/A (106 .Mytfo KOLE, COMW
y/(/eaf 0SDE CONCHAS, /csz/zA-

P73 ESCYRA,~ :

PI55 :

5 #os oy AR‘GMSILTQSA/COMAREIAFIM\/ v

7 // F

5 ARGI(A SILTGSA MOLE/A/ RIA 0OM<

9 RAGMENT soe couc@As cm/zA ESCURA

13 RSP EL T s /

[4 : WAy Ay 4 // /// / R !

7 ' // '/// P s / Z 7. ;x//-/f §

5 S/ /ARGILAS M /sA COM AREIA /FINA |

8 Yarp on b v,

7 ; /‘/,//f v,."/ / / / /_

44 2 ; 453 iyt / / ‘// - : ‘

= : STk _ 1,273} L,
AREIA FINA, SILTO - ARGILOSA e

Figura 46. Perfil geotécnico da ilha 4.

Na ilha de investigacdo 4, foram coletadas 3 amostras indeformadas
conforme pbde-se observar na figura 38. As amostras AM-4-1 e AM-4-2 retiradas
nas profundidades de 4 e 7 metros respectivamente, apresentaram uma coloragéo
escura com forte cheiro de matéria organica. J4 a amostragem coletada a 10 metros
de profundidade (AM-4-3) apresentou coloracdo preta, muito plastica e com

pequenas conchas.
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O Perfil geotécnico obtido na ilha de investigacao 05 (figura 47) também se
assemelha aos encontrados nas ilhas 1, 2, 3 e 4, com uma camada inicial de argila
organica, seguido de outra de argila siltosa e por fim uma camada drenante de areia.
A camada de aluvido muito mole apresentou uma maior espessura quando

comparada com a ilha de investigacao 4, chegando a 20 metros de profundidade.

ILHA - 05
SP-320
P/99
P/99 / Wﬂéﬁéﬁ/ 5;:9){/
P/o7 LE/ CINZA<E

Ay

' '. hRElA FINA SILTOSA FOFAA MU[TO
COMPACTA CINZA .

36-] .-

Figura 47. Perfil geotécnico da ilha 5.

Nesta ilha de investigacdo foram coletadas seis amostras indeformadas. A
amostra AM-5-1, coletada a profundidade de 2,0 m, apresentou coloracdo marrom
escura com vegetais em decomposicdo, sendo classificada como argila orgéanica.
Na amostragem AM-5-2, extraida a 4,0 metros de profundidade, apresentou

coloragdo muito escura e plastica com conchas e vegetais, também sendo
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classificada com argila organica. J& a amostra coletada a 6,0 metros (AM-5-3)
apresentou coloracéo cinza escura e homogénea. Na amostragem AM-5-4 a 10,0 m
de profundidade, apresentou coloracdo preta com fragmentos de conchas. J4 a
amostra AM-5-5 coletada a 13,8 m de profundidade apresentou coloracao preta,
com vegetais em decomposicdo e pedacos de pequenas conchas. Por fim, a
amostragem AM-5-6 retirada a profundidade de 17,0 m apresentou coloracao preta,
com vegetais em decomposic¢ao.

A ilha de investigacdo 6 (figura 48) esta localizada na area central do cluster,
seu comportamento assemelhou-se com as demais: apresentou uma camada
inicial de argila organica, seguido por uma argila siltosa até a profundidade de 20
metros, onde encontrou uma camada resistente de areia grossa, porém esta de
aluvido muito mole apresentou menor espessura, atingindo uma profundidade de 12
metros.

Na camada de 11,6 a 13,6 metros de profundidade, no pacote de argila

siltosa, encontrou uma lente de areia fina e fofa.
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Figura 48. Perfil geotécnico da ilha 6.
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Nesta ilha foram coletadas trés amostras indeformadas, AM-6-1, AM-6-2 e
AM-6-3 nas profundidades de 4,0 m, 7,0 m e 10,0 m respectivamente.

A amostra AM-6-1 apresentou coloracdo muito escura com vestigios de
matéria organica em decomposicdo. Essa caracteristica foi repetida nas
amostragens mais profundas, AM-6-2 e AM-6-3.

A tabela 19 a seguir, apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacao e
indices fisicos realizados nas ilhas de investigacdo 4, 5 e 6. Todos 0s ensaios das
trés ilhas de investigacbes foram realizados no Laboratério de Solos e
Instrumentacdo do Departamento de Engenharia Civii da UFPE sob a

responsabilidade do professor Roberto Quental Coutinho.
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Tabela 19 - Valores dos parametros de caracterizagédo e indices fisicos, das ilhas 4, 5 e 6,
Granulometria Limites de Atterberg
: - . M.O. 5 Corpode w Ynat S
Amostra Prof. (m)  Areia Silte Argila LL LP IP (%) G (g/cm3) Prova (%) (im €0 (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
AM -4 -1 4 18 54 28 318 168,1 149,9 34,22 2,247 1,0 247,58 11,78 5,629 98,8
2,0 239,04 11,77 5,468 98,2
AM -4 -2 7 15 55 30 374 198 176 46,95 2,094 1,0 328,29 11,01 7,148 96,2
2,0 333,03 11,00 7,243 96,3
AM -4 -3 10 17 20 60 159,5 74,7 84,8 14,19 2,442 1,0 128,47 13,36 3,174 98,4
2,0 125,92 13,48 3,093 99,4
AM-5-1 2 8 54 38 0 0 0 9,42 2,522 1,0 225,62 12,22 5,719 99,5
2,0 225,19 12,21 5,715 99,4
AM -5-2 4 2 26 72 178 74,1 103,9 10,75 2,475 1,0 181,08 12,42 4,599 97,3
2,0 181,08 12,43 4,676 97,3
AM-5-3 6 10 30 60 262 97,5 164,5 12,9 2,341 1,0 219,73 11,61 5,697 93,8
2,0 222,06 11,62 5,494 94,0
AM-5-4 10 1 14 85 197 684 1286 903 2509 .. -0 16919 1277 4288 99,0
2,0 169,40 12,74 4,307 98,7
AM-5-5 13,8 18 22 60 123,5 52,4 71,1 17 2,557 1,0 116,01 13,92 2,967 100,0
2,0 123,42 13,47 3,242 97,3
AM-5-6 17 2 28 70 134 514 826 11,99 2567 .29 10505 1376 2825 9546
2,0 107,13 13,80 2,853 96,39
AM-6-1 4 10 25 65 108 553 1427 1018 2486 .9 1548 1170 4415 87,16
2,0 169,30 11,53 4,809 87,52
AM-6-2 7 25 40 35 208 856 1424 1697 2503 .. 0 20037 1235 5088 98,58
2,0 190,72 12,07 5,031 94,89
1,0 210,72 12,23 5,080 99,34
AM -6 -3 10 18 42 40 238 110,4 127,6 18,21 2,395
2,0 208,2 11,18 5,246 95,04

Fonte: Adaptado do Relatério Técnico - GEGEP-UFPE, 2012.
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A figura 49 apresenta a carta de plasticidade com os resultados das seis ilhas
de investigacbes. De modo geral, os resultados apresentaram entorno da linha A,
sendo aproximadamente 50% acima da linha, 15% na linha e 35% das amostras
ensaiadas, abaixo da linha A. A ilha 4 apresentou valores mais distante da linha A o
gue destaca a caracteristica de solos organicos, o que ficou constatado com os altos
teores de matéria organica obtido nos ensaios de caracterizacao; também pode ser
visto na figura 49, valores que se aproximaram da reta proposta por Perin,1974, para
turfas.

Conforme abordado no capitulo 2, Coutinho & Bello (2014) realizaram estudos
em duas areas de depositos de solos moles, localizadas no Porto de Suape, sendo a
primeira (AE-01) mais proxima ao Cluster Naval. Ao analisar a carta de plasticidade,
0 autor observou que os resultados que estdo em torno da linha A, em geral,
encontram-se abaixo dela indicando a presenca de argilas organicas/turfa. Embora
0s resultados apresentados pelo autor, encontrem-se em um maior percentual
abaixo da linha A, percebe-se na figura 49 que os resultados obtidos na area AE-01,
aproximam-se mais com os resultados obtidos na campanha de investigacdo do
Cluster Naval. Ja a area AE-02 apresentam valores mais organicos.

Coutinho et al. 1998a, apresenta a carta de plasticidade com resultados de
solos moles de Recife e de Jurtunaiba, conforme apresentado na figura 5.
Comparando as duas cartas, percebe-se uma maior concentracdo de pontos na
parte inferior do grafico e entrono da linha A para Recife; indicando as argilas de
Recife estudada por Coutinho et al. 1998a, estas apresentam caracteristicas menos

compressiveis quando comparada com as argilas de Suape/PE.
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CARTA DE PLASTICIDADE
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Figura 49. Carata de Plasticidade das ilhas 1,2,3,4,5 e 6, a partir de Coutinho &
Bello (2014).

Coutinho (1986) comenta a classificacdo geral do LPC (Perrin 1974; Magnan
1980). Os solos organicos sao separados em trés grupos:

1) solos pouco organicos, 3 < TMO < 10%, incluidos na classe de solos finos;

2) solos medianamente organicos, 10 < TMO < 30% e€;

3) solos muito orgéanicos, TMO > 30%. Os dois ultimos formando a Classe dos
Solos Organicos. Os solos normalmente denominados de turfas estariam neste
grupo.

Considerando este critério, 32% das amostras obtidas neste trabalho, foram
classificas como pouco organicas (52% mediamente organica e os 16% restante,
muito organica). As amostragens classificadas como muito organica, foram extraidas
das camadas superficiais, exceto na ilha de investigacdo 4, as quais foram extraidas
nas profundidades de 4 e 7 metros.

Futai (1999) propés uma Carta de Plasticidade, e através dela sao
determinadas 4 regides de classificacdo das argilas do Rio de Janeiro (Figura 50).
Trés delas estdo situadas em torno da Linha A, enquanto a Regido IV formada por

Itaipt e Juturnaiba situam-se fora desta, visto que possui altos valores de TMO.
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Esta classificacdo é também funcdo da compressibilidade e da faixa dos
parametros de resisténcia, conforme apresentado na tabela 20.
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Figura 50. Carta de Plasticidade — argilas do Rio de Janeiro (Futai, 1999; Almeida
et.al. 2008).

Fonte: Parametros geotécnicos e banco de dados de argila moles: o caso de Suape, Bello, 2011.
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Tabela 20 — Classificacdo das argilas do Rio de Janeiro (Futai,1999, Almeida et.al. 2008)

CLASSIFICAGAO CONSISTENCIA

PLASTICIDADE

COMPRESSIBILIDADE

RESISTENCIA

NAO
DRENADA

ARGILAS
DORJ

Argilas inorgénicas

Regido | fjas

Ligeiramente
compressivel

Alta

Botafogo,

Uruguaiana

Argilas organicas

Regido Il Cos
ligeiramente moles

Compressivel

Baixa

Caju, Barra
da
Tijuca,
Sarapui

Argilas organicas

Regido Il ;
9 medianamente moles

Muito
compressivel

Baixa

Juturnaiba,
Sarapui

Argilas organicas

Regido IV muito moles — turfa

Muito
compressivel

Baixa

Itaipu

Fonte: Adaptado de Parametros geotécnicos e banco de dados de argila moles: o caso de Suape, Bello, 2011
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Comparando as &reas proposta por Futai (1999) para as argilas do Rio de
Janeiro com os ensaios realizados no Cluster Naval Suape (figura 51), verifica-se
gque a maior concentracdo de resultados encontra-se na regiao lll, a qual
compreende as caracteristicas das argilas de Juturnaiba e Sarapui. Estas
apresentam caracteristicas com alta plasticidade e muito compressiveis. Também,

observam-se alguns pontos na regiéo Il.

CARTA DE PLASTICIDADE

r Linha A

200
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100 | Regiao Il
%0
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Regiéo llI

indice de Plasticidade (%)

Regido IV

< Reqgido |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 3w 420 450
Limite de Liquidez (%)

Figura 51. Carata de Plasticidade das ilhas 1, 2,3,4,5 e 6, e area AE-0O1 e AE-02, a
partir de Coutinho & Bello (2014) e com as regifes proposta por Futai (1999) para as

argilas do Rio de Janeiro.

Esta comparacédo objetivou mostrar que as argilas de Suape estéo dispostas

nas quatro diferentes areas, sendo analisada apenas a carta de plasticidade.
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CAPITULO 5
PARAMETROS DE RESISTENCIA NAO DRENADA, COMPRESSIBILIDADE E
ADENSAMENTO

Este capitulo, inicialmente, abordara os resultados de resisténcia néo
drenada, (Su) e sensibilidade (St), obtidos nos ensaio de palheta realizados na
campanha de investigagdo do Cluster Naval, comparando também com outros
estudos realizados, como Coutinho & Bello (2014).

Através das 24 amostras indeformadas tipo Shelby coletadas nas seis ilhas
de investigagOes foram realizados ensaios de adensamento, estando determinados
os parametros de compressibilidade e adensamento. Para a correta interpretacéo
dos dados, foi avaliada a qualidade das amostras e corrigidas as curvas de
compressibilidade que apresentaram ma qualidade, utilizando a proposta de Oliveira
(2002), Schmertmann (1955) e Coutinho (2007). ApGs as corre¢des, serao discutidos

0s parametros e suas correlacoes.

5.1 PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Para a analise de estabilidade dos taludes de dragagem, foram determinados
modelos de resisténcia ao cisalhamento do pacote de material argiloso muito mole.
Os valores de resisténcia ndao drenada (Su) obtidos através dos ensaios de palheta
de campo foram corrigidos utilizando o fator de correcdo (u) proposto por Bjerrum
(1972) que é funcéo do indice de plasticidade (IP) da argila, conforme observa na
expressao 3: (Su (projeto) = u Sy (palheta)) apresentado no capitulo 2.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaio de Palheta
realizado na campanha de investigagdo do cluster Naval, e em seguidas

comparados com outros depdsitos de argilas moles brasileiras.

5.1.1 Ensaio de palheta de campo

Conforme ja mencionado no capitulo anterior, foi realizada uma vertical do
ensaio de palheta em cada ilha de investigacdo. Neste item serdo abordados todos
os resultados desta apuracdo, em especial as ilhas 1, 2 e 3 que estao locadas na

area do aterro piloto.
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Os valores de resisténcias ndao drenadas Sy obtidos nos ensaio de palheta,
apresentaram como de tendéncia um crescimento com a profundidade, porém, em
alguns casos nota-se uma descontinuidade. De modo geral, até a profundidade de
vinte e dois metros os resultados obtidos apresentaram valores inferiores a 25 kPa,
caracteristica de solos muito moles.

Na ilha de investigagdo 1, observa-se que entre a profundidade de 6,0 m a
12,0 m a sensibilidade (St) e a resisténcia ndo drenada (Su), apresentaram valores
abaixo do que todos os demais ensaios realizados nas seis verticais, 0 que revelam
o fato da argila ter sofrido um amolgamento expressivo decorrente das operacgdes de
ensaios anteriores, ou até mesmo algum problema no equipamento nao identificado
durante o ensaio. Também se destacam as possiveis perturbacdes nas camadas de
solo mole decorrente das rupturas ocorridas durante a construcdo do aterro
provisorio para 0 acesso a ilha de Tatuoca.

Para efeito do estudo, os quatro valores destacado foram desconsiderados.

Na ilha 1 fica evidenciado duas camadas: uma primeira com baixa resisténcia,
apresentando valor médio de 5 kPa e a segunda com profundidades superiores a 14
metros, apresentando ganho de resisténcia, que atingiu 27 kPa.

As ilhas 2 e 3 apresentaram um comportamento semelhante, conforme pode
ser observado na figura 52. Porém, na ilha 3, nota-se uma leve reducédo da
resisténcia nas camadas de 14 e 16 metros de profundidade, em quanto que na ilha
2 verifica-se um ganho de resisténcia nessas profundidades.

A sequir, a figura 52 apresenta os resultados das ilhas 1, 2 e 3 e na figura 53,

uma comparacao entre esses resultados.
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Figura 52. Resultados dos ensaios de palheta nas ilhas 1, 2 e 3, destacados em vermelho os ensaios descartados da ilha 1.
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ILHAS DE INVESTIGAGOES 1,2 ¢ 3
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Figura 53. Resultados dos ensaios de palheta nas ilhas 1,2 e 3, destacando em

vermelho os resultados descartados.

A tabela 21 apresenta o resumo dos resultados obtidos nas ilhas 1, 2 e 3, com

valores de sensibilidade (St) e Sy de projeto corrigido pela proposta de Bjerrum.
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Tabela 21 — Resultado dos ensaios de Palheta e correcéo de Bjerrum (1972) das ilhas 1,2 e 3

llha  Vertical Prof. Stvring  SUvr def P Stpro
(m) (kPa) (kPa) (%) (kPa)
2 4,8 0,8 6,00 170 0,479 2,3
4 8 1,1 727 129 0,537 4,3
6 3,3 1,7 1,94 152 0,499 1,6
8 1,4 1,9 0.74 152 0,499 0,7
1 VN - 02 10 3 1,4 214 152 0,499 1,5
12 3,7 1,2 3.08 114 0,569 2,1
14 15,1 1,3 11,62 70 0,711 10,7
16 27,3 2,6 10,50 86 0,649 17,7
18 18,6 0,7 26.57 86 0,649 12,1
2 10,4 2 5.20 170 0,479 5
4 11,8 1,4 8.43 129 0,537 6,3
6 10,9 1,4 7.79 152 0,499 54
8 13,4 2 6.70 152 0,499 6,7
2 VN - 03 10 17,3 4,7 3.68 152 0,499 8,6
12 13,4 1,7 7.88 114 0,569 7,6
14 13,9 3,1 4,48 70 0,711 9,9
16 17,6 2,1 8,38 86 0,649 11,4
18 16,4 1,6 10,25 86 0,649 10,6
2 7,5 2,1 357 170 0,479 3,6
4 7,8 1 7.80 129 0,537 4,2
6 12,4 2 6.20 152 0,499 6,2
8 11,4 1,9 6,00 152 0,499 57
10 15,9 2,3 6,91 152 0,499 7,9
3 VN - 04 12 12,3 1,1 11,18 114 0,569 7
14 11,2 1,6 7.00 70 0,711 8
16 11,4 1,4 8,14 86 0,649 7,4
18 18,6 2,9 6.41 86 0,649 12,1
22 20,1 2,2 9.14 86 0,649 13
25 29,2 3,6 86 0,649 19

8,11

96
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A ilha de investigacao 5, Vane — 07, apresentou uma camada de solo muito
mole com resisténcia abaixo dos 12 kPa até a profundidade dos 12 metros. Nas
profundidades de 14, 16 e 18 m, o solo obteve um ganho de resisténcia
apresentando uma média de 33 kPa.

Na ilha de investigacdo 4, Vane — 06, esse ganho de resisténcia ficou
constatado nas camadas mais superficiais quando comparado com asilhas 1, 2, 3 e
5, atingindo valor de 34 kPa na profundidade de 6,0 m e na profundidade de 12,0 m
o valor chegou a 123 kPa, o que ja caracteriza um argila Rija.

O comportamento da resisténcia ndo drenada na ilha de verificacdo 6 se
assemelhou com o da ilha 4, apresentando uma camada de 6,0 metros com valores
inicias abaixo dos 18 kPa, obtendo um ganho de resisténcia na profundidade de 8 e
9,7 m, nesse ultimo, atingiu valor de 45kPa.

A seguir a tabela 22 e a figura 54 apresentam os resultados dos ensaios de
Palheta nas ilhas de investigacdes 4, 5 e 6. Na mesma figura, apresentam-se alguns
valores de S, obtidos nos ensaios triaxiais do tipo UU.

Tabela 22 — Resultado dos ensaios de Palheta e correcédo de Bjerrum (1972) das ilhas 4, 5e 6

iha  Vertical Prof. SuvT ind SUVT def St IP " Suproj

(m) (kPa) (kPa) (%) (kPa)

10,6 0,8 1325 170 0,479 5,1
23,6 3,3 715 129 0,537 12,7

4 VN - 06 34 8,7 3,91 152 0,499 17
50,4 13 388 152 0,499 25,1

10 52,3 4,7 11,13 152 0,499 26,1
12 123,7 36,7 337 114 0,569 70,4

3,5 0,9 389 170 0,479 1,7

7,9 0,4 19,75 129 0,537 4,2

6,9 1,5 460 152 0,499 34

8 7 0,7 10,00 152 0,499 3,5

5 VN - 07 10 9,7 0,5 19,40 152 0,499 4,8
12,5 12,2 0,9 13,56 59 0,762 9,3

14 32,4 0,8 40,50 70 0,711 23
16 37,6 0,7 53,71 86 0,649 244

18 32,3 1,2 26,92 86 0,649 21

2 8,7 0,5 17,40 170 0,479 4,2

4 10,6 0,8 13,25 129 0,537 57

6 VN - 08 6 18,5 2,4 7,71 152 0,499 9,2
8 28,9 0,9 32,11 152 0,499 14,4

9,7 45,2 47 962 152 0,499 22,6
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Figura 54. Resultados dos ensaios de palheta nas ilhas 4,5 e 6
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Embora os valores Sy médios obtidos a partir do ensaio de palheta sejam
geralmente maiores que 0s obtidos em laboratério, neste estudo, os valores de
laboratdrio apresentaram um ganho consideravel de resisténcia, exceto nailha 4.

Contudo, é importante relatar que as amostras passaram trés anos e meio até
serem ensaiadas, embora tenham sido mantidas na camera Umida, possivelmente
acarretou o ressecamento da argila e 0 conseguinte crescimento expressivo da
resisténcia cisalhante. Também se destaca que as amostras utilizadas nos ensaio
triaxiais foram extraidas dos restos dos Shelby utilizados nos ensaiados realizados
em 2012.

A seguir a tabela 23 apresenta os resultados de S, obtidos nos ensaio

triaxiais realizados.

Tabela 23 — Resultado dos ensaios triaxiais UU das ilhas 4, 5 e 6

Su
(kPa)

AM -4-2 6,47 20,93
AM -4-3 10,55 25,59
AM -5-1 2,47 29,10
AM -5-3 6,57 30,96
AM -5-5 14,37 40,55
AM-5-6 17,28 43,36
AM -6-1 2,29 23,89
AM -6-3 6,57 24,66

Amostra Prof.(m)

Skempton e Northey (1952) propés um critério para classificacdo da
sensibilidade das argilas, apresentado na tabela 24. As argilas do Cluster, segundo
esse critério, apresentaram valores elevados, sendo 82% dos ensaios classificados
entre argilas Sensiveis a Quick-Clays. Entre as ilhas, destacam-se as 5 e 6 com
maiores valores, apresentando aproximadamente 60% de seus resultados como
valores superiores a 16, classificando assim como argila Quick-Clays. Por outro
lado, a ilha quatro apresentou uma maior ocorréncia de argilas classificadas com
média sensibilidade.

A tabela 25 apresenta o numero de ocorréncia segundo a classificacao de

(Skempton e Northey,1952) nas seis ilhas investigadas.
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Tabela 24 — Classificag&o da sensibilidade (Skempton e Northey,1952.)

Sensibilidade Classificacdo
1 Argilas insensiveis
1-2 Argila de baixa sensibilidade
2-4 Argila de média sensibilidade
4-8 Argila sensivel
8= Argila extremamente sensivel
16 = Quick-Clays

Tabela 25 — Sensibilidade das argilas investigadas de acordo com o critério de Skempton e
Northey,1952

N° de ocorréncia

Ilhas de Baixa Média Extremamente
investigagbes Insensiveis sensibilidade sensibilidade Sensivel sensivel Quick-Clays

llha 1 2 2 1

llha 2 1 5 3

llha 3 1 6 4

llha 4 3 1 2

llha 5 1 1 2 5

llha 6 1 1 3
TOTAL 0 0 8 14 14 9

% 0% 0% 18% 31% 31% 20%

Coutinho & Bello (2014) apresentam os resultados obtidos nos ensaios de
palheta de campo nas areas AE-1 e AE-2 para as argilas de Suape. Ao comparar
seus resultados com os obtidos na campanha de investigacdo do Cluster Naval,
nota-se que as argilas situadas na area do aterro piloto (ilhas 1, 2 e 3) mais
proximas da area E-1, apresentam comportamento similares, também se
assemelhando ailha 5.

A figura 55 apresenta quatro comparacfes entre os resultados de S, obtidos
no Cluster com Coutinho e Bello (2014):

(1) Os resultados das ilhas 1, 2 e 3 com a area AE-1(Coutinho e Bello,2014)

(2) Os resultados das ilhas 4, 5 e 6 com a area AE-1(Coutinho e Bello,2014)

(3) Os resultados das ilhas 1, 2,3,4,5 e 6 com a area AE-2 (Coutinho e

Bello,2014)
(4) Os resultados das ilhas 1, 2, 3,4,5 e 6 com a area AE-1 e AE-2(Coutinho
e Bello,2014)
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Figura 55. Resultados dos ensaios de palheta do Cluster Naval e das areas AE1l e

AE-2 (a partir de Coutinho & Bello, 2014) .
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De modo geral, apresentam valores entorno de 10 kPa até a profundidade de
8 metros, aumentando o valor com a profundidade entre 10 a 30 kPa.

Observa-se que os valores obtidos neste trabalho vaiaram em média entre 5
kPa a 53 kPa, exibindo uma maior concentragéo de resultados (32%, entre 10 a 15
kPa) conforme observado na figura 56. Analisando os valores entre 0 a 15 kPa, esse
percentual atinge 57% de todos os ensaios de Palheta realizados no Cluster Naval.

Faixa de ocorréncia dos resultados de Su (Palheta)
3%

m0a 5 (kPa)
m5a 10 (kPa)
m 10 a 15 (kPa)
m 15 a 20 (kPa)
m 20 a 25 (kPa)

mAcima de 25 (kPa)

Figura 56. Grafico com o percentual de ocorréncia dos resultados de Su de campo

em diferentes faixas.

Coutinho et al. (2000) apresenta uma tabela que traz valores médios de Sy
obtidos através dos ensaios de palheta, parametros de umidade e indice de
plasticidades para diferentes depdsitos de solos moles brasileiros. A partir desta
tabela, Bello (2011), acrescentou resultados de Suape nas areas AE-1 e AE-2.

Considerando a proximidade entre as areas AE-1 e as ilhas 1, 2 e 3, o
presente trabalho propde uma nova faixa que grupa os resultados das duas areas,
Conforme apresentado na tabela 26.

Ao comparar os resultados entre Suape e Recife, percebe-se que as faixas de
Su apresentado para Recife/PE, encontram-se com valores superiores ao o0 obtido

para Suape.
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Tabela 26 — Valores de Supalheta, IP e umidade natural para argilas/solos organicos brasileiros
incluindo os resultados do presente trabalho. (a partir de Bello, 2011 e Coutinho et al. 2000)
Faixa

Local Su (IO/PO) wn (%) Referéncia
(kPa)

Suape/PE — (AE-1 e llhas 1,2 e 3) 5-30 10-170 80-260 Presente trabalho
Suape/PE - (AE-1) 2-33  10-137 10-220 Coutinho & Bello (2014)
Suape/PE - (AE-2) 5-40 23-200 90-420 Coutinho & Bello (2014)
Recife/PE (Clube Internacional) 34-56 33-70 45-100 Oliveira (2000)
Recife/PE (SESI - Ibura) 1437 53-96  80-150 8'86%;6‘ & Coutinho
Recife/PE (Galp&o BR -101) 18-40 Bello (2004)
Jurtunaiba/RJ (aterro experimental) 6-36 27-100 46-153 Coutinho (1986b)

Jurtunaiba/RJ (Barragem -Trechos Il e V) 10-30 27-100 46-153 Coutinho et al. (1988)
Jurtunaiba/RJ (Barragem -Trechos I1I-2)  5-25  27-100 46-153 Coutinho et al. (1988)

Sarapui/RJ 7-22  30-110 100-170 Ortigédo & Collet (1986)
Porto Alegre/RJ 10-32 40-80 50-130 Soares (1997)

Barra da Tijuca/RJ 6-30 120-250 100-500 (Lfggé‘)’a e Almeida
Itaipu/RJ 8-26  60-200 100-475 Sandroni et al. (1984)
Santos/SP 10-60 15-90 90-140 Massad (1988)

Sergipe 12-25 20-70 40-60 Sandroni at al (1997)
Enseada Cabritos/BA 9-17 50 65-110 Baptista & Sayao ( 1998)
Jodo Pessoa/ PB 13-40 - 35-150 Conceicédo (1997)

Fonte: Adaptado de Parametros geotécnicos e banco de dados de argila moles: o caso de Suape, Bello, 2011.

5.2 ENSAIO DE ADENSAMENTO

Através dos resultados dos ensaios de adensamento permitiu-se a
determinacdo dos parametros de compressibilidade e adensamento, tais como:
indices de compressibilidade (C:, Cc, e Cs), tensdo de pré-adensamento (c’'vm) €
coeficiente de adensamento C..

Foi determinada a curva de compressibilidade em termos de indice de vazio
(e) versus tenséo vertical efetiva (c’y), este ultimo, em escala log.

Além das curvas de compressibilidade, foram apresentadas as curvas de
coeficiente de adensamento por drenagem vertical (cy) versus tenséo vertical efetiva
0’v média do estagio, com o’y em escala log.

Para a determinacdo da tensdo de sobreadensamento (¢’vm) foi utilizado o
método de Pacheco e Silva (1970). O indice de recompressao (C,) foi calculado no

trecho de recompressao a partir da tensao vertical efetiva in situ (0’v0), j& 0 indice de
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compresséo (Cc) foi determinado no trecho retilineo da curva de compresséo virgem
logo apds a tensdo de sobreadensamento (o’vm). Por fim, o indice de expansao (Cs)
foi calculado sobre a reta secante a curva de expansdo que une 0s pontos de inicio

e fim do descarregamento.

5.2.1 llhas de Investigacbes 1,2 e 3

Nas ilhas de investigacdes 1, 2 e 3 foram coletadas 12 amostras tipo Shelby
gue deram origem a 24 ensaios de adensamento edométrico convencionais, todos
realizados no Laboratério de Reologia dos Solos da COPPE/UFRJ. E importante
ressaltar que o processo de amostragem de parte dessas amostras, contou com a
participacdo do Professor lan Schumann Marques Martins, sendo de fundamental
importancia para a obtengdo de amostras de excelente qualidade.

A metodologia utilizada para esses ensaios foi baseada na velocidade de
deformacéo especifica do corpo de prova, apenas realizando-se novos exames de
carga aplicados quando o corpo de prova atingia a velocidade de deformacéo
especifica igual a 10° s?!. A deformacdo especifica foi calculada através da

expressao (10):

A
e = s w0

Onde:

AH: variacdo da altura do corpo de prova entre duas leituras do extensémetro
consecutivas (leiturai e i+1);

H: altura do corpo de prova corresponde a leitura i;

At: intervalo de tempo entre as leiturasi e i+1;

A velocidade de deformacéo foi definida segundo experiéncia do Grupo de
Reologia da COPPE e do trabalho de Aguiar (2008), realizado para as argilas de
Santos. Esses estudos mostram que tal velocidade de deformacéo € atingida apos o
fim do adensamento primario, conforme esta descrito no relatério desenvolvido pela

Mecasolos (2013) apresentado abaixo.
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“Aguiar (2008) verificou para a argila de Santos que
para corpos de prova com distancia de drenagem de
aproximadamente 1 cm, que é o caso dos ensaios hora em
andlise, que a velocidade de deformacéo especifica (¢) de 10-6
s-1 é atingida apés o “fim” do adensamento primario
determinado tanto pelo Método de Taylor quanto pelo Método
de Casagrande. Portanto, a curva de compressibilidade de &
=10-6 s-1 situa-se a esquerda e abaixo da curva de
compressibilidade de “fim” do primario.

Andrade (2009) mostrou que a curva de
compressibilidade de 24horas situa-se a esquerda e abaixo da
curva de compressibilidade de ¢ = 10-6s-1.

Comparando os parametros de compressibilidade
determinados nas curvas de compressibilidade de ¢ = 10-6s-1
com aqueles determinados nas curvas de compressibilidade de
24 horas. Andrade (2009) constatou que pelo menos para a
argila de Santos, os valores de Cc e Cr eram praticamente
iguais e que o0s valores de (o'vm) da curva de
compressibilidade de ¢ = 10-6s-1 € em média 8% superior a
tensédo de pré-adensamento (o’'vm) da curva de 24 horas.”

5.2.1.1 Tensao vertical efetiva

Para a determinacdo do perfil de tensdo vertical efetiva, considerou-se 0s
parametros de caracterizacdo e indices fisicos obtidos nas trés ilhas de
investigagbes, com base nos valores obtidos de peso especifico natural (Ynay). Foi
dividido o perfil em 12 camadas e determinado o peso especifico submerso para
cada uma. Considerou-se ainda o nivel de agua igual ao nivel do terreno, admitindo
que o peso especifico saturado (ysa) € igual ao peso especifico natural (ynar). A figura

57 apresenta o perfil da tensédo vertical obtido para as trés ilhas em questéo.
Através do perfil descrito acima, foi determinado a tenséo efetiva vertical
(0’vo) nas profundidades das amostras coletadas das trés ilhas, conforme

apresentado na tabela 27.

Tabela 27 — Tenséo vertical efetiva das amostras das ilhas 1, 2 e 3

ILHAS 1,2e3
Corpo de prova Profundidade (m) Pr;?dr}gi?n?;je Tensao vertical efetiva o’vo (kPa)
AM-1-1 2,28a2,32 2,30 4,50
AM-2-1 2,542a2,58 2,56 5,28
AM-2-2 4,54 3 4,58 4,56 11,33
AM-3-1 5,24 a5,28 5,26 13,58

AM-3-2 7,84 27,88 7,86 21,82
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AM-1-2 8,58 a 8,62 8,60 23,43
AM-3-3 9,53 a9,57 9,55 25,21
AM-2-3 10,54 a 10,58 10,56 27,78
AM-2-4 12,54 a 12,58 12,56 35,24
AM-2-5 14,54 a 14,58 14,56 44,72
AM-2-6 16,45 a 16,50 16,48 52,01
AM-1-3 18,44 218,48 18,46 60,66

ILHAS DE INVESTIGACOES 12e 3
Tensao Vertlcal efetlva (o's) (kPa)

NAZN.T 0 10 20 30 4 50 60 70
ysub = 1,15 kMN/m?
1.9m A
b = 3,00 kN/m?® I ll 1
40m \ "o
Tauk = 3,10 KM/m? I \ %
50m :
| \
ysub = 3,40 KN/ 1
7.0m N EE
ysub = 2,70 kN/m?® |
80m WEq.7
b = 2,05 kN/m?® | \ \
9.0m LB 2
psub = 1,75 kN | ,l 1
10,0 m |
| \ N
ysub = 3,18 KN/m? \ \
I 120 m \ Jag
i
vsub = 5,15 kN/m? \ \
14,0 m wap
ysub = 3,68 kN/m?
16,0 m \ RER
psub = 4,15 kKNim? I \ "L
i 170m ‘-= | 2
vsub = 4,45 kNim? I ! :
19,0 mj \ | g

Figura 57. Perfil de tensao vertical efetiva das ilhas 1,2 e 3
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5.2.1.2 Obtencgéo dos parametros de compressibilidade

A seguir a figura 58 apresenta as curvas de compressibilidade e a
representacdo da obtencdo do dos indices de compressibilidade (C¢, Cr e Cs) €
tensdo de pré-adensamento (c'vm) para a amostra AM-1-1. Os demais resultados
das ilhas 1, 2 e 3 estdo apresentados no Apéndice 01.

A tabela 28, apresentada um resumo dos parametros obtidos nas ilhas de

investigagbes 1, 2 e 3.

Tabela 28 — Resumo dos pardametros de compressibilidade das ilhas 1, 2 e 3.

Amostra Prof.(m) C; Ca Ce2 Cs €0 Cc/(1+eg) Ci/C. O'wvm OCR
AM-1-1 230 028 192 150 0,19 4,18 0,38 0,15 13,60 3,03
AM -1-2 860 031 308 1,87 0,23 4,85 0,55 0,10 34,00 1,45
AM -1-3 18,46 - 1,01 0,94 0,10 2,50 0,35 - 27,00 0,45
AM -2-1 256 024 187 1,39 0,11 3,66 0,41 0,13 19,50 3,70
AM -2-2 4,56 0,34 2,27 1,26 0,18 3,80 0,49 0,15 19,50 1,72
AM-2-3 1056 0,29 325 1,33 0,19 3,74 0,72 0,09 45,00 1,62
AM-2-4 1256 0,10 1,27 0,84 0,07 2,15 0,42 0,08 55,00 1,56
AM-2-5 1456 0,27 254 182 0,23 3,47 0,59 0,11 81,00 1,81
AM -2-6 16,48 - 1,15 0,97 0,10 2,41 0,40 - 34,00 0,65
AM -3-1 526 0,27 2,03 121 0,17 3,15 0,51 0,13 29,00 2,14
AM -3-2 7,86 033 248 156 0,22 4,09 0,52 0,13 32,00 1,47

AM -3-3 955 054 366 245 0,27 6,07 0,56 0,15 34,00 1,35
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Figura 58. Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e
o'vm) da amostra AM-1-1. (ILHA 1)
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5.2.2 llhas de investigacbes 4,5e 6

Nas ilhas de investigacdes 4, 5 e 6 foram coletadas 12 amostras tipo Shelby
sendo ensaiadas no laboratério Solos e Instrumentagdo da UFPE sobre a
coordenacdo do professor Roberto Quental Coutinho, seguindo todas as
especificacbes jA& mencionadas nesse trabalho. Diferentemente da metodologia
adotadas nas ilhas 1, 2 e 3 que considera a mudanca de estagio através da
velocidade de deformacdo especifica, foi adotado o tempo de atuacdo de cada

estagio de carregamento igual a 24 horas.

5.2.2.1 Tensao vertical efetiva

Para a construcéo do perfil de tenséo vertical das ilhas 4, 5 e 6, tomou como
base os modelos de caracterizacéo e indices fisicos obtidos nos ensaio de cada ilha.
Devidos as grandes distancias encontradas entre as ilhas e as diferengas de seus
perfis geotécnicos, foram interpretados os perfis separadamente.

Na determinacéo do perfil de tenséo vertical efetiva, admitiu-se nas trés ilhas
em questdo, que o nivel de agua encontrava-se igual ao nivel do terreno natural,
sendo assim, o0 peso especifico saturado (ysa) igual ao peso especifico natural (ynat).

O subsolo da ilha 4, foi dividido em trés camadas, a primeira com 5,0 metros
de espessura, onde foi considerado o peso especifico natural (ynar) de 11,78 KN/m?3 ,
a segunda com trés metros de espessura com um vy igual a 11,01 kN/m3, e por
fim, a terceira e Ultima camada, com trés metros de espessura e um vyn igual a
13,42 kKN/m3.

A figura 59 a seguir, apresenta o perfil de tensado vertical efetiva in situ (c'vo)
determinado na ilha 4, através deste perfil, foi determinado a tenséo efetiva vertical
(o’vo) nas profundidades das amostras coletadas, conforme apresentado na tabela
29.

Tabela 29 — Tensao vertical efetiva das amostras da ilha 4
Profundidade

Corpo de prova Profundidade (m) média (m) Tensao vertical efetiva o’vo (kPa)
AM-4-1 4,33a4,38 4,35 7,72
AM -4 -2 6,44 a 6,49 6,47 10,35

AM -4 -3 10,52 a 10,57 10,55 20,60
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ILHA DE INVESTIGACAO 4
Tenséao Vertical efetiva (o'w) (kPa)
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o
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Figura 59. Perfil de tensao vertical efetiva da ilha 4.

O subsolo da ilha 5, foi dividido em cinco camadas, com diferentes
espessuras e pesos especificos naturais. A figura 60 apresenta o perfil de tenséo
vertical efetiva in situ (c’vo) construido para esta ilha. Ja a tabela 30, traz os valores

das tensdes efetivas obtidos nas profundidades das amostras ensaiadas.

Tabela 30 — Tensao vertical efetiva das amostras da ilha 5
Profundidade

Corpo de prova Profundidade (m) média (m) Tensao vertical efetiva o’vo (kPa)
AM-5-1 2,45 a 2,50 2,47 5,48
AM -5-2 4,53 a 4,58 4,55 10,54
AM-5-3 6,55 a 6,60 6,57 13,77
AM-5-4 10,50 a 10,55 10,52 24,65
AM-5-5 14,35 a 14,40 14,37 38,88
AM-5-6 17,26 a 17,31 17,28 49,63
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Figura 60. Perfil de tensao vertical efetiva da ilha 5.

NA=NT
B—

ILHA DE INVESTIGACAQO 5
Tenséo Vertical efetiva (o') (kPa)

10

20

40

50

Ysub = 2,22 kNim?

AM-5-1

247m

yaub = 2,43 kNm?

AM-5-2

-="n

4,55 m|

ysub = 1,60 kKN/m?*

AM-5-3

6,57 m

ysub = 2,78 kNim?

10,52 m

I3,F 71

Jsub = 3,70 kN/m?*

AM-5-5

AM-5-6

14,37 m

1728 m

o8BS

\

111

O Perfil da ilha 6 foi dividido em trés camadas, a primeira considerou o peso

especifico natural (yna) de 11,40 kN/m3, a segunda 0 ynat de 11,95 kKN/m3 e por fim, a

tltima camada com yna igual a 11,80 kN/m3. A figura 61 mostra o perfil de tensao

vertical efetiva in situ (c’vo) construido para esta ilha. Ja a tabela 31, apresenta os

valores das tensdes efetivas obtidos nas profundidades das amostras ensaiadas.

Tabela 31 — Tensao vertical efetiva das amostras da ilha 6
Profundidade

Corpo de prova Profundidade (m) média (m) Tensao vertical efetiva o’vo (kPa)
AM-6-1 2,26 a2,31 2,29 3,21
AM - 6 -2 4,55 a 4,60 4,57 7,65
AM -6 -3 6,55 a 6,60 6,57 11,25
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N.A=N.T

ILHA DE INVESTIGACAQ 6
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Figura 61. Perfil de tenséo vertical efetiva da ilha 6.
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A figura 62 apresenta a curva de compressibilidade da amostra AM-4-1, e 0s

resultados dos indices de compressibilidade (C., Cr e Cs) e tensdo de pre-

adensamento (c'vm) obtido através destes. No apéndice 01, encontram-se as curvas

e resultados restantes das ilhas 4,5 e 6.

A tabela 32, apresentada um resumo dos parametros obtidos nas ilhas de

investigacbes 4, 5 e 6.

Tabela 32 — Resumo dos parametros de compressibilidade das ilhas 4,5 e 6.

Amostra Prof.(m) Cr Cc, Cc; GCs e Ccil/(1+eg) Cr/iCc o'vm OCR
AM -4-1 4,35 053 285 19 0,34 5,63 0,44 0,19 17,50 2,27
AM -4-2 6,47 0,75 355 267 038 7,15 0,45 0,21 21,00 2,03
AM -4-3 10,55 - 1,10 - 0,16 3,17 0,30 - 13,00 0,63
AM -5-1 2,47 0,34 281 157 0,25 5,72 0,44 0,12 7,50 1,37
AM -5-2 4,55 0,48 3,02 1,39 0,23 4,60 0,56 0,16 17,00 1,61
AM -5-3 6,57 0,42 332 159 0,29 5,70 0,55 0,13 26,50 1,92
AM-5-4 1050 0,28 258 1,23 0,23 4,31 0,52 - 30,00 1,22
AM -5-5 14,37 - 1,19 1,07 0,18 2,97 0,34 - 30,00 0,77
AM-5-6 17,28 - 1,06 0,87 0,28 2,82 0,34 - 21,00 0,42
AM -6-1 2,29 0,35 2,09 126 024 441 0,39 0,17 12,00 3,74
AM -6-2 4,57 0,53 249 156 0,27 5,09 0,42 0,21 19,00 2,48
AM -6-3 6,57 - 2,07 199 0,34 5,08 0,36 - 13,70 1,22
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Figura 62. Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e
o', da amostra AM-4-1.(ILHA 4)
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5.3 AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AMOSTRAS

A obtencdo de amostra de boa qualidade que garanta interpretacdes corretas
dos parametros estudados € um tema que vem sendo destacado na literatura.
Estudos mostram que o amolgamento de amostra em solos moles, altera o formato
da curva de compressibilidade, e, por conseguinte, os valores dos parametros
obtidos através desta, podendo acarretar na diminuicao do indice de vazios, reducéo
da tensdo de pré-adensamento, reducdo da razdo de compressdo e um aumento do
valor da deformacdo especifica. Observa-se também que o amolgamento causa
uma reducéo da permeabilidade e, por consequéncia, o coeficiente de adensamento
vertical.

Autores como Ladd (1973), Coutinho (1976) e Martins (1983) estudaram os
efeitos do amolgamento nas curvas de compressdo edométrica e x o.'(log) e ev x
ov'(log). Percebe-se na figura 63 que as amostras de ma qualidade apresentaram
uma acentuada reducdo da inclinacdo da curva, passando do dominio de
recompressao para o dominio de compressao virgem, dificultando a determinacgéo

da tensdo de sobreadensameto.

® ensgio AV-5-10
A censoio AV-9-5

35 O ensgio AV~-7-5
O ensgio AvV~13-5
i )
30 |.| emostras indeformadas
de boa qualidade
25

! [amostra indeformada
' [ de md qualidade

amostra completamente
2,0 | omolgada no laboratério

Argila da Baixada Fluminense na regido do Rio Sarapuf
profundidade 6.5 a 7.0m (Coutinho,I976)

1 10 100 g, (log)

Figura 63. Curva e xlog ¢°,,  para amostras de boa e de ma qualidade (Coutinho,

1976).
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Para a classificacdo da qualidade das amostras extraidas nesse trabalho, foi
utilizado a metodologia proposta por Lune.et.al (1997) e Coutinho (2007), este Ultimo
desenvolveu sua proposta com base nas argilas brasileiras.

Conforme referido no capitulo 2, a metodologia consiste na determinacdo do
OCR e do indice Ae/eo, que Ae € a variacdo do indice de vazios desde o inicio do
ensaio até a tensao vertical efetiva in situ o'v.

A seguir a tabela 33 apresenta as classificacbes obtidas nas amostras
extraidas das seis ilhas de investigacdes estudadas, segundo critérios de Coutinho
(2007) e Lune et.al (1997).

Os resultados da analise da qualidade das amostras realizadas nas ilhas de
investigacbes mostram que aproximadamente 67% das amostragens ensaiadas
apresentaram resultados satisfatorios, variando entre uma classificacdo regular a
excelente; e 33% das amostras apresentaram resultados ruim ou muito ruim,

conforme pode ser observado na figura 64.

CLASSIFICACAO QUANTO A QUALIDADE DAS
AMOSTRAS - CRITERIO COUTINHO (2007)

B Muito boa a Excelente
m Boa a Regular
Ruim

® Muito ruim

£
-

Figura 64. Ocorréncia das amostras quanto a sua qualidade, critério de avaliacéo,
Coutinho (2007).

Tabela 33 — Resumo da analise da qualidade das amostras das seis ilhas estudadas
o'vo o'vm

AMOSTRA Prof.(m) (kPa) (kPa) OCR €o €50 Aeleo Coutinho Lune

AM - 1-1 2,30 4,50 13,60 3,03 4,18 404 0,03 Muito boa a Muito boa a
Excelente Excelente

AM -1-2 8,60 23,43 3400 145 485 4,60 0,05 Muito boa a Boa a Regular
Excelente

AM-1-3 1846 60,66 2700045 250 186 026 MUito ruim MUito ruim

AM -2-1 2,56 5,28 19,50 3,70 3,66 3,53 0,03 Muito boa a Muito boa a
Excelente Excelente

AM -2-2 4,56 11,33 19,50 172 3,80 364 0,04 Muito boa a Muito boa a
Excelente Excelente

AM -2-3 10,56 27,78 45,00 162 374 3,50 0,06 Boa a Regular Boa a Regular

AM -2-4 12,56 35,24 55,00 156 2,15 2,02 0,06 Boa a Regular Boa a Regular
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AM-2-5 14,56 44,72 81,00 181 347 328 005 Boa a Regular Muito boa a
Excelente
AM -2-6 16,48 52,01 34,00 0,65 2,41 1,88 0,22 Muito ruim Muito ruim
AM -3-1 5,26 1358 29,00 214 315 300 0,05 Muito boa a Boa a Regular
Excelente
AM -3-2 7,86 21,82 32,00 147 409 3,80 0,07 Boa a Regular Boa a Regular
AM -3-3 9,55 25,21 34,00 1,35 6,07 553 0,09 Ruim Ruim
Muito boa a Muito boa a
AM -4-1 4,35 7,72 17,50 2,27 5,63 5,46 0,03 Excelente Excelente
Muito boa a
AM -4-2 6,47 10,35 21,00 203 7,15 6,80 0,05 Excelente Boa a Regular
AM -4-3 10,55 20,60 13,00 0,63 3,17 2,70 0,15 Muito ruim Muito ruim
AM -5-1 2,47 5,48 750 137 572 535 0,06 Muito boa a Boa a Regular
Excelente
Muito boa a Muito boa a
AM -5-2 4,55 10,54 17,00 1,61 4,60 4,43 0,04 Excelente Excelente
AM -5-3 6,57 13,77 26,50 1,92 5,70 5,07 0,11 Ruim Ruim
AM -5-4 10,50 24,65 30,00 1,22 431 3,93 0,09 Ruim Ruim
AM -5-5 14,37 38,88 30,00 0,77 297 2,50 0,16 Muito ruim Muito ruim
AM -5-6 17,28 49,63 21,00 042 282 213 0,25 Muito ruim Muito ruim
AM-6-1 2,29 321 12,00 374 441 435 001 Muito boa a Muito boa a
Excelente Excelente
AM-6-2 457 7656 19,00 248 509 48 004 Muito boa a Boa a Regular
Excelente
AM -6-3 6,57 11,25 13,70 1,22 508 4,68 0,08 Boa a Regular Ruim
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Tanto as amostras das ilhas coletadas na area do aterro piloto (ilhas 1, 2 e 3)
gue foram destinadas para COPPE/UFRJ, quanto as amostras das demais ilhas
destinadas ao laboratério de Solos da UFPE, apresentaram apenas na amostra de

maior profundidade a classificacéo entre ruim a muito ruim.

Destoando das demais ilhas, a 5 apresentou quatro amostras de ma
gualidade. Das seis amostras coletas, esta ilha foi a Gltima a ser executada devido a
sua maior dificuldade de logisticas e execucdo, que sofreu forte interferéncia da
maré. Durante a execucdo, € importante relatar, a grande dificuldade encontrada
pela equipe na cravacdo do tubo de revestimento apos a profundidade dos 10,0
metros. Também deve ressaltar que nessa ilha estava prevista a execucdo da
amostragem até a profundidade dos 18,0 metros, ndo sendo possivel a cravacéo

devido a resisténcia do solo, o que limitou o ensaio a profundidade de 17 metros.

Ao analisar os parametros de resisténcias obtidos nesta ilha através do
ensaio e palheta de campo, percebe-se que este perfil apresentou valores
superiores a 30 kPa a partir da profundidade de 14,0 metros. Outro ponto que se
deve destacar € em relacdo aos elevados valores de sensibilidade obtidos nesta
ilha, a qual atingiu valor maximo de S;de 53 na profundidade de 16,0 metros, o que

caracteriza uma argila Quick-Clays.
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5.4 CORRECAO DA CURVA DE COMPRESSIBILIDADE

Para a interpretacéo correta dos parametros nas amostras classificadas como
ruim ou muito ruim, as curvas de compressibilidades serdo corrigidas utilizando os
meétodos de Schmertmann (1955), Oliveira (2002) e Coutinho (2007), conforme
descrito no capitulo 2.

Oliveira (2002) prop6s uma corre¢cdo da tensdo de pré-adensamento que se
utiliza um procedimento simples operacionalmente e que tomou como base o banco

de dados regional.

5.4.1 Propostade correcao Oliveira (2002)

Inicialmente, foi aplicada a metodologia proposta por Oliveira (2002) nas
amostras consideradas de excelente qualidade, como forma de avaliar a
aplicabilidade do meétodo na area em estudo. A seguir, as figuras 65 a 70

apresentam esta comparacao para cada ilha.

Tenséao vertical efetiva (o'v) (kPa)
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AM- 1-1
Prof: 2.28 - 2.32 m

1,2

Figura 65. Curvas de ensaios em amostras de excelente qualidade e construida

pela proposta de Oliveira (2002) — (Ilha 1).
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Tensao vertical efetiva (0°v) (kPa)

1 10 100 1000
4,0 } 1
| &
<30
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©
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©
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=20 7 —e— AM 222
e o o@ o o QOliveira (2002)
AM- 2-2
Prof: 454 a 4,58 m
1,0 T

Figura 66. Curvas de ensaios em amostras de excelente qualidade e construida

pela proposta de Oliveira (2002) — (Ilha 2).

Tensao vertical efetiva (0°v) (kPa)
1 10 100 1000
€o
3,0 =
O
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>
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o
3 2,0
©
N=
—e— AM -3-1
e o o® o ¢ QOliveira (2002)
AM -3 -1
Prof: 5,24 a 5,28 m
1,0 I

Figura 67. Curvas de ensaios em amostras de excelente qualidade e construida

pela proposta de Oliveira (2002) — (Ilha 3).
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Tenséo vertical efetiva (o°v) (kPa)
1 10 100 1000

o
[=)

~0

o
[=)

N

indice de vazios (e)
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o

3,0 P
—e— AM -4-1 ‘..
o o o® o o Oliveira (2002) “es
— T
AM- 4-1 -_
Prof: 4,33 a 4,38 m '..

1,0

Figura 68. Curvas de ensaios em amostras de excelente qualidade e construida

pela proposta de Oliveira (2002) — (Ilha 4).

Tensao vertical efetiva (o'v) (kPa)
1 10 100 1000

e ||

»
=)

indice de vazios (e)
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20 L —e— AM -5-2
' o o @ o o Oliveira (2002)
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AM- 5-2
Prof: 453 2458 m
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Figura 69. Curvas de ensaios em amostras de excelente qualidade e construida

pela proposta de Oliveira (2002) — (Ilha 5).
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Tensé&o vertical efetiva (0°v) (kPa)

1 10 100 1000
€o
5,0
@ 4,0
[%2]
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>
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© 3,0
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Q
he]
£
—0— AM -6-2
2,0 | e oo Oliveira (2002)
[
AM- 6-2
Prof: 4,55 a 4,60 m

1,0 I

Figura 70. Curvas de ensaios em amostras de excelente qualidade e construida

pela proposta de Oliveira (2002) — (Ilha 6).

Observa-se que a curva teodrica no trecho de recompressao apresentou um
bom comportamento, se aproximando das amostras de boa qualidade. Porém no
trecho compressdo virgem, nota-se que o comportamento ndo acompanhou as
amostras de boa qualidade, com inclinacéo inferior, acarretando uma reducdo dos
valores de Cc.

A figura 71, exemplifica a correcédo proposta por Oliveira, sendo apresentados

todas as demais correcdes, no apéndice 2.
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indice de vazios (e)

CORRECAO - OLIVEIRA (2002)
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Figura 71. Correcdo da curva de compressibilidade (Oliveira, 2002), amostra AM-1-3

- (Ilha 1).

Embora verificado anteriormente a aplicabilidade do método para as argilas em

estudos, nota-se que em alguns casos a correcdo ndo apresentou ganho real na

gualidade da amostra, como observado nas amostras AM- 3-3, AM- 5-3 e AM- 5-4,

destacado de vermelho.

Para tais amostras ndo serdo consideradas as correcdes. A tabela 34 a seguir,

apresenta a comparacao entre os parametros obtidos com e sem correcoes.

Tabela 34 — Comparac¢éo entre os parametros de compressibilidade com e sem corre¢éo.

] CORREGCAO CORREGAO/

Amostra szrg)f (gpv;) OEDOMETRICO (Oliveira 2002) | OEDOMETRICO
owvm OCR Cc; o'vm OCR Cc: O'vm Cc:

AM-1-3 18,46 60,66 | 27,00 0,45 1,01 | 4400 0,73 0,84 | 1,63 0,83
AM -2-6 16,48 52,01 | 3400 0,65 1,15 | 57,00 1,10 0,96 | 1,68 0,83
AM-3-3 9,55 2521 | 31,00 1,23 3,20 | 20,00 0,79 3,37| 0,65 1,05
AM -4-3 10,55 20,60 | 13,00 0,63 1,10 | 31,00 1,51 1,26 | 2,38 1,15
AM-5-3 6,57 13,77 | 16,00 1,16 2,58 | 20,00 1,45 3,01| 1,25 1,17
AM -5-4 10,50 24,65 | 28,00 1,14 2,34 | 20,00 0,81 1,86| 0,71 0,79
AM-5-5 14,37 38,88 | 30,00 0,77 1,19 | 3500 090 1,16 | 1,17 0,97
AM-5-6 17,28 49,63 | 21,00 0,42 1,06 | 3800 0,77 1,09 | 1,81 1,03
AM-6-3 657 11,25 | 13,70 1,22 2,07 | 2000 1,78 2,48 | 1,46 1,20
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5.4.2Proposta de corre¢cdo Schmertmann (1955)

A correcdo da curva de compressibilidade utilizando o método de
Schmertmann (1955) seguiu a metodologia descrita no capitulo 2. A figura 72
apresenta uma das amostras corrigidas. No apéndice 3, encontram-se todas as

demais amostras corrigidas.

Tenséo Vertical (kPa)
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Tensao Vertical (kPa)
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Figura 72. Correcdo da curva de compressibilidade, Schmertmann (1955), amostra

AM-5-4 - (llha 5).
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A tabela 35 apresenta os resultados obtidos nas amostras corrigidas pelo
meétodo de Schmertmann, 1955.

Tabela 35 — Parametros o'\me Cc corrigidos por Schmertmann (1955).

Parametros amolgados Parametros corrigidos
Amostra Curva
C'vm Cc C'vm Cc

AM -1-3 Muito Ruim 27,00 1,01 75,00 1,94
AM -2-6 Muito Ruim 34,00 1,15 50,00 1,61
AM -3-3 Ruim 31,00 3,20 31,00 4,10
AM -4-3 Muito Ruim 13,00 1,10 27,00 1,54
AM -5-3 Muito Ruim 16,00 2,58 40,00 4,07
AM -5-4 Ruim 28,00 2,34 27,00 2,69
AM -5-5 Muito Ruim 30,00 1,19 56,00 1,66
AM -5-6 Muito Ruim 21,00 1,06 60,00 1,71

5.4.3Proposta de correcdo Coutinho (2007)

A partir das curvas de compressibilidade obtidas em funcdo da deformacéao
especifica (evo), foi determinada a deformacédo especifica correspondente as tensdes
geostaticas no campo (0'w) que segundo Lunne at al (1997) é um indicador de

amolgamento e consequentemente da qualidade de amostras.

Coutinho et.al (1998) e Coutinho et.al (2000) comentaram que como
esperado, os valores de CR e OCR diminuem fortemente quando &, aumenta,
propondo correlacdes entre parametros como o CR e OCR versus deformacao

especifica (evo) para depositos do SESI-Ibura em diferentes camadas.

Conforme descrito no capitulo 4, no item de caracterizacéo, fica clara a
ocorréncia de trés diferentes camadas, sendo a primeira superficial, a qual foram
coletadas as amostras deformadas com profundidade maxima de 1,5 m, a segunda,
variando entre 2,5 a 10,5 metros, e por fim a mais profunda com valores superiores

a 12,5 metros.

Conforme proposto pelo autor, as analises da razdo de compressao (CR) e
razdo de sobreadensamento (OCR) versus a deformagao especifica (€vo) foram
realizadas dividindo em camadas, sendo nomeada a camada 1 com profundidade

entre 2,5 a 10,5 metros e a camada 2, com profundidade superiores a 12,5 metros.

Conforme descrito no capitulo 2, o valor do OCR corresponde a relacéo entre

a tenséo efetiva de pré-adensamento (0'vm) € a tenséo efetiva de campo (0'vo). Apos
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a correcdo do OCR, serd obtido matematicamente os valores de o’'vm através da
relacdo, pois a tenséo efetiva de campo néo sofre influéncia com o amolgamento da

amostra, sendo possivel a correlagéo.

Também serdo obtidos matematicamente os valores de C. através dos
valores de CR corrigido.

5.4.3.1 Correcdo do OCR e G'vm

Primeiramente, foram analisados os valores de OCR com a deformacéo
especifica (evo) para as seis ilhas em conjunto, nas diferentes camadas. Na analise
percebeu-se um comportamento similar entre elas, reduzindo o OCR com 0 aumento
da deformacédo especifica. Como o comportamento das ilhas foram similares e
proximas, optou-se por agrupar estas como forma de garantir uma gama maior de

pontos e consequentemente aumentar a confiabilidade das equacdes obtidas.

A figura 73 apresenta o grafico OCR vrs &, para a camada 1 com sua
equacao proposta, destacando por diferenca de cores a classificacdo da qualidade

das amostras segundo critério Coutinho (2007).

OCR x Evo (%)
Cluster Naval, Suape/PE (Camada 1)

6,00 +

Muito boa a Excelente

5,00 & ] Bo.a a Regular
r ® Ruim

A Muito ruim

— Equa¢do Cluster (Camada 1)

4,00 +

OCR

3,00

5,1255

OCR = - ,R2=0,7871 (Cluster Suape/PE,Camada 1)

0,
i’!.‘ﬂ

2,00

1,00 +

0,00 t t t t {
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Figura 73. Curva OCR vs. €, para camada 1 do Cluster Naval, SUAPE/PE.
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Conforme discutido no item de avaliacdo da qualidade, as amostras mais
profundas apresentaram pior qualidade. Na camada 2, s6 foram extraidas seis
amostragens, sendo duas boa a regular e quatro muito ruim. Ao comparar as duas
camadas, percebe-se que a curva OCR X &, apresentou valores proximos com a

mesma tendéncia, conforme pode ser observado na figura 74.

Devido a semelhanca entre as camadas foram agrupados os pontos e
proposto uma equacao tratando como uma camada Unica, como apresentado na
figura 75. Nesta figura, apresentam-se as curvas propostas para as camadas 1, 2 e

camada Unica.

OCR x €vo (%)
Cluster Naval, Suape/PE (Camada 2)

6,00 -

Boa a Regular

500 - 4 Muito ruim

Equacéo Cluster (Camada 2)

------ Equacéo Cluster (Camada 1)

4,00 |

3,00 |

OCR

5,7793
OCR = m; R? = 0,9608 (Cluster Suape/PE,Camada 2)
[ e 0,
2,00 + ve

1,00 +

0,00 i i i i |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

€vo (%)

Figura 74. Curva OCR vs. €, para camada 2 do Cluster Naval, SUAPE/PE.
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6,00 -

5,00

4,00

2,00

1,00

OCR x &0 (%)
Cluster Naval, Suape/PE

5,6889

OCR = R = 0,8969 (Cluster Suape/PE)

0,821’
S'L"O

Muito boa a Excelente
) Boa a Regular
Ruim

Muito ruim

Cluster, Suape/PE
------- Equacdo Cluster (Camada 1)

« =Equacdo Cluster (Camada 2)

‘
25,00

Figura 75. Curva OCR vs. & para camadas 1 e 2 do Cluster Naval, SUAPE/PE.
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A tabela 36 apresenta as correcdes dos valores de OCR e ¢'vm cOm base nas

equacdes determinadas.



Capitulo 5

Tabela 36 — Pardmetros o'vme OCR corrigidos por Coutinho (2007).

ILHA | Amostras | Prof (m) CAMADA EQUACAO Parir"::”os sem ?g:géo Cocr,r'f;;éo Coutinhg c(éOO?)
1 | AM-1-3 | 1846 CAMADA 2 | OCR = 5,7793/(£.0"0,855) 27,00 0,45 88,54 1,46
2 | AM-2-6 | 16,48 CAMADA 2 | OCR = 5,7793/(£.0"0,855) 34,00 0,65 83,07 1,60
3 | AM-3-3 9,55 CAMADA1 | OCR = 5,1255/(£."0,733) 31,00 1,23 42,90 1,70
4 | AM-4-3 | 10,55 CAMADA 2 | OCR = 5,7793/(£.0"0,855) 13,00 0,63 42,15 2,05
AM -5-3 6,57 CAMADA1 | OCR = 5,1255/(£.0"0,733) 16,00 1,16 31,55 2,29
5 | AM-54 | 1050 CAMADA1 | OCR = 5,1255/(£,"0,733) 28,00 1,14 38,83 1,58
AM-55 | 14,37 CAMADA 2 | OCR = 5,7793/(£.0"0,855) 30,00 0,77 62,10 1,60
AM-5-6 | 17,28 CAMADA 2 | OCR = 5,7793/(£."0,855) 21,00 0,42 72,44 1,46

127
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5.4.3.2 Correcdodo CR e C.

Primordialmente, foram analisados a razao de compresséo (CR) nas camadas
1 e 2das ilhas 1,2 e 3. A figura 76, apresenta os valores de CR vrs €, obtidos para
a camada 1. Esta sO apresentou apenas uma amostra com classificacdo ruim, e
todas as demais com qualidade satisfatoria, o que dificultou a determinacéo de uma
equacéo para esta camada. Também nota-se na figura, que 0s pontos apresentaram
uma grande dispersdo para uma mesma faixa de deformacgdo volumétrica. Por ndo
obter uma equacao satisfatéria para esta camada, ndo foi corrigida a amostra AM-3-
3.

CR x &0 (%)
Cluster Naval, Suape/PE - llhas 1,2 e 3 (Camada 1)

90,00 -

80,00

——Cluster, llhas 1,2 e 3 (Camada 2)

70,00 - o Muito boa a Excelente

© Boa a Regular

60,00 ® Ruim

ARJ-1-2
50,00 | )

X .
= AM-2-2 CQ,AM’E"
(] - Cluster Suape — PE,Ilhas 1,2 e 3 (Camada 2
4000 + AM2-1@ P ( )
AM-1-1@
3000 + Tl
20,00 \ .................................................
10,00 - SESI — Ibura — Recife, PE(Coutinho, 2000b)
0,00 t t t t t |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

€vo (%)

Figura 76. Curva CR vs. &, para camada 1 das ilhas 1,2 e 3 do Cluster Naval,
SUAPE/PE.

Na camada 2 obteve-se quatro pontos, nos quais dois com classificacdo boa
a regular e dois muito ruim. Embora tenham apresentado um pequeno numero de
pontos, foi obtida a equacéo para esta camada, conforme expressa ha figura 77. Ao
analisar o comportamento dos pontos, percebe-se que o ponto AM-2-4 destoa dos
demais. Tal distor¢cdo pode ser explicada ao avaliar os parametros de caracterizacao
em funcéo da profundidade, percebendo que na profundidade de 12,5 metros da ilha

2 apresentaram valores pouco menores de umidade (wn), Teor de matéria organica
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(TMO) e indice de vazio inicial (eo); apenas se aproximando com os valores finais da
camada. Por efeito pratico, o presente trabalho considerou o ponto como camada 2,
porém poderia ser tratado como uma descontinuidade desta camada. Para a
obtencao da equacao proposta para esta camada, foi desconsiderado este ponto.

CR X £y (%)
Cluster Naval, Suape/PE - llhas 1,2 e 3 (Camada 2)

90,00

. ——Cluster, llhas 1,2 e 3 (Camada 2)
80,00 © Boa a Regular

A Muito ruim

70,00 +

60,00 | K AM-2-5 105,51
.: CR = —

; R? = 0,986 Cluster Suape/PE - llhas 1,2 e 3 (Camada 2)

;
0,431
81.':!

50,00 +

CR(%)

20,00 | o™,

30,00 +

20,00 |

10,00 + SESI — Ibura — Recife, PE(Coutinho, 2000b)

0,00 } } } } } i
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Evo (%)

Figura 77. Curva CR vs. &y para camada 2 das ilhas 1,2 e 3 do Cluster Naval,
SUAPE/PE.

As demais ilhas foram analisadas separadamente, a ilha 4 apresentou todas
as amostras na camada 1, sendo proposta sua equagado conforme apresentado na

figura 78.

Ja a 5, apresentou um maior numero de amostras de ma qualidade. Foi
proposta a equacao para a camada 1(figura 79) no qual foi possivel realizar as
correcbes das amostras AM-5-3 e AM-5-4. A camada 2 desta ilha, por nao
apresentar amostras de boa qualidade, impossibilitou a obtencdo da equacédo para
sua correcao. Entretanto, foram agrupados os valares obtidos nas duas camadas
com o objetivo de entender o comportamento de ambas e avaliar a possibilidade da
obtencdo de uma equacao tratando como camada Unica, tornando assim possivel a

correcao das amostras AM-5-5 e AM-5-6.

A figura 80 apresenta a equacédo tratando a ilha 5 como Unica camada e

compara com a proposta para a camada 1. Ao avaliar o comportamento das curvas,
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optou-se pelas correcbes das amostras AM-5-5 e AM-5-6 com a equacéo obtida

como camada Unica.

CRX &4 (v
Cluster Naval, Suape/PE - llha 4 (Camada 1)

90,00 T
80,00 +

L Cluster,llha 4 (Camada 1)
70,00 ® Muito boa a Excelente

[ ® Muito ruim
60,00 +
50,00

CR(%)

" AM-8-2
. _ 63,87
£,,034

40,00 AM-4-1 : Cluster Suape/PE - |ha 4 (Camada 1)

30,00 -+

20100 { ..................................................
10,00 -
L SESI — Ibura — Recife, PE(Coutinho,2000b)
0,00 + . . f f f |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

E:vo (%)

Figura 78. Curva CR vs. &y para camada 1 da ilha 4 do Cluster Naval, SUAPE/PE.

CRx g4
Cluster Naval, Suape/PE - llha 5 (Camada 1)

90,00 -
80,00 - Cluster,llha 5 (Camada 1)
H ® Muito boa a Excelente

70,00 ® Ruim

60,00 -
oy
33 3000 1 65,254
4 CR = ; Cluster, Suape — PE, Ilha 5 (Camada 1)
(%) £ 0227

40,00 | / .

30,00 R

2000 | \

10,00 | SESI — Ibura — Recife, PE(Coutinho,2000b)

0,00 ; ! ! ; ; ]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Evo (%)

Figura 79. Curva CR vs. &y para camada 1 dailha 5 do Cluster Naval, SUAPE/PE.
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CR X &5 (w)
Cluster Naval, Suape/PE - llha 5 (Camadas 1 e 2)
90,00
80,00 +
70,00 | 5 L
[ ———;R* = 0,8767 Cluster Suape/PE - llha 5 (Camada unica)
60,00 |
i; Cluster, llha 5 (Unica camada)
S~ 50,00 |
o F NS e e Cluster,llha 5 (Camada 1)
Q [ .
40,00 + Muito boa a Excelente
5 ® Ruim
30,00 4 Muito ruim
20,00 +
10,00 |
N SESI — Ibura — Recife, PE(Coutinho, 2000b)
O T ——
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Evo (%)

Figura 80. Curva CR vs. &y tratando como Unica camada, ilha 5 do Cluster Naval,
SUAPE/PE.

A tabela 37 apresenta as corre¢cdes dos valores de CR e cc com base nas

equacdes determinadas.
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Tabela 37 — Parametros CR e C. corrigidos por Coutinho (2007).

Pardmetros sem correcao

Correcéo Coutinho (2007)

ILHA | Amostras | Prof (m) CAMADA EQUACAO
CR C. CR Cc
AM -1-3 18,46 CAMADA 2 CR =105,51/(ew"0,431) 28,97 1,01 52,73 1,85
AM -2-6 16,48 CAMADA 2 | CR = 105,51/(ew"0,431) 33,78 1,15 55,18 1,88
AM -4-3 10,55 CAMADA 2 | CR =63,872/(w"0,343) 26,37 1,10 43,82 1,83
AM -5-3 6,57 CAMADA 1 | CR = 65,254/(w"0,227) 38,59 2,58 45,28 3,03
5 AM -5-4 10,50 CAMADA 1 | CR =65,254/(w"0,227) 44,18 2,34 46,38 2,46
AM -5-5 14,37 CAMADA 2 | CR = 80,806/(¢w"0,363) 30,06 1,19 48,85 1,94
AM -5-6 17,28 CAMADA 2 | CR = 80,806/(¢w"0,363) 28,00 1,06 45,05 1,72

132
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Objetivando avaliar o comportamento da compressibilidade nas diferentes

areas do Cluster Naval, foram agrupados os pontos das seis ilhas, separando

apenas por camadas. Conforme apresentado nas figuras 81 e 82.

90,00 |
80,00 |
70,00
60,00

50,00

CR (%)

40,00 +
30,00 +
20,00 +

10,00 -

CR X £y, (%)
Cluster Naval, Suape/PE - Todas as llhas (Camada 1)

—— Cluster, Todas as llhas (Camada 2)
® Muito boa a Excelente
© Boa a Regular

® Ruim

AM-2-3 A Muito ruim

Cluster Suape — PE, Todas as [lhas (Camada 2)

[

SESI — Ibura — Recife, PE(Coutinho,2000b)

0,00
0,00

T
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

€y (%)

90,00 -

80,00 -

70,00 -

60,00 -

50,00 -

CR(%)

40,00

30,00 -

20,00 -

10,00 -

0,00

AM-2-4

CR X &0 %)
Cluster Naval, Suape/PE - Todas as llhas (Camada 2)

Cluster, Todas as llhas (Camada 2)

© Boaa Regular

A Muito ruim

AM-2-5

104,94
/ CR = a5l ;R? = 0,908 ; Cluster Suape — PE, Todas as Ilhas (Camada 2)
EVD ’

SESI — Ibura — Recife, PE(Coutinho,2000b)

0,00

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Evcn (%)

Figura 81. Curva CR vs. &y, todas as ilhas, camada 1, do Cluster Naval, SUAPE/PE.

Figura 82. Curva CR vs. &y, todas as ilhas, camada 2, do Cluster Naval, SUAPE/PE.
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De modo geral, embora a camada 1 apresente uma maior quantidade de
resultados de boa qualidade, percebe-se uma maior dispersao dos valores de CR
para um mesmo &v. Seus valores apresentaram mais proximos dos valores obtidos

para o SESI-Ibura.

J& a camada 2, por apresenta um maior nimero de amostra de ma qualidade,
deixou bem definida a variacdo do CR com a qualidade da amostra, sendo possivel
elaborar equagdes em funcdo do &, para esse deposito. As equacdes propostas
para essa camada ficou acima da proposta para o SESI-lbura.

5.4.4 Resumo das correcdes propostas

Foi discutida a correcéo por trés diferentes métodos, o proposto por Oliveira
(2002), desenvolvido com experiéncia local, os quais propdem a construcdo de uma
curva teorica baseada nos valores de eo. Inicialmente, foi avaliado seu potencial para
as argilas estudadas, propondo correcbes das curvas de boa qualidade e
comparado o0s resultados da curva tedrica com a obtida em laboratério. Tal
comparacao mostrou que a curva teorica se aproximou das obtidas em laboratorio
no trecho de recompressao, porém no trecho compressao virgem, nota-se que o
comportamento ndo acompanhou as amostras de boa qualidade, com inclinacéo
inferior, acarretando uma reducédo dos valores de Cc. As amostras AM- 3-3, AM- 5-3
e AM- 5-4 ndo apresentaram o comportamento esperado, ndo sendo consideradas

suas correcdes por este método.

Para a utilizacdo do método proposto por Coutinho (2007), primeiramente,
foram avaliadas as caracteristicas do deposito, procurando entender sua
variabilidade. SO apés as definicbes das camadas em diferentes regibes, € que
foram propostas equacdes de CR e OCR em funcdo do coeficiente deformacao
volumétrica (evo). Nesta proposta observou-se que o efeito do amolgamento para o
parametro de OCR apresentou comportamentos similares entre as ilhas, analisando
todas as ilhas em conjunto apenas com a separacao das camadas 1 e 2, embora

também tenham apresentado comportamentos similares.

Para a analise da razdo de compressado (CR) foram agrupadas apenas as

ilhas 1, 2 e 3 devido sua proximidade; as demais ilhas foram avaliadas
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bY

separadamente. Apenas a amostra AM-3-3 ndo possibilitou a correcao por falta e

pontos para a determinagédo de sua equacéao.

A seguir serd apresentada a tabela 38 um resumo com os valores obtidos nos

trés métodos descritos.
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Tabela 38 — Resumo dos parametros corrigidos pelos trés diferentes métodos, Oliveira(2002), Coutinho (2007) e Schmertmann (1955).

. METODOLOGIA
OEDOMETRICO | (1) OLIVEIRA (2002) | (2) COUTINHO (2007) | (3) SCHMERTMANN (1955)
AMOSTRA _ QUALIDADE ADOTADA
Coutinho (2007)

Ovn  ocR Cc Own  ocR Cc Ovm  OcR Cc O vm OCR Cc Ovm OCR Cc

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
AM-1-3  Muito ruim 2700 045 101 | 4400 073 084 | 8854 146 185 | 75,00 1,24 1,94 Schmertmann (1955)
AM-2-6  Muito ruim 3400 065 115 | 57,00 110 096 | 8307 160 188 | 50,00 0,96 1,61 Coutinho (2007)
AM-3-3  Ruim 31,00 123 320 | 2000 079 337 | 4290 170 - 31,00 il 28 4,10 Schmertmann (1955)
AM-4-3  Muito ruim 1300 063 1,10 | 31,00 151 126 | 4215 205 183 | 27,00 1,31 1,54 Oliveira (2002)
AM-5-3  Ruim 16,00 116 258 | 2000 145 301 | 3155 220 303 | 40,00 2,90 4,07 Coutinho (2007)
AM-5-4  Ruim 2800 114 234 | 2000 081 186 | 3883 158 246 | 27,00 1,10 2,69 Coutinho (2007)
AM-5-5  Muito ruim 30,00 077 119 | 3500 090 116 | 6210 160 194 | 56,00 144 1,66 Coutinho (2007)
AM-5-6  Muito ruim 21,00 042 106 | 3800 077 109 | 7244 146 172 | 60,00 121 1,71 Coutinho (2007)

136
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55 OBTENCAO DO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO POR DRENAGEM
VERTICAL

O coeficiente de adensamento primario por drenagem vertical (Cv) é o
parametro que regula a velocidade de dissipacdo dos excessos de poropressoes,
sendo que, quanto maior, mais rapido ocorrerd o adensamento.

A equacdo 4 apresentada na revisdo bibliogréfica, traz a teoria classica do
adensamento unidimensional. Nesta, fica claro que a velocidade do adensamento é
inversamente proporcional ao coeficiente de compressibilidade (av), 0 que significa
gue para solos menos compressiveis o coeficiente de adensamento apresenta
valores superiores agqueles mais compressiveis.

Diante disto, foi calculado o coeficiente de adensamento, considerando dois
diferentes dominios; um primeiro dominio, na fase de recompressao (Cv recomp), NO
gual sdo encontrados os menores valores de compressibilidade e no segundo
dominio, no trecho de compresséo virgem (Cv vigem), COMO 0S Mmaiores valores de

compressibilidade.

Para a determinacdo do (Cwecomp), Sera considerado o coeficiente de
adensamento primario cuja tensao vertical efetiva final no estagio seja a mais

proxima do valor da tensdo de sobreadensamento (o'vm).

Ja para a obtencédo do (cv vigem), Sera analisado o comportamento da curva cy X
o’y (log) obtida do ensaio edométrico. Nessa analise, buscara o valor de Cy no trecho

onde a curva apresentar um comportamento constante.

A literatura apresenta duas proposicdes para o calculo deste coeficiente, um
através do Método da Raiz do tempo (Taylor), e o outro o0 método do logaritmo do

tempo (Casagrande). Neste trabalho sera utilizado o método proposto por Taylor.

Estudos mostram que o amolgamento das amostras provoca uma reducao do
Cv, tal constatacdo foi possivel através da comparacdo de corpos de provas
“indeformados” de boa qualidade com amostras amolgadas. Com isso, ndo seréo
apresentados neste trabalho os valores de Cy dos corpos de provas classificados
como “Ruim” ou “Muito ruim”, segundo o critério de Lunne et al (1997) e
Coutinho.et.al (1998).
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A seqguir a figura 83 apresenta a curva dos coeficientes de adensamento da
amostra AM-1-1, ja a tabela 39, traz os resultados do coeficiente de adensamento
Cy, obtido nas seis ilhas de investigacbes. As demais curvas estao apresentadas no

apéndice 4.

Coeficiente de adensamento (c,)
(m?2/s)

1
1,00E-06

Curva de coeficiente de adensamento - Cv

Taylor

Tens&o vertical efetiva (c’\go(kPa)
1

1000

..7{

1,00E-07

-
|-t
—1]

AM-
Prof: 2,28 - 2,32 m
I

11

m:g'#gem

1,00E-08

Figura 83. Coeficiente de adensamento (Cv), amostra AM -1-1 - (Ilha 1).

Tabela 39 — Resultados dos parametros de drenagem vertical obtido nos dominios de recompressao

e compressao virgem.

Amostra Prof.(m) ((I:;’/g) x (1:‘(’)’_98”;:12/8) (x (1:6:/2;9;:2/5) Cv recomp /Cv virgem
AM -1-1 2,3 13,6 31,53 1,50 21,02
AM -1-2 8,6 34 12,13 1,50 8,09
AM -2-1 2,56 19,5 55,72 2,00 27,86
AM -2-2 4,56 19,5 4,82 0,78 6,17
AM -2-3 10,56 45 19,00 0,70 27,14
AM -2-4 12,56 55 13,10 2,28 5,75
AM -2-5 15,56 81 26,06 2,94 8,87
AM -3-1 5,26 29 13,60 0,76 17,99
AM -3-2 7,86 32 17,43 0,83 21,05
AM -4-1 4,35 17,5 13,87 1,43 9,68
AM -4-2 6,47 21 23,19 4,76 4,88
AM -5-1 2,47 7,5 62,45 16,72 3,73
AM -5-2 4,55 17 101,50 18,13 5,60
AM -6-1 2,28 12 9,06 1,76 5,16
AM -6-2 4,57 19 8,89 1,31 6,80
AM -6-3 6,6 13,7 19,22 2,88 6,68
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Atraveés dos resultados obtidos nas seis ilhas de investigacdes, desenvolveram-
se dois histograma, um com a frequéncia de resultados obtidos no dominio de
recompressao (figura 84) e outro com os resultados do dominio de compressao
virgem, figura 85.

Histograma - Recompressao

o0=1,19
4 X=2.0

0 T I T T I T | T I T I T I T I T

3a4 4a5 5a8 8al2 12a14 14a2222a2626a30 30232 =32
Cvx 10 -8 (m?s)
Figura 84. Histograma do Cv de recompressao

w

Frequéncias
N

[

Histograma - Compresséo Virgem

6 6 =163
: X=2,66
4

S

© 3 —

<

«@D

=]

g2 —

L
ol N N )
O n T T T T T T

07a08 08at1 1a2 3a4d 4ab 5a6 26

2a3
Cvx 10 -8 (m?s)
Figura 85. Histograma do Cv de compressao virgem.

5.6 RESUMO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

A tabela 40 apresenta o resumo dos parametros de compressibilidade e
adensamento das seis ilhas estudadas, sendo corrigidas as amostras de ma
gualidade através dos métodos propostos por Oliveira (2002), Coutinho (2007) e

Schmertmann (1955), conforme descrito anteriormente.
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Da figura 86 a 92, observa-se o perfil dos parametros de compressibilidade
obtidos nas seis ilhas, nas quais pode-se verificar os valores obtidos da tensdo de
pré-adensamento (o ’vm), tensdo vertical do solo (o ”vo), razdo de sobreadensamento
(OCR), indice de vazios iniciais eo, indices de compressao (Cc1 e Cc2) € indice de

expansao (Cs), além da razdo de compressao (CR).



Capitulo 5 141
Tabela 40 — Resumo dos parametros geotécnicos obtidos nas ilhas 1,2,3,4,5 e 6, com destaque para os parametros que sofreram correcoes.
: : Cy recomp Cv virgem Cy recomp
Amostra  Prof. (m) Cr Cca Cc2 Cs €0 CR Cr/Cc (<% CG'vm OCR (x 10-8 (x10-8 /Cu vi
m2/s) m2/s) vvirgem

AM - 1-1 2,30 0,28 1,92 1,50 0,19 4,18 0,37 0,15 4,50 13,60 3,02 31,53 1,50 21,02
AM -1-2 8,60 0,31 3,08 1,87 0,23 4,85 0,53 0,10 23,43 34,00 1,45 12,13 1,50 8,09
AM -1-3 18,46 1,94 0,10 2,50 0,55 - 60,66 75,00 1,24 - - -
AM -2-1 2,56 0,24 1,87 1,39 0,11 3,66 0,40 0,13 5,28 19,50 3,69 55,72 2,00 27,86
AM -2-2 4,56 0,34 2,27 1,26 0,18 3,80 0,47 0,15 11,33 19,50 1,72 4,82 0,78 6,17
AM -2-3 10,56 0,29 2,73 1,33 0,19 3,74 0,58 0,11 27,78 45,00 1,62 19,00 0,70 27,14
AM -2-4 12,56 0,10 1,27 0,84 0,07 2,15 0,40 0,08 35,24 55,00 1,56 13,10 2,28 5,75
AM -2-5 14,56 0,27 2,54 1,82 0,23 3,47 0,57 0,11 44,72 81,00 1,81 26,06 2,94 8,87
AM -2-6 16,48 1,88 0,10 2,41 0,55 - 52,01 83,07 1,60 - - -
AM -3-1 5,26 0,27 2,03 1,21 0,17 3,15 0,49 0,13 13,58 29,00 2,14 13,60 0,76 17,99
AM -3-2 7,86 0,33 2,48 1,56 0,22 4,09 0,49 0,13 21,82 32,00 1,47 17,43 0,83 21,05
AM -3-3 9,55 0,56 4,10 2,15 0,27 6,07 0,58 0,14 25,21 31,00 1,23 - - -
AM -4-1 4,35 0,53 2,85 1,95 0,34 5,63 0,43 0,19 7,72 17,50 2,27 13,87 1,43 9,68
AM -4-2 6,47 0,75 3,55 2,67 0,38 715 0,44 0,21 10,35 21,00 2,03 23,19 4,76 4,88
AM -4-3 10,55 1,26 0,16 3,17 0,30 - 20,60 31,00 1,50
AM -5-1 2,47 0,34 2,81 1,57 0,25 5,72 0,42 0,12 5,48 7,50 1,37 62,45 16,72 3,73
AM -5-2 4,55 0,43 2,86 1,39 0,23 4,60 0,51 0,15 10,54 17,00 1,61 101,50 18,13 5,60
AM -5-3 6,57 0,46 3,03 1,59 0,29 5,70 0,45 0,15 13,77 31,55 2,29 - - -
AM -5-4 10,50 0,28 2,46 1,23 0,23 4,31 0,46 0,11 24,65 38,83 1,58 - - -
AM -5-5 14,37 1,94 0,18 2,97 0,49 - 38,88 62,10 1,60 - - -
AM -5-6 17,28 1,72 0,28 2,82 0,45 - 49,63 72,44 1,46 - - -
AM -6-1 2,29 0,35 1,87 1,26 0,24 4,41 0,35 0,19 3,21 12,00 3,74 9,06 1,76 5,16
AM -6-2 4,57 0,53 2,49 1,56 0,27 5,09 0,41 0,21 7,65 19,00 2,48 8,89 1,31 6,80
AM -6-3 6,57 2,48 0,34 5,08 0,41 0,00 11,25 20,00 1,78 19,22 2,88 6,68
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ILHA DE INVESTIGACAO 1

Sondagem (llha 1 - SP 263)

4030 ym OCR e Cot; CeiCs CR =Ce [ {1+eg)
0.0 50 100 1500 200 0,00 1500 30,00 4500 60,00 7500 90,00 000 050 100 150 200 250 300 350 4,00 1,00 200 300 400 500 600 7,00 800 0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,50
0.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NA =NT
101 :.l:-? Camada superficial - Turfa
| o 200 Lommemimmemeim b i e SPRPRINS VU PRSP SURUROE SUR SO SOPUPON SO 00 ORI SR SUPRU SNV WU SRR SOVPRS SRS SUUPRE SO SO SIS SUDF S SN S S
20 Argila orgénica siltosa, pjgg ‘ . 2,00 . 200 . - [ . 2T -
30 com turfa muito mole 00
40 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
50 4 Argila organica siltosa, Pi96 : .
5 muito mole 185 6,00 6,00 00 6,00 6,00 P
S50 PI93 a ) = (Argila orgénica siltosa), muitomole
=
k] 70 Pi91
5 801 Pig6
S0+ P83 icaciohori
2100 1 PIT A S oo b b b 1O Gl bl IO G E te0r | Subcarada festrifificicionorizonad
1.0 1 P95 12,00 i oo
12,0 q Argila siltosa plastica pgg 12,00 12,00 2, 12.00
muito mole
130 4 pig1 1400
140 4 14,00 14,00 14,00 14,00 Camada 02
: P83 (Argila siltosa, muito mole)
15,0 16,00
180 1 P79 16,00 16,00 18,00 16,00
170 - PI86 18,00 .
- Pig3 18,00 18,00 18,00 18,00
180 2000 || #0°0 so'vm ° elhat ® ®lha 1 o . .
18,0 PI82 P— T
20,00 20,00 20,00 20,00 [ =that ]

200 - PI6T

Amostra Prof. (m) o' O'vm OCR €0 Cc, Cc, Cs Cc1/(1+ep) Qualidade
AM - 1-1 2,30 4,50 13,60 3,02 4,18 1,92 1,50 0,19 0,37

Muito boa a Excelente

AM -1-2 8,60 23,43 34,00 1,45 4,85 3,08 1,87 0,23 0,53 Muito boa a Excelente

AM -1-3 18,46 60,66 75,00 1,24 2,50 1,94 0,10 0,55 Corrigido por Schmertmann (1955)

Figura 86. Perfil dos parametros de compressibilidade, ilha de investigacao 1.
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ILHA DE INVESTIGACAO 2

o e Cer; CeniCs CR =Ceq 1 (1+eq)
Sondagem (llha 2 - SP 267) O30 um OCR o 500 050 100 190 200 2.0 300 550 400 o
00 50 10,0 150 200 EEDE 00 1500 30,00 4500 6000 7500 90,00 cch 00 050 1,00 150 200 250 300 3,50 4,00 DGG1 00 200 300 400 500 600 7,00 800 .., N N Y DEEG.DG 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
:}‘g 1 HA=05m PIT3 - Camada superficial - Turfa
¥ Pi26 200 L T T T L ILILIC LTI 2..c.c........‘.‘.. B L T el 11 Rl - - —— e B0 .___.___ i R RE 1 R EES S e R LT CTE S SR Lt T TE SLTE LI
20 s . . . [ .
Argila orgénica siltosa, com b0,
3.0 4 turfa muito mole . 4,00 4
[ 4,00 4,00 . 400
40 . Y L] .
50 Pi9g
EE:D | P80 500 6,00 6,00 8,00 5.00
E 7.0 - Argila siltosa, muito mole com Pig6 Camada 01
;ES:D fragmentos de valvas pia7 2.00 8,00 8,00 8,00 3,0 {Argila orgdnica siltosa), muitomole
‘EGD | P99
29 pigG 10.00 10,00
00 - 0,00 . 10,00 . o . 10,00 .
mad e L ST S IR IELL S SR : Simimin o CAPRR RO VRS PYRPUR SOPRSY- SORVRYRPRN AUV VROV AR RO FROURY SOURIE SOPROY SO
130 - Argila siltosa muito mole cinza (Argila siltosa, muito mole)
Pia5 4
140 4 4.00
P97
15,0 4 pig0 16,00 16,00
18,0 A 6,00 18,00 @ - . ° 16,00 Subcamada (estratificagdo horizontal)
180 P99 500 18,00 18,00 18,00 18,00
Amostra Prof. (m) 2% O'vm OCR €0 Cc, Cc, Cs Cc1/(1+ep) Qualidade
AM -2-1 2,56 5,28 19,50 3,69 3,66 1,87 1,39 0,11 0,40 Muito boa a Excelente
AM -2-2 4,56 11,33 19,50 1,72 3,80 2,27 1,26 0,18 0,47 Muito boa a Excelente
AM -2-3 10,56 27,78 45,00 1,62 3,74 273 1,33 0,19 0,58 Boa a Regular
AM -2-4 12,56 35,24 55,00 1,56 2,15 1,27 0,84 0,07 0,40 Boa a Regular
AM -2-5 14,56 44,72 81,00 1,81 3,47 2,54 1,82 0,23 0,57 Boa a Regular
AM -2-6 16,48 52,01 83,07 1,60 2,41 1,88 0,10 0,55 Corrigido por Coutinho (2007)

Figura 87. Perfil dos parametros de compressibilidade, ilha de investigacéo 2.
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ILHA DE INVESTIGACAO 3

Sondagem (llha 3 - SP 270) O i vm OCR e Cet; ConiCs CR =Ceqy I (1+e)
0.0 50 10,0 15,0 200 0,00 1500 30,00 4500 60,00 7500 90,00 0,00 050 100 150 200 250 300 350 1,00 2,00 3,00 4,00 500 &00 7,00 800 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 0,000,100,200,300,400,50 0,600,700,80
................... 0,00 0,00 0,00 0,00
NA =NT
Pig4
Camada superficial - Turfa
Lo P 2,00 - T O PO ST o PRTORNS SRNRPORPR WU U SOUPES- SN VU UPORT SO SURPNN SUOON SRV NS SO SONNE SUONE SN S-S 3
Argila organica siltosa, muito PIga
mole PI90 Camada 01
400 4,00 4,00 4,00 4,00 {Argila orgénica siltosa), muito mole
Pi&T
. . . . L]
pigs ,00 6,00 6,00 00 6,00
P93
P86 500 . 8,00 bod 8,00 . goo | *® . 8,00 .
Argila siltosa, muito mole cinza
PIBT T eeanieessszesehesssdessss|uenaehancdesenainnnentannnsionnnsnnndnnnscnnnncunnnnsnndnerntnensinnnedtareneannhenednnninnninensonsonncnnnnianadennchennnnnnns
dpssannans T R TR " . R .. ........................... e
PI8S 1000 e e L B e s
Subcamada (estratificagdo horizontal)
Pl’85 ______________________________________________________________ - - - R A T YT T TT YT PP - PPN -
pla2 N Camada 02
12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 (Argila siltosa, muito mole)
Amostra Prof. (m) 2% O'vm OCR €0 Ccy Cc, Cs Cc1/(1+ep) Qualidade
AM - 3-1 5,26 13,58 29,00 2,14 3,15 2,03 1,21 0,17 0,49 Muito boa a Excelente
1,47
AM -3-2 7,86 21,82 32,00 4,09 2,48 1,56 0,22 0,49 Boa a Regular
AM -3-3 9,55 25,21 31,00 1,23 6,07 4,10 2,15 0,27 0,58 Corrigido por Schmertmann (1955)

Figura 88. Perfil dos parametros de compressibilidade, ilha de investigacao 3.
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ILHAS DE INVESTIGACOES 1,2 E 3

04030 vm OCR e Cer; CeniCe CR =Ce1 I (1+eq)

0 15 30 45 60 75 000 050 100 150 200 250 3,00 350 400 000 100 200 300 400 500 600 700 B00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 0,00 020 0,40 0,60 0,80
04 0,00 0,00 0,00 0,00

@
=

Camada superficial - Turfa

777777777777777777777777 b T S P SO UMYX W ST SO -SO S SO SRS T S S S M-S SO SO RUR X s UL SO U U S-S
- . o ¥ & AN L0
4 4,00 4,00 4,00 4,00
. . L] . A [ ] .
A
B 5, 6,00 6,00 6,00 6,00 Camada 01
{Argila orgdnica siltosa), muito mole
8,00 ..
B
® Cs(llhat) ratee
10,00 *
@ Cslhal)
Cs(llha3) 12.00
[ ]
= Ccl (lha 1}
m el (liha2] 1400 Y
o
ICRN CEE oV 16.00 16.00 Subcamada (esfiatificagio horizontal) 16.00 Cel (liha3) 16,00
_ . ] . ) | . L]
& ovm(llhal) ®lhal elhal 4 CcZ(lha 1)
18 ka2 50 1500 1500 1590 Camada 02 @llha 1
8 ow 2 E 8, g 8 Ce2 (lha2) 8 ) .
e ovm(llha2) . ° . wlha2 . @llhz 2 . 1 4 (lha2) (Argila siltosa, muito mole) L] ellha2
a'vm (lha 3) ha 3 Cc2 (Iiha3)
ha 3 i { 1
20 20,00 20,00 20,00 20,00 =3

Figura 89. Perfil dos parametros de compressibilidade, das ilhas de investigacdo 1,2 e 3.
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ILHA DE INVESTIGACAO 4

Sondagem (llha 4 - SP 319) T ;0 vm OCR e Cet; CoziCs CR =Ceq [ (1+eg)
00 50 10,0 15,0 200 0,00 1500 3000 4500 £0.00 75,00 90,00 000 050 1,00 150 200 250 3,00 350 400 000 100 2,00 3,00 400 5 0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 300 350 400 0,00 010 020 030 0,40 0,50 050 070 0,80
00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
I ETENT,
10 PIg6
20 4 pigg 200 2,00 2,00 2,00 00
3,0 { Argila orgénica siltosa, com turfa, P/89
E muito mole
= 10 P78 .00 o 4,00 400 00 4.00
k- . .
3 50 PIg2
E 8.0 P87 .00 R 6,00 8,00 00 00
.
704 Pig1 ! *
20 piga 200 8,00 3,00 8,00 2,00
Argila siltosa, muito mole cinza
9,0 4 Pig0
10,0 4 pirg 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
. . * .
sCcl =02 oCs
120 PIST 1200 12,00 12,00 12,00 12,00
Amostra Prof. (m) o' O'vm OCR €0 Ccy Cc, Cs Cc1/(1+ep) Qualidade
AM - 4-1 4,35 7,72 17,50 2,27 5,63 2,85 1,95 0,34 0,43 Muito boa a Excelente
AM -4-2 6,47 10,35 21,00 2,03 7,15 3,55 2,67 0,38 0,44 Muito boa a Excelente
AM -4-3 10,55 20,60 31,00 1,51 3,17 1,26 - 0,16 0,30 Corrigido por Oliveira (2002)

Figura 90. Perfil dos parametros de compressibilidade, ilha de investigacao 4.
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ILHA DE INVESTIGACAO 5

Sondagem (llha 5 - SP320) i um OCR e Coti CaiCs CR =Cet I (1+20)
0.0 5.0 10,0 150 200 00 150 300 450 600 750 800 00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 10 20 30 40 0 70 80 00 0s 20 25 30 35 40 00 01 02 03 04 05 08 07
0.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10| NA=NT Pi99
2,0 4 Pigg 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
30 | Argila orgénica siltosa, muito mole PI9T . . . .
404 PRE 400 4,00 4,00 4,00 4,00
50 - Pigg . L] L] . .
EE‘O - P19 8,00 6,00 6,00 8,00 6,00
270 Piog . . . .
8 3.0 4 P99 2,00 8,00 8,00 800 8,00
'§ e 4 PI96
Bipo | -Ardila siltosa, muito mole cinza P97 ;5 10,00 1000 10,00 1000
111:0 1 PI95 . ] [ ] . .
120 4 P16 130 12,00 12,00 12,00 12,00
120 4 piog
122 : ::: 14,00 . 14,00 . 14,00 S 14,00 . 14,00 .
18,0 4 PS8 500 16,00 16,00 18,00 16,00
170 4 /95 . H o R R
120 POT 500 vo 18,00 18,00 12,00 18,00
20,0 P59 5nng 20,00 20,00 20,00 20,00
Amostra Prof. (m) o' O'vm OCR €0 Ccy Cc, Cs Cc1/(1+ep) Qualidade
AM - 5-1 2,47 5,48 7,50 1,37 5,72 2,81 1,57 0,25 0,42 Muito boa a Excelente
AM -5-2 4,55 10,54 17,00 1,61 4,60 2,86 1,39 0,23 0,51 Muito boa a Excelente
AM -5-3 6,57 13,77 31,55 2,29 5,70 3,03 1,59 0,29 0,45 Corrigido por Coutinho (2007)
AM - 5-4 10,50 24,65 38,83 1,58 4,31 2,46 1,23 0,23 0,46 Corrigido por Coutinho (2007)
AM -5-5 14,37 38,88 62,10 1,60 2,97 1,94 0,18 0,49 Corrigido por Coutinho (2007)
AM -5-6 17,28 49,63 72,44 1,46 2,82 1,72 0,28 0,45 Corrigido por Coutinho (2007)

Figura 91. Perfil dos parametros de compressibilidade, ilha de investigacao 5.
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Sondagem (llha 6 - SP 321)

ILHA DE INVESTIGACAO 6

0'y0i0 vm OCR Ceri CeaiCs
00 50 100 15,0 200 . C A5 1.0 %00 0 1.0 20 2 30 _ € 0 0,0 15 20 40 ) 01 02 03 04 05
00 - 0,00 0 0,00 0
NA=NT
10 P2 100 1,00 00 1,00
=20 Argila orgémﬁﬁ:ig%?:,comtuna, pioa 200 . Jo 20 a0 .
% 30 P/96 0 3,00 00
& 40 | PI93 0 4,0 40 P
50 4 Argila siltosa, muito mole cinza PRS v m "
80 - poz 5,00 .
70 prs " 7.00
Amostra Prof. (m) o' O'vm OCR €0 Ccy Cc, Cs Cc1/(1+ep) Qualidade
AM - 6-1 2,29 3,21 12,00 3,74 4,41 1,87 1,26 0,24 0,35 Muito boa a Excelente
AM -6-2 4,57 7,65 19,00 2,48 5,09 2,49 1,56 0,27 0,41 Muito boa a Excelente
AM -6-3 6,57 11,25 20,00 1,78 5,08 2,48 0,34 0,41 Boa a Regular

Figura 92. Perfil dos parametros de compressibilidade, ilha de investigacao 6.

06 07 08
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Os resultados apresentados nas amostras das ilhas 1, 2 e 3 mostram valores de
CR= Cc/(1+eo) com variagdo entre 0,37 a 0,58 e valor médio de 0,48. Neste perfil
percebe-se no trecho inicial da camada 1, na profundidade do entrono de 2,0 metros
apresentou valores menos compressivel, com CR inferior a 0,4. Na profundidade
proxima a 9,5 metros onde localiza a subcamada, percebe-se um aumento da
compressibilidade, atingindo valores de 0,57.

A camada 2, com profundidade superior a 10,5 metros, apresentaram valores de
CR variando entre 0,40 a 0,58, observando também um aumento da
compressibilidade nas amostras que apresentaram estratificacéo horizontal.

Ja a razdo de sobreadensamento (OCR), percebe-se uma reducdo em funcéo
da profundidade, apresentando assim um comportamento semelhante aos
observados por diversos autores. Nas ilhas 1, 2 e 3 o valor maximo encontrado foi
3,7.

Os valores do indice de expansao (Cs), nas trés ilhas em questdo, variaram
entre 0,073 a 0,271, com valor médio de 0,172. Ja os indices de compresséo
apresentaram na camada 1, valores variando ente 1,87 a 2,73, exceto nas amostras
encontradas na subcamada, que evidenciou um aumento do C¢, atingindo o valor de
4,1. Na camada 2, os valores variaram entre 1,27 a 1,94, aumentando também na
subcamada, que apresentou valor de 2,54.

Na ilha de investigacdo 4, os valores de C.: situaram-se entre 1,26 e 3,55.
Enquanto o Cs situou-se entre 0,34 e 0,38, também com reducdo na amostra de ma
gualidade chegando ao valor de 0,16. Ja o OCR desta ilha, obteve valor maximo de
2,27 com reducédo em funcéo do crescimento da profundidade. Quanto ao CR desta
ilha, observou nas profundidades de 4 e 6 metros uma mesma compressibilidade
com valores entorno de 0,44 e na camada mais profunda (de 10 metros) uma
reducdo da compressibilidade com valor de CR de 0,3.

A ilha 5, foi das seis ilhas estudadas a que apresentou maior quantidade de
amostras de ma qualidade, o que dificulta a correta interpretacdo, embora tenham
sido realizadas. Esta apresentou pequena variacdo dos parametros de
compressibilidade em funcdo da profundidade, seus valores variaram entre 0,42 a
0,51.

Por fim, a ilha de investigacdo 6 apresentou uma argila menos compressivel

guando comparada com as demais, com valores de CR variando entre 0,35 a 0,41.
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Os valores de OCR desta ilha reduziram com a profundez, varando entre 3,74 a

1,78.

57 CORRELACOES DOS PARAMETROS

Coutinho et.al. (1998.a) apresenta correlacdes estatisticas obtidas para argila

de Recife-PE e Coutinho e Bello (2014) para Suape através destes podem-se

estimar os parametros de compressibilidade C¢, Cs e e, a partir da umidade natural

do solo w(%). A tabela 41 apresenta as equacdes propostas através das correlacées

obtidas pelos autores para as argilas de Recife e Suape. Nas figuras 93 a 96 tém-se

os graficos das correlacfes propostas por Coutinho at al. (1998a) juntamente com 0s

resultados obtidos neste trabalho.

Tabela 41 — Correlaces estatisticas — solos orgéanicos e argilas moles/médias — Recife (COUTINHO

et al. 1998a) e Coutinho e Bello, 2014.

Solo Correlacéo Equacéao r2 Desvio Padréo
Suape, Cluster Ce vs. wW(%) cc=0,0136 w 0,63
Naval. —
Presente trabalho, Cc VS. €0 Ccc = 0,545 eo 0,53
2016 -
W <200 % Cs vs. w(%) cs = 0,0013 w 0,35
e0<4,0 Cs Vs. eo cs = 0,0522 eo 0,20
Supe, Cluster Cc vs. w(%) c.=0,0075w + 1,1064 0,69
Naval.
Presente trabalho, Cc VS. €0 cc=0,4198 eo + 0,4952 0,61
" 3333 y Cs VS. W(%) cs = 0,0008 w + 0,1028 0,40
2 (]
€0 24,0 Cs Vs. eo Cs = 0,0497 eo + 0,0119 0,62
Ce vs. W(%) cc=0,014 w - 0,094 0,82 0,26
Recife, Coutinho
et.al (1998). Covs. €o Ce = 0,586 €0 - 0,165 0,84 0,25
w =200 % Cs VS. W(%) Cs = 0,0019 w + 0,0043 0,80 0,04
e <4,0
Cs Vs. eo cs = 0,084 eo - 0,0086 0,81 0,04
Cc vs. W(%) cc=0,004 w + 1,738 0,52 0,54
Recife, Coutinho
et.al (1998). Cc vs. eo Ccc=0,411 eo + 0,55 0,79 0,45
we22>(210(;’/o Cs vs. W(%) cs = 0,0009 w + 0,159 0,53 0,12
0 24,
Cs Vs. eo Cs = 0,055 eo + 0,09 0,62 0,10

Suape,Coutinho e
Bello, 2014.

Cc vs. w(%)

Cc = 0.0097 w(%)

CcVvs. eo

Cc =0,412e0 — 0,193
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w < 200 %
Cs vs. w(% = 0
c0<4.0 s (%) Cs = 0,028 4+ 0,001 w(%)
Csvs. eo Cs =0,125e0 — 0,025
Suape,Coutinho e Ce VS, W% _ 0
Bello. 2014. ¢ VS. w(%) Cc =0,625+0.007 w(%)
Cs vs. w(% =0,1 1w(9
W 2200 % s (%) Cs =0,108 + 0,001 w(%)
Ce X Wn(%)
8,0 -
Recife (Coutinho et.al.,1998)
70 4 Suape (Coutinho e Bello,2014)
= - =Suape, Cluster Naval (Presente trabalho,2016)
Muito boa a Excelente - Cluster
Ty 6,0 1
O Boa a Regular - Cluster
o . . .
18 5,0 4 Suape, Cluster Naval @® Muito ruim a ruim - Cluster
@
o .
£ 4,0 A Recife,PE
@)
O e
[5) o, °
S 3,0 A g
S =
O
i o &
1,0 Suape, PE
(Coutinho e Bello,2014)
0,0

100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

Umidade Natural, w (%)

Figura 93. Correlagbes estatisticas: cc vs w(%),Coutinho et.al (1998) e Coutinho e

Bello (2014), mais resultados do Cluster Naval Suape.
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C. X €
5,0 - Recife (Coutinho et.al.,1998)
Suape (Coutinho e Bello,2011) Suape, Cluster Naval
= . =Suape, Cluster Naval (Presente trabalho,2016)

4,0 A Muito boa a Excelente - Cluster
S © Boa a Regular - Cluster
) @  Muito ruim a ruim - Cluster
N—r
03,0 A
(T
n
n
()
S
g‘z,o . Suape, PE
o (Coutinho e Bello,2014)
O
=
010 1
Q
o
\E

0’0 T T T T T T T T T 1

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Indice de vazio inicial, e,

Figura 94. Correlagbes estatisticas: cc vs eo, Coutinho et.al (1998) e Coutinho e

Bello (2014), mais resultados do Cluster Naval Suape.

1,0 1 Cs X €
0.9 Recife (Coutinho et.al.,1998)
' Suape (Coutinho e Bello,2011)
0,8 {= ° =Suape, Cluster Naval (Presente trabalho,2016)
Muito boa a Excelente - Cluster
0,7 1 Boa a Regular - Cluster
® Muito ruim a ruim - Cluster
~0,6 -
7))
e
o 05 Suape, PE
us (Coutinho e Bello,2014)
%)
[ .
S 0,4
o
25o,3 -
@
o
092 1 Suape, Cluster Naval
2
k=) J
£t
. -
0,0 ’ T T T T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
indice de vazio inicial, e,

Figura 95. Correlacdes estatisticas: cs vs eo, Coutinho et.al (1998) e resultados do

Cluster Naval Suape.



Capitulo 5 153

C. X Wn(%)

1,0 1 Recife (Coutinho et.al.,1998)
0,9 - Suape (Coutinho e Bello,2011)
0,8 - = . =Suape, Cluster Naval (Presente trabalho,2016)
07 | Muito boa a Excelente - Cluster
Boa a Regular - Cluster
0,6 - Suape, PE
® Muito ruim a ruim - Cluster (Coutinho e Bello,2014)

Recife,PE

o
»
1

o
w

Indice de Expanséo (Cs)
o

’\'-

Suape, Cluster Naval

o
=N

o
o

200,0 300,0 400,0
Umidade Natural, w (%)

Figura 96. Correlagdes estatisticas: cs vs w(%) - Coutinho et.al (1998) e Coutinho e

Bello (2014), mais resultados do Cluster Naval Suape.

O estudo desenvolvido por Coutinho e Bello (2014) nas areas AE-1 e AE-2
gue estdo dentro do Complexo Industrial Portuario de Suape, conforme ja citado
neste trabalho, mostra que as argilas dessa localidade apresentam valores inferiores
na curva C¢ x Wy , quando comparadas com as argilas de Recife. Embora a area de
estudo esteja localizada em Suape, proximas a area avaliada por Coutinho e Bello,
pode-se observar por meio da figura 93, que o comportamento do indice de
compressdo C. das amostras do Cluster Naval se aproximou mais das argilas de
Recife. Tal situacdo também pode ser identificada na figura 94, a qual é apresentado
o grafico do indice de compress&o C. x eo (Indice de vazio inicial).

Ao avaliar a relacdo entre o indice de expansdo de umidade natural das
amostras do Cluster Naval, percebe-se que para as umidades inferiores a 200% os

resultados obtidos se aproximaram da equagao proposta por Coutinho e Bello (2014)
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para Suape/PE e ficando abaixo da proposta de Coutinho et.al (1998) para
Recife/PE. As equacdes propostas para as duas cidades tiveram como ponto de
referéncia o valor de umidade igual a 200%, propondo nova equacdo para valores
acima deste. Entretanto, observa-se que ndo h& mudanca significativa no
comportamento das mostras obtidas no Cluster Naval para valores superiores a
200%; nessa faixa as amostras estudadas apresentaram valores inferiores a Recife
e Suape.

O estudo realizado por Coutinho e Bello (2014) para as argilas de Suape,
contou com um grande percentual de amostras de ma qualidade, o que pode ter
acarretado uma diminuicdo do indice de compressao C., apresentando assim
valores abaixo dos obtidos neste trabalho. Tal distorcdo nao foi observada nas
correlacdes envolvendo o indice de expansédo Cs, pois, tal parametro € menos

afetado pelo amolgamento da amostra.
5.8 RAZAO DE PRE-ADENSAMENTO, OCR E CORRELACOES (Su/ o'y VS IP)

Conforme descrito no capitulo 2 desta dissertacdo, através do ensaio de
palheta € possivel a determinacdo do OCR, mesmo que seja uma relacdo de
segunda ordem. Varios autores vém desenvolvendo trabalhos nesta area. Schofield,
Wroth,1968 e Ladd et.al (1977) demonstraram que a resisténcia ao cisalhamento
nao drenada normalizada pela tensao efetiva vertical in situ (o’vw) cresce com o0 OCR.
Ja Mayne e Mitchell (1988) através do banco de dados de 96 depdsitos de argilas

avaliaram a aplicabilidade desta correlacédo determinando a expressao (11):

OCR = 22 x [P~048 x v (11)
Ovpo

Bello (2011) a partir de Coutinho (2000) comparou os resultados OCR obtidos

no ensaio de palheta como os restados determinados através dos ensaios

oedométricos realizados em Suape/PE, através de trés propostas (Chandler (1987;

1988), Tavenas & Leroueil (1987) e Mayne e Mitchell (1988)). A autora percebeu que

em geral, os valores diferenciavam entre as propostas ao longo da profundidade,

entretanto com tendéncia similares no comportamento. Porém, constatou que a
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proposta de Mayne e Mitchell (1988) foi a que mais se aproximou dos valores de
OCR obtidos nos ensaios oedométricos convencionais.

Para as argilas do Cluster foi determinado o OCR através do ensaio de
Palheta com base na proposta pela equacéo (12), que tomou como base a proposta
de Mayne e Mitchell (1988), apenas com ajuste da expressdo para uma melhor
concordancia dos pontos obtidos nestas.

_ S

OCR =30 x [p~948 x =% (12)
Oyo

Na figura 97, apresenta-se o grafico com a relacdo entre o OCR obtido

através dos ensaios de laboratério vs Palheta. Ja a tabela 42, aponta os valores
obtidos.

Tabela 42 Valores de OCR de campo e laboratério do Cluster Naval.

Amostra Prof. (m) P (Palshueta) v 0'vm Labf))r(;?ério Pzg(h::ta
AM - 1-1 2,30 120,00 4,80 4,50 13,60 3,02 3,21
AM -1-2 8,60 136,00 1,40 23,43 34,00 1,45 0,17
AM -1-3 18,46 78,00 18,60 60,66 75,00 1,24 1,14
AM -2-1 2,56 103,00 10,40 5,28 19,50 3,69 6,39
AM -2-2 4,56 117,00 11,80 11,33 19,50 1,72 3,18
AM -2-3 10,56 128,00 17,30 27,78 45,00 1,62 1,82
AM -2-4 12,56 59,00 13,40 35,24 55,00 1,56 1,61
AM -2-5 14,56 69,00 13,90 44,72 81,00 1,81 1,22
AM -2-6 16,48 96,00 17,60 52,01 83,07 1,60 1,14
AM -3-1 5,26 133,00 12,40 13,58 29,00 2,14 2,62
AM -3-2 7,86 137,00 11,40 21,82 32,00 1,47 1,48
AM -3-3 9,55 171,00 15,90 25,21 31,00 1,23 1,60
AM -4-1 4,35 149,90 23,60 7,72 17,50 2,27 8,28
AM -4-2 6,47 176,00 34,00 10,35 21,00 2,03 8,24
AM -4-3 10,55 84,80 52,30 20,60 31,00 1,50 9,04
AM -5-1 2,47 - 3,50 5,48 7,50 1,37

AM -5-2 4,55 103,90 7,90 10,54 17,00 1,61 2,42
AM -5-3 6,57 164,50 6,90 13,77 31,55 2,29 1,30
AM -5-4 10,50 128,60 9,70 24,65 38,83 1,58 1,15
AM -5-5 14,37 71,10 32,40 38,88 62,10 1,60 3,23
AM -5-6 17,28 82,60 32,30 49,63 72,44 1,46 2,35
AM -6-1 2,29 142,70 8,70 3,21 12,00 3,74 7,52
AM -6-2 4,57 142,40 10,60 7,65 19,00 2,48 3,85

AM -6-3 6,57 127,60 18,50 11,25 20,00 1,78 4,81
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Figura 97. Grafico de OCR japoratério VS. OCR paheta das amostras do Cluster.

Ao avaliar os resultados ao longo da profundidade (figura 96) percebe-se uma
mesma tendéncia com valores proximos, indicando a qualidade dos ensaios
realizados. Ao analisar os resultados obtidos na ilha 4, percebemos uma grande
distorcdo entre os valores de OCRLaboratsrio €OM OCRpaneta, pode-se explicar tal

distorcéo pelos autos valores obtidos nos ensaios de palheta, atingindo 52 kPa.
Segundo Almeida, M. S. S. & Marques, M. E. S. (2014)

[{? ’ P 7. . .
Os valores de o'vo podem também ser suscetiveis a erros, em particular nas

camadas superiores, em funcdo dos baixos valores de o'w decorrentes de
dificuldades na estimativa do nivel d"dgua e da posicdo exata da amostra em

profundidades dentro do amostrador”.

Isto explica a maior dispersdo observada nas camadas superficiais,
destacando a mostra AM-6-1, tal mostra apresentou um o’ igual a 3,21 kPa. Esta

ilha de investigacdo também sofre com a variacao do nivel de agua.
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A seguir sera apesentada a figura 98 com os resultados de OCR_aboratério €

OCRpaneta Variando com a profundidade nos resultados de OCRpaneta que sofreram

uma maior dispersdo. Serdo identificadas suas amostras e 0s valores de Sy paleta-

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,0010,00

0

[y
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= © 00 N o o b~ O w N
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Figura 98. Grafico de OCR japoratsrio € OCR paheta das amostras do Cluster ao longo

da profundidade.

Outro uso que vem sendo bastante abordado sdo as correlacbes

estabelecidas a partir da relagcdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada

normalizada com o indice de plasticidade IP das argilas. Autores como Skempton
(1957), Mesri (1975), Larsson (1980), Oliveira (2000) e Bello (2011) o utilizam. A

tabela 43 a seguir apresenta as correlacdes propostas por estes autores.
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Tabela 43 Correlagfes propostas na literatura para determinacao de Supaneta / 6'vm € IP

EQUACOES AUTORES
Su/o’ym = 0,11 + 0,0037 IP (%) Skempton (1957)
SUu/G"ym = 1/22 IP 048 (95) Mesri (1975)
Su/o’ym = 0,08 + 0,0055 IP (%) Larsson (1980)
Su/o’ym = 0,1656 + 0,0029 IP (%) + 0,0782 Oliveira (2000)
Su/o’ym = 0,004 IP (%) + 0,311 AE -1 (Bello, 2011, a partir de Coutinho 2006)
Su/a’vm = 0,005 IP (%) + 0,094 AE -2 (Bello, 2011)

A figura 99, apresenta os valores de relacdo de Sy paiheta /0'vm VS. IP(%) para
0S ensaios obtidos no cluster naval, comparando com outros depoésitos brasileiros.

Para a determinacdo dos pontos, foram considerados os valores de O’vm
corrigidos como apresentado no item 5.4. Nota-se uma grande dispersédo dos pontos
e com valores em sua maior parte, abaixo da reta proposta por Coutinho 2007.

08 Coutinho et al. (2007)

' s ] meme=- Larsonn (1980)
Amostras do Cluster
Suape - PE
Clube internacional - Recife
Sesi - |bura, Recife
Jutunaiba, RJ

’,
’ 51

’
’
’
’,
P Aracaju, SE
’ O

05 ' | Awos .0 / Sarapui, RJ
)

rid ltaipu, RJ
’ / Barra da Tijuca, RJ

o 0OrF 0 ¢ 0

*

¥l
¢ %M_E_g Porto Alegre, RS
" ’ AM-Z-1@ ®  llha dos Amores - Baix_Santista, SP

ANEE@ - ®
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04 .

, / ®an-2-
r - . AMA1® @/M-3-2
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Figura 99. Gréfico de Sy paheta/0’vm vs. Indice de Plasticidade (%).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

O trabalho teve como objetivo estudar as propriedades geotécnicas do Subsolo
do Cluster Naval, localizado no Complexo industrial Portuario de Suape/PE, para tal,
foi realizada uma vasta campanha de investigacdo, com ensaios de campo e
laboratério. Durante toda campanha de averiguacdo, redobraram-se os esforcos
para garantir qualidade dos resultados obtidos.

Para a correta interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios de
compressibilidade, foram avaliadas as qualidades das amostras através dos critérios
propostos por Coutinho (2007) e Lunne at al (1997). Nas amostras consideradas de
ma qualidade, corrigiram-se 0os parametros através dos métodos propostos por
Oliveira (2002), Schmertmann (1955) e Coutinho (2007).

Apés as correcles, discutiram-se o0s parametros de compressibilidade,

adensamentos obtidos e realizaram-se as correlagdes.

6.1.1 Programa de Investigacéo

O trabalho contemplou seis ilhas de investigagcbes contendo em cada uma,
vertical de ensaio de palheta, sondagem a percussdo e coleta de amostras
indeformadas do tipo Shelby para a realizacdo dos ensaios de laboratorio
(caracterizacdo completa, teor de matéria organica, umidade natural, adensamento
oedometrico e triaxial UU).

Por se tratar de uma area portuaria localizada em trecho de mangue que sofre
influéncia da maré, foi necessario um planejamento para execucdo dos ensaios e
uma logistica diferenciada, destacando a maior dificuldade para a execucdo das
ilhas 4,5 e 6 por estarem mais afastadas e sem acesso préximo.

O processo de amostragens seguiu rigorosamente as exigéncias da norma
brasileira e das especificacfes técnicas elaboradas pelos consultores envolvidos.
Destacando também os cuidados tomados com o transporte e armazenamento das

amostras.
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Embora todos os esforgos realizados para a obtencdo de amostras de boa
qualidade, foram extraidas amostras de ma qualidade, ratificando a dificuldade da

amostragem em solos muito moles.

6.1.2 Qualidade das amostras

As avaliagOes da qualidade das amostras apontaram que 67% apresentaram
resultados satisfatérios segundo critério Coutinho (2007), variando entre regular a
excelente. Este percentual pode ser considerado bom se tratando de solo muito
mole e das dificuldades encontrada em campo, em especial nas ilhas 4,5 e 6.

Das oito amostras consideradas de ma qualidade, apenas uma foi coletada
com profundidade inferior a 10m, o que mostra o aumento do grau de dificuldade
nas coletas mais profundas.

As amostragens que apresentaram ma qualidade foram corrigidas através dos
métodos propostos por Oliveira (2002), Schmertmann (1955) e Coutinho (2007). Os

parametros analisados neste trabalho foram os corrigidos.

6.1.3 Caracterizacdo geotécnica e geoldgica

Segundo a carta Geotécnica e de Suscetibilidade a processos geologicos do
municipio, na area em estudo encontram-se os depositos de Mangues, constituido
predominantemente por argilas organicas, siltes, areias finas e restos organicos,
formando areas baixas periodicamente inundaveis; situadas principalmente ao longo
dos trechos inferiores dos rios que sofrem a influéncia direta do mar e estao
cobertas por uma vegetacdo caracteristica que se assenta em um substrato de
sedimentos finos ricos em matéria organica.

De fato, essas caracteristicas foram as observadas no estudo, ratificando a

importancia das cartas geotécnicas e geoldgicas bem elaboradas.

6.1.3.1 Parametros de caracterizacéo

Foram analisados os parametros de caracterizacdo, dividindo em quatro
diferentes areas, uma primeira, concentrando as ilhas 1, 2 e 3 e outras trés,

localizadas nas ilhas 4, 5 e 6.
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As interpretagfes dos resultados mostraram que nas ilhas 1, 2 e 3, o subsolo é
formado por trés diferentes camadas, uma primeira composta por turfa com altos
teores de umidade natural e matéria organica, com valores médios respectivamente
de 420% e 42%. Embora ndo tenham sido coletadas amostras superficiais nas
demais ilhas, a andlise tatil visual e a descricdes obtidas nas sondagens e nas
amostragens mais superficiais, indicam a presenca de turfas nas demais éareas
investigadas.

A camada intermediaria, variou entre 2,5 a 10,5 metros de profundidade com
reducéo dos valores de umidade natural TMO apresentando respectivamente como
média, 170 % e 13,7%. J& a terceira camada, com profundidade superiora a 12,5
metros, os valores de umidade natural e TMO reduziram ainda mais, apresentado
valores médios respectivos de 100% e 7%.

Mesmo que apresentasse bem definidas as trés camadas, observou-se nestas,
a formacdo de uma subcamada onde se verifica uma estratificacdo horizontal que
acarretou um aumento da umidade natural, teor de matéria organica e indice de
vazios inicial, causando uma maior dispersao dos valores obtidos.

Avaliando a variabilidade entre todas as ilhas, percebe-se que asilhas 5 e 6 se
aproximaram dos resultados de caracterizacédo obtidos nas ilhas 1, 2 e 3, porém a
ilha 4, apresentou valores mais elevados de umidade natural, TMO e indice de
vazio, com os respectivos valores médios 235%, 32% e 16.

Avaliando a carta de plasticidade das amostras obtidas no Cluster, aponta-se
gue 32% das amostras obtidas neste trabalho, foram classificas como pouco
organicas; 52% mediamente organica e os 16% restante, muito organica.
Destacando a ilha 4 que apresentou valores que representam turfas segundo
(Coutinho, 1986) a partir de (Perrin,1975).

De modo geral os valores apresentaram entorno da linha A, com valores acima
de outros depdsitos como Juturnaiba (Coutinho et.al 1998), e Suape nas areas AE-1

e AE-2 (Coutinho & Bello, 2014), se aproximando mais dos resultados da area AE-1.
6.1.3.2 Resisténcia ndo Drenada (Su)
Para a determinacdo da resisténcia ndo drenada S, foram realizados ensaios

de palheta nas seis ilhas de investigaces. Os valores de S, obtidos nasilhas 1,2 e 3

apresentaram um crescimento com a profundidade, nas camadas superficiais
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variando o Sy entre 5 a 10 kPa, ja na camada mais profunda, a resisténcia atingiu
valores de 29 kPa.

As ilhas 5 e 6, acompanharam a tendéncia das ilhas 1, 2 e 3, porém na ilha 5
os valores de S, sO apresentaram ganho de resisténcia na profundidade de 14 m,
gue apresentou Sy de 32,4 kPa. A ilha 4 comparada com as demais foi a que
apresentou maiores valores de Sy, com valor de 10,6 kPa na camada de 2 metros e
atingindo 52,3 kPa aos 10 m de profundidade. O aumento expressivo do S, nesta

ilha 4, pode ser explicado pela presenca de turfa no perfil.

6.1.3.3 Compressibilidade

(a) Razéo de Compressao

Quanto aos parametros de compressibilidade, nas amostras das ilhas 1, 2 e 3,
os valores de CR, variaram entre 0,37 a 0,58. O perfil apresentou na profundidade
de 2,0 metros (camada 1) valores inferiores a 0,4, na mesma camada, percebe-se
um aumento da compressibilidade, atingindo valores de 0,57 na profundidade média
de 9 metros, onde encontra-se as amostras com estratificacao horizontal.

J4 na camada 2, com profundidade superior a 10,5 metros, apresentaram
valores de CR variando entre 0,40 a 0,58, observando também um aumento da
compressibilidade nas amostras que apresentaram estratificacdo horizontal.

Na ilha 6 a razdo de compressdo seguiu a tendéncia das demais 1, 2 e 3
apresentando valores pouco menores, entre 0,35 a 0,41. J4 a ilha 4 apresentou nas
profundidade de 4,3 e 6,5 metros valores de 0,44, seguindo a tendéncias das
demais ilhas, porém na profundeza de 10,5 metros 0os montantes apresentaram forte
reducéo se atingindo o valor de 0,3.

A ilha 5 indicou um perfil com pequena variacdo ao longo da profundidade, com

valores ente 0,42 a 0,51.



Capitulo 6 163

(b) Indice de compresséo

Os indices de compressao das ilhas 1, 2 e 3 apresentaram na camada 1, valores
variando ente 1,87 a 2,73, exceto nas amostras encontradas na subcamada, que
evidenciou um aumento do Cc, atingindo o valor de 4,1.

Na camada 2, os valores variaram entre 1,27 a 1,94, aumentando também na
subcamada, que apresentou valor de 2,54.

Na ilha 4 o comportamento diferenciou-se das ilhas 1, 2 e 3, com valores
elevados nas camadas mais superficiais, chegando a 3,5. Na camada mais
profunda, 10,5 m, o valor reduziu bruscamente, atingindo 1,26.

Ailha 5 apresentou valores na primeira camada proxima a 4, porém na camada
intermediaria e mais profunda, os montantes se aproximaram dos encontrados as
ilhas 1, 2 e 3.

Na ilha 6, a amostra coleta a 2,3 metros, apesentou valores proximos aos
obtidos nas ilhas 1, 2 e 3 para a mesma camada. Ja nas amostragens coletadas a
4,5 e 6,5 metros, apresentaram valores correspondente a segunda camada das 1, 2
e 3.

6.1.3.4 Adensamento

Para a determinacédo do coeficiente de adensamento por drenagem vertical foi
considerado a interpretacdo em dois diferentes dominios, o primeiro na fase de
recompressao (Cv recomp) € 0 segundo, no dominio de compressao vigem (Cy virgem)-
Através dos resultados obtidos, foram construidos histogramas para cada dominio.
Na fase de compresséo virgem a maior ocorréncia se deu parao Cvde 1 a2 x 108
m2/s com 31% do total. Ja na fase de recompressao, com 25 % de ocorréncia, o Cv

de 12 a 14 x 10® m?/s foi o mais frequente.

6.1.4 Correlacfes

Através dos resultados obtidos na campanha realizaram-se correlagdes entre os
parametros de compressibilidade C¢, Cs com o indice de vazios eg e umidade natural
W, e comparados com os resultados de Recife- Coutinho et.al. (1998.a)- e Suape,
Coutinho e Bello, 2014.
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Para a correlagédo Cc x Wn e C¢ X eo, percebeu que as amostras apresentaram-se
acima dos valores proposto para Suape, situando-se mais proximas de Recife.

Ja em relacdo a analise do Cs x Wy, as amostras do cluster apresentaram
valores préximo ao proposto para Suape.

O estudo realizado por Coutinho e Bello (2014) para as argilas de Suape,
contou com um grande percentual de amostras de ma qualidade, o que pode ter
acarretado uma diminuicdo do indice de compressao C., apresentando assim
valores abaixo dos obtidos neste trabalho. Tal distorcdo ndo foi observada nas

correlacbes envolvendo o indice de expansdo Cs, pois, tal parametro € menos

afetado pelo amolgamento da amostra.

6.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

a) Aprofundar os estudos das argilas de Suape, com novas campanhas de

investigacoes;

b) Construir curvas oedomeétricas corrigidas a partir de outras propostas com
Futai (2010);

c) Atualizar o banco de Dados das argilas de Suape, incluindo esta

investigacao;

d) Refinar as correlacdes propostas entre os parametros de compressibilidade
com os indices e vazios e umidade natural para as argilas de Suape, através

desta campanha.

e) Aprofundar os estudos de resisténcia ndo drenada Sy, para as argilas de
Suape/PE
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ANEXO 01.

(Sondagens das llhas de investigacdes)
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAOD

ILHA 1 — SP 263 (Continuacao)
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ILHA 1 - SP 263 (Continuacao)

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAD
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ILHA 2 — SP 267
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ILHA 2 — SP 267 (Continuacao)
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FERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAD
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ILHA 3 — SP 270 (Continuacao)
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'|II GALLVIRG)
| . ] 4 9z '.II
III I
a5 13 4 18 | 3
|
|
I |
— 12 4 18 ],
|I \
II
|- 16 4= &2 [
! ]
IIII . ARE S FIRA, POUCE S|LTOSA, MED ANAMENTE COMPASTA & MUITE DOMPALTA
| mw L s il CINZACLARA,
|
i
L 2 4 V|
|I '
1 \
40 : P L
PROFUNDIDADE DO o 5 ST o
“FHEL O'AGUA [m) 7 ﬁ COLETADA AMOSTRA LAVADA — T“Egug .
o . - 43,70 A 43,71
DATA MICIAL | DATA FINAL E (E) | AMOSTRA SHELEY NAD RECUPERALA BE 43,77 & 43.72
Fallr I204Z01Z o - ~ OE 43,72 43,72
MFO | MIVEL D'AGUA MAD FOI OBSERNADG OE 33,72 A 33,72
PROFUNDIDADE PlDFUHDIIIﬁIlEIE DE A
0,03 0,53 |'nl
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ILHA 3 — SP 270 (Continuacao)

FERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A FPERCUSSAD

clienter CONSORCIO PROJETEC PLAMAVE EICOMNOR
Leeall CLUSTER MAVAL - PORTO DE SUAPE - PE

Escala 100 Datal 21042012 Des 0l Folha e
Sondagem n®| FP-ZT0 Cotal Locagan /] E I
Cola am - Penelragis [galpesii0em) a Reveslmento & 76,2 mm
relagan e — 1%& 2* penelraghes IE B Intemo 4.9 mm
RN & E B g 3 penetragies B3 Amostrador
£ ] 23 EE @ exlema 508 mm
: ] - - =] . " " -
Rrvel =3 E S5E | Nomerade golpes Graflen Peso) G5kg = Albera da queds= T3cm
d'i-! @ a
- = "e2t | Ped 0 20 30 40 % CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
r 2 T 40
-+ ' WEA FLE 23
RS0 o
L a 40 1 &3
rR 3
",
- 48 1 64 \

LA

o EERES

LIMITE DA SONDAGER § PAPEMNETRAVEL

COLETALA AMOSTHS Lavals TEMPO TRECHO

10 WM |OE 43,70 A 43,71
A0 WIM [OE 43,71 f 43,72
10 M OE 43,72 5 43,72
10 MY |DE A

PFE&FI.IH IDADE DO
HIVEL O'AGUA [m)

DATA IHIclaL DATA FINAL
21042092 22/04/2012
PROFUNHDIDADE FROFUNDIDADE
0,03 0,53

LAVﬂ.ﬂEM
TEMPO

@

AMOSTRA SHELRY NAD RECUPERADA

NFD | NIVEL D'AGUA NAD FOI OBSERVADD

simeoOLOGIA
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ILHA 4 — SP 319

FERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAD

cllenter  CONSORC|O PROJETEC PLANAVE ElCOMNOR
Lecall CLUSTER NAVAL - PORTO DE SUAPE - PE

Escala 1000 Data 21052012 Das n®| Filbsan 1@
Sondagem n'] SP-319 Cotal Locagan H E I
Cota em o Penelragia (ga|pesid0em) u Reveslments @ 70,2 mm
relagan aE 1%g 2% penelragies =14 @ Interno 34,9 mm
an FLM, ] E 5= 2% e 3" penetraghes o3 Amostra dor
£ 5 %i EE & exlema  50.E mm
-] - - = ' 4 P "
el i 1] 5E | Nomers de golpes Griflen Peso; G5kg = Altura da queds= THom
A 58
A = ez | e 10 20 30 40 % cLASSIFICAGAD DO MATERIAL
—_— 5
ﬁ s whO LIVIEE
A | e
/ 042 LAMMA TAGLA
| . - 083 i S
5 “r P/og
L ? pEn L -
- 4] Pis 1 -
Ly oF / ARGLA DRGANCA, SILTOSA COM TURFA, KLITO MOLE. CIMZAESCLIRA
214
L g 76 L o
E q < FiTE
s < El Pz 4 -
/ 5,83 LUk
o = § —
— ¥ n FiET 1+ -
- ] PAO1 4+ -
ol
— < El Pad 4 -
f ARGILA SlLTORS, MUITE MOLE, ClMEAFSCLIRA,
- X “ Fian 4 -
.
L s .r P74 .
7
B ’ - 11,21 PG4 - = ALY
— o i | Fist 1 =
- n ] a1 4 - AAGILA SILTOSA, WUITO MILE, COM FAAGMENTOS O VALVAS, CINZAEECURA
L7
L [ m P74 -
LUV I
14,68
s 3 'Hr PS8 4 -
i -}.-r' i AAGILA SILTOSA, GOM ARE|S FINA, FOFA & POUCT COMPACTA, MARADM
\
ey [ sl LA
- / LUV
L s feser | o6 45 -
1
’ ]
B | nr & T 7 \
i U
o | AAGILA SILTOSA WOLE & R, COM FRAGMENTOS DE VALVAS, CINZAESCURA
Ill'.
L ] e |
= |
|
| |}
20 , 20 p_J 13 |
PROFUNDIDADE DO o - ST -
“F\,EL D'AGUA [m) z }8}: COLETADA AMOSTRA LAVADA — TRECHO ]
DATA IMICIAL DATA FIMAL E @ AMOSTRA SHELEY NAD RECUPERADA ;
21/052012 2uosizo1z |2 —_— - o DE 28,26 5 26,26 -
NFD | MIVEL D'AGUA NAD FOI DBSERVADD
PROFUNDIDADE P!I}FHHI:III:HH!E|£ DE A
0,42 0,00 |=
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ILHA 4 — SP 319 (Continuacao)

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAD

cllentsr CONSORCIO PROJETEC PLAMAVE E|ICOMNOR

176

Leeall CLUSTER MAVAL - PORTO DE SUAPE - PE
Escala 1 Datal  ZUDEZ012 [ Falhal 2z
Sondagem n’| SP-318 Codan Locagan] H E I
Cote &m a Penetragia (galpesi30cm) o Revesllments @ 76,2 mm
relegan i — 1"& 2* penelragies oE lnterno 34,8 mm
aoFM.| & E b= — 2% 3" penebracies =2 Amostrador
[ 5 M EE & extemo  50,E mm
| E %3 - - 5= S a s da= TE-
Mivel | £ < S5E | Momerz de golpes Griflen e50! G3kg = Altura da queds= T3cm
A €8
e c ez | e 0 20 =0 40 % cLASSIFICAGAC DO MATERIAL
h i VERFLE 112
420 65
—_— g 5 - 'Ir i
L = B 4 7 !
|
B = 4 4
k3 - ARGILA SILTOSA, COM ARE]A FINA MOLE & MEDIA, CINSA & VARIEGADA
Ly Se d 1
-] v 'I
2 |
— e 24 5] a
% |
It i 6 T 7
1 o852 AL IADY
= il 32 4 a4 T
— k= #r [w] 3B 4 53 j o AREIA FINA SLTO=ARSLOSA MUITD COMPACTA, CINZA A VARIECADA
— o 28,26 438 4+ -
LIAITE DA S0MDACERM IMPERETAANEL
PROFUNDIDADE DO < CILETADA AMOS VAL
HIVEL O LGUA ) 2 ﬁ COLETADA AMOSTRA LAVALA |E _ TRECHO _
DaTA IMIclaL | paTa FIMAL |9 () | AMOSTRA SHELEY NAC RECURERACA [ i
211052012 21oszo1z |3 EL DA —————— OE 28,26 3 26,26 =
MFO | NIVEL D'AGUA NAD FOI DESERVADD |2
PROFUNDIDADE [FROFUNDIDADE| = — = 3 DE A
042 0,00 |=
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FERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAD

ILHA 5 = SP 320

Gllenter CONSORC|O PROJETEC FLANAVE E|COMNOR

Lecall CLUSTER MAVAL - PORTO DE SUAPE - PE
Escalm 10 Datal T202 Dis "] Fo b (-]
Sondagem n’| SP-320 Codal Locmgéo | E I
Cota em a Penetragia (galpes3em) Revestdmento a 76,2 mm
relagaa s 1%e 2% penelracies @ Interno 34,9 mm
an RN, = 2% e 3% penetragies Amostrador
Amastra %'E @ externo 50,8 mm
Mivel SE Mimers de galpes Griflco Peso: G8kg = Altura da queda= TEcm
.I ! T E L=
o c e | e W0 e 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
VRO LIVRE
]
LA I, O AGLIA,
PG 4
PS4
ARGLE ORGANIGA, SILTOSS, MUITO MOLE, GINZAESEIRE
PS4
Lo T o
jAL LAY
PR
PR -
PES -
PaE 4
P 4
F" PaE L
Pur 1
L AAGILA SLTOEA, MUITD MOLE, CINZAESCURA
/ Pus L
Pas 4
15 .:‘ BEE 4
7
] e 1
PS4
1] s 1
o A 50
PROFUND|DADE DO MIVEL D'AGUA [m) | £ ﬁ AMOSTAA KAD RECUPERADA = TRECHO
TA INI e OE 57,78 A 37,81
DATA INICIAL DATA FINAL 9 | @ | amosTas sHELEY MAG RECUPERALA [ DE 37.81 & 37 82
LS [ECETF = 2 L —
FROFUNDIDADE FROFUNDIDADE E MFO | WIVEL D'AGUA MAD FOI DESERVADO E L R W
045 e )
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ILHA 5 — SP 320 (Continuacao)

FERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A FERCUSSAD

cllenter CONSORCIO PROJETEC PLANMAVE E|COMNOR
Lecal] CLUSTER NAVAL - PORTO DE SUAPE - PE

Escala 1000 Datal 510722 D 0| Folhai 2
Sondagem n'] SP-320 Cota Locagao) H E I
Cola emn a Penelragis [galpes30cm) Revveslments a 76,2 mm
relagas s — 1"g 2* penelragies @ lnterno 34,9 mm
an RN, = e 3" penetacies Amostrador
Amastra Eg @ extermo 50,8 mm
3
Mivel 5E Namers de galpes Graflen Peso: G5kg = Altura da queds= T5cm
i dgu g
TR c ez | el 10 20 30 4D cLASSIFICAGAO DO MATERIAL
| . mas £ -
WERFLS 12
| . Pan £ - |L
|- 2220 ',-.
| a3 4+ & 1)
)
1
i
= 5 T+ & 3
= (N S LR
,
Wy
p b
— " @ 4
2 f
|
i~ 8 4 28 |
\!
WOl
L PR B IR
III 'I
i I
i f
— EAIE S
L FLIE S ¥ k
11! AAELA FINA, SILTONSA, FORA & MUITD COMPACTA, CINZA
Nt
— 2 4 = \
L 7 L om \
|- ar 4
i b,
\ \
L EEE . ’
— 5 s 4 .
L & 4 -
- LS
3723
L LIMITE D& SONDAGEW - PAPENETRAVEL
FROFUMDIDADE DO HIVEL D'AGUA (m) | £ }_{ AMOSETHA HAD RECUFERALA = TRECHO
e GE 57,78 A 57,01
DATA INICIAL DATA FINAL 8 | E) | AMosTRA SHELEY NAD RECUFERACA |G DE 57 B1 A 37 B2
AWDTEE1E FRECIHF) o 2 1
FROFUNDIDADE FROFUNDIDADE § MFO | NIVEL C'AGUA MAD FOI DESERVADD E pESr.e2 A 3785
145 5 n
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ILHA 6 — SP 321

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A FERCUSSAD

cllenter CONSORCIO PROJETEC PLANAVE EICOMNOR
Locall GLUSTER MAVAL » PORTO DE SUAPE » PE

Escala 1800 Datal 14062012 Das n'l Folhal i
Sondagem m®| SP-321 Cotal Locagao H E I
Coln &m - Penelragis (galpesi30cm) “ Revesilments a 78,2 mm
relagan iF 1"e 2" penetragbes EE @ Interno 34,8 mm
an FLN, ] E = e 3 penetracies o3 Amostrador
£ 2 3 = Bextermo 508 mm
B E %g N . 5= B . r da= TEC
Mivel T o S5E | Namers de golpes Griflco esos GOkg = Altura da queds= TEcm
o'y g4
A £ e | mew W 20 30 40 % CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
WA LIVRE
LD, 0,34
1 LB o AEA
1.25
= Paz 1 -
Lv & . . T L E = .
L "a piod 4 . ARGILA ORGANIGA, S|LTOSA, COM TURFA, MLI[TO MOLE, GIMZA ESCLUAA,
219
| . Pas 4+ - ALY
4,30
s PEl T -
- PEET -
| e ARCILA SILTOSA, MUITD MOLE, CINZA
- Fiaga 4 -
— PEE 4 -
/ ALLYIRD
—n {—b.ar Fiad 4 «
— 161 4 =
ARGILA SlLTOSA, MU BMOLE, COM ERAGMENTOS DE VALVAS, CINZAE SO
» Pigs 1 =
ALLVIRD
- 12.94 1787 4+ -
| ime 4 - AREIA FINA, SILTO-ARGILASA, FOFA & POLCE COMPASTA, S|WEA
i
i
A ! ALY IR
| s 114,85 3 L s '.I'
|
| 1
— 5 4+ & |
|
L 5 L7
| AAG|LA BILTOSA, GO AREJS FIMA, POUSD COMPASTA, C|NEA-AMARELADO
|
— 4 4+ & |
AL RS
r 18,04 o i
VER FLE 22
20 E | &
PROFUNDIDADE Did o . ST o
IIF\I'EL O AGLA [m) 5 ﬁ COLETADA AMOSTRA LAVADA _ T:E;:Ho .
DATA MICIAL | DATA FINAL | 9| (E) | AMOSTRA SHELEY NAC RECUPERADA BESTES 3 5TE 1/ i‘ ¥ o2
127062012 14062012 E -_ - . DE 27,54 8 27 54
NFO | NIVEL D'AGUA NAD FOI DBSERNADD
PROFUNDIDADE FlﬂFl”llllllﬁllEIE DE A
LODAGUA | L.DAGua |®
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ILHA 6 — SP 321 (Continuacao)

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAD

cllente1 CONSORCIO PROJETEC PLANAVE EICOMMOR
Lecal] CLUSTER HAVAL « PORTO DE SUAPE = PE

Escalm 1000 Datar 14062012 Das 0’| Folha F

Sondagem n’| SP-321 Cotal Locagan H E I

Cole am - Penelragia [galpesi3Dem) “ Revesiments a 76,2 mm

relagan E-E — 1"e 2" penelracies IE Blnterno 340 mm

akMN| & E = e 3" penetracies a3 Amosirador

£ 8 23 = @ extemo 50,8 mm
2 E 3 - : 5= — . A
Mivel T o 5E | Womersde golpes Graflen eso; Gkg = Altura da queda= TEem
d'h @3
= £ e | Ped 1 20 30 40 * cLASSIFICAGAO DO MATERIAL
'\
W
F 8 7 4 LR ARGILA EILTOEA, MOLE & RIA, CINZA A VARIEGADA
= 420 87 16 1 21 AL
\
L e L | AREA GROSSA, COP PEDREGUILHOS @ VARWVEL,
- ‘a 7 4 33 v COMPACTA, CINZA
21T | ALLW RS
| ARE L MEDJS & GRAOSEA COMPACTA CINZACLARS

B N 9 a

M 4+ N < .

BT - ™ AREIA FIMe & CAOESA, COMPACTA & MUITO COMPACTA, CIMZS-CLARD

A58 1 =
AL A

LIMTE DA SCHNDAGER | MPENETRAVEL

PFGFI.IH IDADE DO
HIVEL O'AGUA [m}

DATA IHICIAL | DATA FIMAL
1210672012 14DEE012
PROFUHDIDADE PROFUNDIDADE
L DAGUA L. DAGUA

COLETADA AMOSTRS LAVADA TRECHO

OE 27,51 A 27,53

el

AMOSTRA SHELEY NAD RECUPERADA

NIVEL D'AGUA NAD FOI DBSERVADO

siMBOLOGIA
=
o
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APENDICES 1.

(Curva de compressibilidade sem correcao das 6 ilhas de investigacao)
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Curva de compressibilidade

Tensao vertical efetiva (o °v) (kPa)

1 10 100 1000
5,20 i — 1+ — T+t i — 11
o
5,00 F ol
c <l
4,60 C; 'Y

4,40 .
4,20 \
4,00 \Cr‘l
3,80

3,60 \

3,40 \\
3,20

3,00 \
2,80 \
2,60 e Ceo

2,40 N

2,20
500 | AM- 1-2 1“*93__‘;______
' Prof: 8,58 - 8,62 m

1,80 '

indice de vazios (e)

Amostra AM -1-2 Qualidade

Profundidade: 8,60 e o'vo 4,60
eo: 4,85 Ae/eo: 0,05

23,43 Coutinho: Muito boa a Excelente

o'Vo !

Cei: 3,08 Lune: Boa a regular

Cc2: 1,87

C: 0,31

Cs: 0,23

o'vm: 34,00

OCR: 1,45

Curva de compressibilidade e determinacédo dos parametros (Cr, Cc, Cs e o’vm) da

amostra AM-1-2. (ILHA 1)
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Curva de compressibilidade

Tensao vertical efetiva (0 'v) (kPa)

1 10 100 1000
2,60 v B3N
[ ]
. vO €
]
2,40
2,20
@ 2,00
(7))
il
3
> 1,80
(O]
-c b
g g vm
£ 1,60
1,40
C
1,20 c g2
Prof: 18,44 - 18,48 m
1,00
Amostra AM -1-3 Qualidade
Profundidade: 18,46 e o'vo: 1,86
eo: 2,50 Aeleo: 0,26
G'vo: 60,66 Coutinho: Muito ruim
Ceci: 1,01 Lune: Muito ruim
Cc2: 0,94
(o -
Cs: 0,10
o'vm: 27,00
OCR: 0,45
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Curva de compressibilidade e determinacédo dos parametros (Cr, Cc, Cs e c’vm) da

amostra AM-1-3. (ILHA 1)
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Curva de compressibilidade

Tensao vertical efetiva (o °v) (kPa)

10 100 1000
4,00 1
OJVO 60
3,80 ., e
\l’ Y 0
3,60 ‘\""»\ )
[ ]
[ ]
(] F
3,40 o *QJ\:E..,
L
3,20 -‘\
3,00
O N\
8 2,80 o
N 260 £l
>
(]
S 240
(O]
Q
e ,
)
2,00 vm
1,80
1,60
1,40
1.20 | AM- 2-1
Prof: 2,54a 2,58 m
1,00
Amostra AM -2-1 Qualidade
Profundidade: 2,56 e o'Vo! 3,53
eo: 3,66 Aeleo: 0,03
o'Vo: 5,28 Coutinho: Muito boa a excelente
Cer 1,87 Lune: Muito boa a excelente
Cc2: 1,39
Cr: 0,24
Cs: 0,11
o'vm: 19,5
OCR: 3,7

184

Curva de compressibilidade e determinacédo dos parametros (Cr, Cc, Cs e o’vm) da

amostra AM-2-1. (ILHA 2)
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Curva de compressibilidade

Tensdo vertical efetiva (0°v) (kPa)

1 10 100 1000
4,00 - — "
s °
a . e
3’80 e an-an-an—an—an—an-an—ab—an--an—jas-| VO. _1/” _X __________________________ 0 | ano—]
0\.\ °
3,60 Teel
c
3,40 r \\
3,20 \
3,00
T \Ccl
%, 2,80
il
S 2,60
>
(O]
S 2,40
(O]
O \
'g 2,20 ’ \
2,00 O— vim \
1,80
¢ CCZ
1,60 o
1,40 Csl N | | | 1]
AM- 2-2
1.20 Prof: 4,54 a 4,58 m
1,00
Amostra AM -2-2 Qualidade
Profundidade: 4,56 e o'vo: 3,64
eo 3,80 Aeleo: 0,04
ovo: 11.33 Coutinho: Muito boa a excelente
Cci: 227 Lune: Muito boa a excelente
Cc2: 1,26
Cr: 0,34
Cs: 0,18
o'vm: 19,50
OCR: 1,72
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Curva de compressibilidade e determinacéo dos parametros (Cr, Cc, Cs e o’vm) da

amostra AM-2-2 (ILHA 2).
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Curva de compressibilidade
Tensao vertical efetiva (o 'v) (kPa)
1 10 100 1000
4,00 — ———t—
, e
3,80 T o \l"x eO
.\.\ »
3,60 ‘\ ‘.
2 °.I|
PR
3,40 e
3,20 \\‘
3,00 \ C;
3 (]
52,80 o
g %
2,60 °
> °
[ @
2,40 \
(0]
0
o
22,20 T
2,00
1,80
... C
1,60 \.{
1,40
AM- 2-3 %
120 71 prof: 10,54 a 10,58m T
1,00
Amostra AM -2-3 Qualidade
Profundidade: 10,56 eovor 3,50
eo: 3,74 Aeleo: 0,06
o'Vo: 27.78 Coutinho: Boa a regular
Cer 2,73 Lune: Boa a regular
Cc2: 1,33
Cr. 0,29
Cs: 0,19
o'vm: 45,0
OCR: 1,62

Curva de compressibilidade e determinacédo dos parametros (Cr, Cc, Cs e c’vm) da

amostra AM-2-3. (ILHA 2).
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Curva de compressibilidade
Tensao vertical efetiva (o °v) (kPa)
1 10 100 1000
2,30 —_— T —_—
Tw
28 &
2,10 .
[ ]
Cr /.\<|

1,90 N\e
O
2 0~
2170 \ €
©
>
[}
©
81,50
E T ym

1,30

1,10

AM- 2-4 Cs
Prof: 12,54 a 12,58m
0,90

Amostra AM -2-4 Qualidade

Profundidade: 12,56 eogvo: 2,02
Aeleo: 0,06

Coutinho: Boa a regular

eo: 2,15
o'vo: 35,24
Cci: 1,27
Cc2: 0,84

Cr: 0,1

Cs: 0,07
o'vm: 55,00
OCR: 1,56

Lune: Boa a regular

Curva de compressibilidade e determinacédo dos parametros (Cr, Cc, Cs e c’vm) da

amostra AM-2-4. (ILHA 2).
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Curva de compressibilidade

Tensdo vertical efetiva (0°v) (kPa)

1 10 100 1000
3,60 — S
0] "Ql/ 4
% o
3,40 °
[ ]
{ ]
[ ]
.’.
3,20 Cr %.
L]
J
3,00
@ 2,80
.8 , \Ccl
N
g
o 2,60
©
8 a’ \
- vm
'g 2,40 \
2,20 \
2,00 \"Cz
1.80 1 AM- 2-5 I >
Prof: 14,54 a 14,58m
1,60 '
Amostra AM -2-5 Qualidade
Profundidade: 14,56 e o'Vo! 3,28
e 3.47 Aeleo: 0,05
O'Vo: 44.72 Coutinho: Boa a regular
Cci: 2,54 Lune: Muito boa a excelente
Cco: 1,82
Cr 0,27
Cs: 0,23
o’vm: 81,00
OCR: 1,81

Curva de compressibilidade e determinacéo dos parametros (Cr, Cc, Cs e c’vm) da

amostra AM-2-5. (ILHA 2).
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Curva de compressibilidade

Tensdo vertical efetiva (0°v) (kPa)

1 10 100 1000
2,60 D T
.o \1/0—7V0 e
2,40 x 0
.\.\\ o.. (‘
2,20 \\, ,
2,00 ..
~~ [}
) >
2 N
& 1,80 X
@
>
(O]
©
8 1,60 -
= ol
2 v o
1,40 \
1,20
Ccz
1,00 s L]
AM- 2-6 CS
Prof: 16,45 a 16,50 m|
0,80
Amostra AM -2-6 Qualidade
Profundidade: 16,48 e o'vo: 1,88
e 2.41 Aeleo: 0,22
G'Vo: 52,01 Coutinho: Muito ruim
Cer 1,15 Lune: Muito ruim
Cc2: 0,97
(o -
Cs: 0,1
o'vm: 34,00
OCR: 0,65
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Curva de compressibilidade e determinacéo dos parametros (Cr, Cc, Cs e c’vm) da

amostra AM-2-6. (ILHA 2).
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Curva de compressibilidade

Tensao vertical efetiva (o °v) (kPa)

1 10 100 1000
3,40 u - 1
[ ]
L
a
3’20 \/ﬂ\V/ .’s eo
.\0\ °
3,00 \-—...,*. %
C //. l
2,80 ! \'.
N 2,60 Lcl
()
g 2,40
N
g
o 2.20
©
3 , \
'_g 2,00 O vm \
1,80 '\\
1,60 X
%. Cc2
1,40 \
! C
1,20 H AM -3 -1 — 1
Prof: 5,24 a5,28 m
1,00
Amostra AM -3-1 Qualidade
Profundidade: 5,26 eovo: 3,00
eo: 3.15 Aeleo: 0,05
o'Vo: 13.58 Coutinho: Muito boa a excelente
Ccr: 2.03 Lune: Boa a regular
Cc2: 1,21
C: 0,27
Cs: 0,17
o'vm: 29,00
OCR: 2,14
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Curva de compressibilidade e determinacéo dos parametros (Cr, Cc, Cs e c’vm) da

amostra AM-3-1. (ILHA 3).
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4,40
4,20
4,00

3,80

indice de vazios (e)
A B I <
[e)] [es) o N
o o o o

NG
N
o

2,20
2,00
1,80
1,60

1,40

Curva de compressibilidade

Tensdo vertical efetiva (0°v) (kPa)

10

100

1000

AM- 3-2
1 Prof:7,84a7,88m

Amostra AM -3-2

Qualidade

Profundidade: 7,86

e o'vo:

3,80

eo. 4,09

Aeleo:

0,07

o'vo: 21,82

Coutinho:

Boa a regular

Cci: 2,48

Lune:

Boa a regular

Cc2: 1,56

C: 033

Cs: 0,22

o'vm: 32,00

OCR: 147
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Curva de compressibilidade e determinacédo dos parametros (Cr, Cc, Cs e c’vm) da

amostra AM-3-2. (ILHA 3).
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Curva de compressibilidade
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2,40
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AM- 3-3
Prof: 9,57 2 9,62 m

2,00

Amostra AM -3-2

Qualidade

Profundidade:

9,55 e

o 'Vo: 5,53

€0.

6,07

Aeleo:

0,09

o'Vo !

25,21

Coutinho: Ruim

Ccez:

3,20 L

une: Ruim

Ccz:

2,15

Cr

0,56

Cs:

0,27

O'vm :

31,00

OCR:

1,23

Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e o’vm) da

amostra AM-3-3. (ILHA 3).
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Curva de compressibilidade

Tensao vertical efetiva (o °v) (kPa)
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1,20 |_Prof: 4,33 24,38 m
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Amostra AM -4-1

Qualidade

Profundidade:

4,35

e o'vo:

5,46

€0.

5,63

Aeleo:

0,03

o'Vo !

7,72

Coutinho:

Muito boa a excelente

Ccez:

2,85

Lune:

Muito boa a excelente

Cca:

1,95

Cr

0,53

Cs:

0,34

O'vm :

17,50

OCR:

2,27
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Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e o’vm) da

amostra AM-4-1.(ILHA 4)
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Curva de compressibilidade

Tensdo vertical efetiva (0°v) (kPa)
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6,47
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7,15
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0,05
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10,35

Coutinho:

Muito boa a excelente

Ccez:

3,55

Lune:

Boa a regular

Ccz:

2,67

Cr

0,75

Cs:

0,38

O'vm :

21,00

OCR:

2,03
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Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e o’vm) da

amostra AM-4-2. (ILHA 4)
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Curva de compressibilidade

Tensao vertical efetiva (o °v) (kPa)
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Profundidade: 10 55 eo’vo: 2,70
eo: 317 Aeleo: 0,15
G'vo: 20,60 Coutinho: Muito ruim
Cer: 1,10 Lune: Muito ruim
Cca: -
Cr -
Cs: 0,16
o'vm: 13,00
OCR: 0,63
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Curva de compressibilidade e determinacédo dos parametros (Cr, Cc, Cs e c’vm) da

amostra AM-4-3. (ILHA 4)
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Curva de compressibilidade

Tensao vertical efetiva (0 'v) (kPa)
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1,20 [ Prof: 2,45a 2,50 m

1,00

Amostra AM -5-1

Qualidade

Profundidade:

2,47

e o'vo:

5,35

€o.

5,72

Aeleo:

0,06

o'Vo !

5,48

Coutinho:

Muito boa a excelente

Ccez:

2,81

Lune:

Boa a regular

Ccz:

1,57

Cr

0,34

Cs:

0,25

O'vm :

7,50

OCR:

1,37
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Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e o’vm) da

amostra AM-5-1. (ILHA 5)
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Curva de compressibilidade

Tensao vertical efetiva (o 'v) (kPa)
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4,80 - N
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T 340
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1,40 S
AM- 5-2 T lSs
1.20 71 prof: 4,53 2 4,58 m T
1,00
Amostra AM -5-2 Qualidade
Profundidade: 455 eo’vo: 443
eo: 4.60 Aeleo: 0,04
o'Vo: 1054 Coutinho: Muito boa a excelente
Cci: 3.02 Lune: Muito boa a excelente
Cc2: 1,39
Cr. 0,48
Cs: 0,23
o'vm: 17,00
OCR: 1,61
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Curva de compressibilidade e determinacédo dos parametros (Cr, Cc, Cs e o’vm) da

amostra AM-5-2. (ILHA 5)
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Curva de compressibilidade

Tensdo vertical efetiva (o v) (kPa)
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Qualidade

Profundidade:

6,57

e o'vo:

5,07

€o.

5,70

Aeleo:

0,11

o'Vo !

13,77

Coutinho:

Ruim

Ccr:

3,32

Lune:

Ruim

Ccz:

1,59

Cr

0,42

Cs:

0,29

O'vm :

26,50

OCR:

1,92
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Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e o’vm) da

amostra AM-5-3. (ILHA 5)
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Curva de compressibilidade

Tensao vertical efetiva (o °v) (kPa)
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Amostra AM -5-4 Qualidade
Profundidade: 19 50 e o'vo 3,93
eo. 4,31 Aeleo: 0,09
O'Vo: 2465 Coutinho: Ruim
Cci 258 Lune: Ruim
Cc2: 1,23
Cr 0,28
Cs: 0,23
o’'vm: 30,00
OCR: 1,22
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Curva de compressibilidade e determinacéo dos parametros (Cr, Cc, Cs e o’vm) da

amostra AM-5-4. (ILHA 5)
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Curva de compressibilidade

Tensao vertical efetiva (o °v) (kPa)
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Amostra AM -5-5 Qualidade
Profundidade: 14,37 eo’vo: 250
eo: 207 Aeleo: 0,16
G'vo: 3888 Coutinho: Muito Ruim
Cer 1,19 Lune: Muito Ruim
Cc2: 1,07
Cr -
Cs: 0,18
o'vm . 30,00
OCR: 0,77
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Curva de compressibilidade e determinacédo dos parametros (Cr, Cc, Cs e c’vm) da

amostra AM-5-5. (ILHA 5)
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Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva (0°'v) (kPa)
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Prof: 17,26 217,31 m
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Amostra AM -5-6 Qualidade
Profundidade: 1728 eo’vo: 213
eo: 2.82 Aeleo: 0,25
o'vo: 4963 Coutinho: Muito Ruim
Cci 106 Lune: Muito Ruim
Cca: 0,87
Cr -
Cs: 0,28
o'vm: 21,00
OCR: 042

Curva de compressibilidade e determinacédo dos parametros (Cr, Cc, Cs e c’vm) da

amostra AM-5-6.
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4,80

Curva de compressibilidade

Tensdo vertical efetiva (0°v) (kPa)

100 1000

4,60 Ovo—]
v

4,00

440 ‘\\
4,20 2
e

3,80

3,60

3,40
3,20

3,00

2,80

2,60

indice de vazios (e)

2,40
2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

AM- 6-1
1,20 | Prof: 2,26 2 2,31 m

1,00
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Profundidade: 229 eovo: 435
0. 441 Aeleo: 0,01
o'vo: 321 Coutinho: Muito boa a excelente
Cei: 2,09 Lune: Muito boa a excelente
Cca: 1,26
Cr. 0,35
Cs: 0,24
o'vm: 12,00
OCR: 3,74
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Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e o’vm) da

amostra AM-6-1.
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Curva de compressibilidade

Tensdo vertical efetiva (0°v) (kPa)
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eo: 5,09 Aeleo: 0,04
o'Vo: 765 Coutinho: Muito boa a excelente
Cer: 249 Lune: Boa a regular
Cca: 1,56
Cr. 0,53
Cs: 0,27
o'vm: 19,00
OCR: 248

Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e o’vm) da

amostra AM-6-2.
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Curva de compressibilidade
Tensao vertical efetiva (0°v) (kPa)
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Cca: 1,99
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Cs: 0,34
0'm: 13,70
OCR: 1,22

Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e o’vm) da

amostra AM-6-3.
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APENDICE 2.

(Correcéo da curva de compressibilidade pelo método de Oliveira, 2002)
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CORREGCAO - OLIVEIRA (2002)

Tensao vertical efetiva (o°v) (kPa)
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1,60 N .
O-VI'Y'I \ .'.
1,40 \ ‘e
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Correcao da curva de compressibilidade (Oliveira, 2002), amostra AM-1-3.

CORRECAO - OLIVEIRA (2002)
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Correcéo da curva de compressibilidade (Oliveira, 2002), amostra AM-2-6.
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CORRECAO - OLIVEIRA (2002)
Tenséao vertical efetiva (o°v) (kPa)
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Correcdo da curva de compressibilidade (Oliveira, 2002), amostra AM-3-3.

(Resultado nédo aproveitado)

CORRECAO - OLIVEIRA (2002)
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Correcéo da curva de compressibilidade (Oliveira, 2002), amostra AM-4-3.
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CORRECAO - OLIVEIRA (2002)
Tensao vertical efetiva (0°v) (kPa)
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Correcdo da curva de compressibilidade (Oliveira, 2002), amostra AM-5-3.

(Resultados néo aproveitados)

CORRECAO - OLIVEIRA (2002)
Tensao vertical efetiva (0°v) (kPa)
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Correcdo da curva de compressibilidade (Oliveira, 2002), amostra AM-5-4.

(Resultados ndo aproveitados)
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CORRECAO - OLIVEIRA (2002)

Tensao vertical efetiva (s'v) (kPa)
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Correcao da curva de compressibilidade (Oliveira, 2002), amostra AM-5-5.
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CORRECAO - OLIVEIRA (2002)

Tensao vertical efetiva (o V) (kPa)
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Correcao da curva de compressibilidade (Oliveira, 2002), amostra AM-5-6.
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CORRECAO - OLIVEIRA (2002)

Tenséao vertical efetiva (o°v) (kPa)
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Correcao da curva de compressibilidade (Oliveira, 2002), amostra AM-6-3.
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APENDICE 3.

(Correcéo da curva de compressibilidade método de Schmertmann (1955))
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AMOSTRA AM 1-3

Curva de compressibilidade Teotica
Tenséao Vertical (kPa)
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AMOSTRA AM 2- 6

Curva de compressibilidade Teética
Tenséo Vertical (kPa)
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AMOSTRA AM 3-3

Curva de compressibilidade Teotica
Tenséo Vertical (kPa)
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Apéndices e anexos
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AMOSTRA AM 5- 3

Curva de compressibilidade Teoética
Tenséo Vertical (kPa)
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AMOSTRA AM 5- 4

Tenséo Vertical (kPa)
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AMOSTRA AM 5-5

Curva de compressibilidade Teotica
Tenséo Vertical (kPa)
1 10 100 1000
3,50
3,00 e oo oo a» ap ( ------Qr--(’-- - .
—— 4
N
U

2,50 N
—_ \
@) Iy N
N—r C)L
32,00 NC N
N D RN
> \\\‘
()
©1,50 N
8 3
Qo
R ——=F=d=fd=FFFF====4 i i ey g o Py _—
\E

1,00

0,50

0,00

Tenséao Vertical (kPa)
1 10 100 1000

0,60

0,50

0,40 /

/
0,30 /

Diferenca do Indice de vazios (e)

/
0,20 7/

0,10 pa

D GED G GED GED GED GID D GIb GID D Gb G GN b aG» o
”

0,00




Apéndices e anexos 219

AMOSTRA AM 5-6
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AMOSTRA AM 6-2
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AMOSTRA AM 6-3

Curva de compressibilidade Tedtica
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APENDICE 4.

(Obtencao do coeficiente de adensamento por drenagem vertical)
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