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RESUMO

Jodo Pessoa tem 67% de seu territorio recoberto por sedimentos inconsolidados da Formagao
Barreiras, segundo Barbosa (2015), e esta representatividade lhes confere grande relevancia nos
cenarios geologico e geotécnico da cidade, uma vez que o crescimento dela, nos tltimos anos,
tem sido em dire¢do a esta unidade geoldgica, além de estarem associadas a frequentes
movimentos de massa. Esta pesquisa objetivou a caracterizacdo da Formagao Barreiras de Jodo
Pessoa em perfis geotécnicos tipicos a partir de dados de sondagem SPT e a determinagdo de
parametros geotécnicos de uma encosta localizada sobre esta unidade. Foram apresentados
aspectos tedricos sobre Formacdo Barreiras, sondagens SPT e parametros geotécnicos. A
metodologia deste trabalho consistiu na coleta de mapas e cartas para a caracterizacao de JoaoO
Pessoa e do bairro Castelo Branco; na obtengdo de boletins de sondagens em Formacgao
Barreiras para a classificacdo dos perfis tipicos da cidade; na realizacdo de sondagem SPT no
topo da encosta para a prospec¢ao do seu perfil geotécnico; e na coleta de amostras deformadas
e indeformadas para a definicdo dos parametros geotécnicos da encosta estudada através de
ensaios de laboratorio de caracterizacdo fisica, condutividade hidraulica, ensaio edométrico e
cisalhamento direto. Uma encosta da comunidade Santa Clara, no Bairro do Castelo Branco,
apresentou-se com risco muito alto de deslizamento, conforme mapeamento de Soares et al
(2015), sendo, portanto, escolhida para estudo de detalhe. A Formagao Barreiras de Jodo Pessoa
foi classificada em nove perfis tipicos a partir da composi¢ao dos solos de cada perfil e do
comportamento do grafico de penetragdo da sondagem SPT. A sondagem SPT realizada na
encosta identificou um perfil com intercalacdes de solos argilosos e arenosos e grafico de
penetragdo crescendo e decrescendo em uma faixa de Nspt de 7 a 30 ao longo da profundidade,
sendo classificado como do tipo PT3A. Com base no SUCS, o solo da base da encosta foi
classificado em areia siltosa (SM e SW-SM) e o do topo em areia silto-argilosa (SM-SC). A
permeabilidade foi da ordem de 10 m/s para os solos da base da encosta e 10”7 m/s para os do
topo, e os indices de vazios iniciais médios destes solos, foram, respectivamente, 0,63 e 0,84,
se enquadrando na faixa de valores proposta por Coutinho e Severo (2009) para solos da
Formacgdo Barreiras. O solo da base da encosta apresentou maior potencial de colapso (CP) do
que o do topo, com valores maximos respectivos de 14,62% e 3,47%. Na base da encosta, os
solos se mostraram com angulo de atrito interno de 36°, coesdo de 4,3 kPa e 8,6 kPa na condicao
de umidade natural e nula na condi¢do inundada, enquanto que no topo apresentaram coesao de
22 kPa na condicdo natural e 3,4 kPa na inundada, e angulo de atrito interno de 31°.

Palavras-chave: Formacgao Barreiras. SPT. Pardmetros geotécnicos.



ABSTRACT

Jodo Pessoa has 67% of its territory covered by unconsolidated sediments of Barreiras
Formation, according to Barbosa (2015), and this representativity gives them great relevance in
the geological and geotechnical scenarios of the city, since its growth, in recent years, has been
directed to this geological unit, besides being associated with frequent mass movements. This
paper aimed at characterizing the Barreiras Formation of Jodo Pessoa in typical geotechnical
profiles based on SPT test results and the determination of geotechnical parameters of a slope
located on this unit. Theoretical aspects on Barreiras Formation, SPTs and geotechnical
parameters were presented. This paperwork methodology consisted of collecting maps and
charts for the characterization of Jodo Pessoa and Castelo Branco neighbourhood; of obtaining
reports of probing of simple recognition carried out in Barreiras Formation to classify the
typical profiles of the city; of conducting SPT at the top of the slope for the prospection of its
geotechnical profile; and collecting changed and unchanged soil samples for the definition of
geotechnical parameters of the analyzed slope through laboratory tests of physical
characterization, hydraulic conductivity, edometric test and direct shear. A slope of the Santa
Clara community in the Castelo Branco neighbourhood presented a very high risk of landslide,
as mapped by Soares et al (2015), and was therefore chosen for a detailed study. The Barreiras
Formation of Jodo Pessoa was classified into nine typical profiles based on the soil composition
of each profile and on the behaviour of the penetration graph of the SPTs. The Standard
Penetration Test on the slope showed a profile with intercalations of clayey and sandy soils and
penetration graph growing and decreasing in a Nspt range from 7 to 30 along the depth, being
classified as type PT3A. Based on the USCS, the slope base soil was classified in silt sand (SM
and SW-SM) and the top soil in silt-clay sand (SM-SC). The permeability was around 10~ m/s
for the slope base soils and 10”7 m/s for the top ones, and the average initial void indices of
these soils were, respectively, 0.63 and 0.84, falling within the range of values proposed by
Coutinho and Severo (2009) for soils of the Barreiras Formation. At the base of the slope, the
soil presented higher collapse potential (CP) than at the top, with respective maximum values

of 14.62% and 3.47%. At the base of the slope, the soils were shown to have an internal friction
angle of 36°, cohesion of 4.3 kPa and 8.6 kPa in the condition of natural moisture and zero in
the flooded condition, while at the top showed cohesion of 22 kPa in the natural condition and
3.4 kPa in the flooded, and internal friction angle of 31°.

Keywords: Barreiras Formation. SPT. Geotechnical parameters.
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1 INTRODUCAO

Depositos sedimentares da Formacdo Barreiras constituem a unidade geologica de
maior ocorréncia ao longo da costa brasileira, aflorando, em alguns pontos, do Estado do
Amapa ao Rio de Janeiro.

Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba, ¢ uma cidade litoranea do nordeste brasileiro.
Apresentando uma extensao territorial aproximada de 200 km?, ela ¢ limitada ao norte com o
municipio de Cabedelo, ao sul com o municipio do Conde, a oeste com os municipios de
Bayeux e Santa Rita, e a leste com o Oceano Atlantico.

Sedimentos inconsolidados da Formagdo Barreiras recobrem 67% do territorio deste
municipio, segundo Barbosa (2015), representatividade que lhes confere grande relevancia nos
cenarios geologico e geotécnico da cidade, tornando-os frequentes matérias de estudo no meio
académico.

Conhecer os parametros geotécnicos e as caracteristicas dos solos locais, especialmente
os relacionados a deformabilidade e resisténcia destes, possibilita a otimizagdo dos mais
diversos projetos geotécnicos (pavimentacdo, fundagdo de edificios e estruturas de contencao,
por exemplo).

Sendo a sondagem a percussdo com Standard Penetration Test (SPT) o recurso
experimental mais utilizado no Brasil para sondagens geotécnicas, suas potencialidades tém
sido exploradas no conhecimento dos solos do pais, aprimorando os processos de concepgdo e
projeto geotécnico, e influenciando diretamente nos padrdes de seguranca, qualidade e
economia deste.

Atualmente, ferramentas como o SIG tém sido utilizadas para a locag@o de sondagens
SPT em mapas, gerando bancos de dados que facilitam a analise da distribui¢@o espacial destas,
possibilitando, por exemplo, a melhor representagdo dos terrenos (em superficie e em
profundidade) e visualizagdo dos relevos, e o estabelecimento de correlacdes entre os tipos de
solos e geologias nos quais as sondagens foram realizadas e as caracteristicas indicadas nos
boletins de sondagem.

Uma base de dados em ambiente SIG com resultados de sondagens SPT se configura
como um elemento de grande valia na tomada de decisdo, servindo como instrumento em
atividades do meio académico, facilitando o planejamento e a gestdo urbana de municipios, e
direcionando o planejamento, a elaboracdo e a execu¢do dos projetos geotécnicos — sem
eliminar, no entanto, a necessidade de execugdo de sondagens e/ou outros estudos de subsolo

especificos para cada projeto.
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Diante do exposto, este trabalho propde, a partir da criagdo de um banco de dados das
informagdes obtidas em sondagens SPT, em ambiente SIG, em varios pontos da Formacgao
Barreiras da cidade de Jodo Pessoa, o agrupamento de perfis de sondagem, com caracteristicas
semelhantes, para a definicao de “perfis tipicos” que caracterizem estas formagdes, bem como
a apresentacio da distribui¢fio espacial desses perfis. E proposto, ainda, um estudo de detalhe
em uma encosta com um grau de risco de deslizamento muito alto, localizada sobre essa unidade
geologica, a partir da realizacdo de sondagem SPT no local e ensaios de laboratério com
amostras de solo deformadas e indeformadas, apresentando, finalmente, parametros
geotécnicos que colaborem com o conhecimento do comportamento da encosta, e direcionando

a atuac@o do poder publico na area.

1.1 Justificativa

A caracterizacdo da Formacgao Barreiras, em Jodo Pessoa, neste trabalho, é motivada
pela necessidade de conhecimento do comportamento dessas formagdes para a melhor
administracdo de duas situagdes: frequentes movimentos de massa em areas de risco com
ocupacao irregular situadas sobre esta unidade geoldgica e a intensa e atual expansdo urbana
direcionada a ela.

Assim como a Paraiba, estados como Pernambuco, Alagoas, Bahia, Rio de Janeiro,
Espirito Santo e Amapa registram, frequentemente, movimentos de massa com grandes
prejuizos humanos e materiais. Em Jodo Pessoa, segundo Furrier e Vital (2011), a ocupagdo de
areas improprias, como encostas do tipo tabuleiro da formagao Barreiras, foi intensificada a
partir da década de 1960, no apogeu da expansdo urbana, que aconteceu de forma bastante
acelerada, na maior parte das capitais brasileiras, sem uma politica adequada de planejamento
urbano, trazendo, segundo Bandeira et al. (2009), problemas urbanos e socioambientais com o
surgimento de diversos bairros com infraestrutura deficiente, ocupacdo de areas de risco e
alteracdo nos sistemas naturais. Esta falta de planejamento e critério técnico na ocupacao de
encostas e de outras areas, como planicies de inundacdo dos cursos d’agua, segundo Brasil
(2013a), tem sido o principal causador de perdas humanas e materiais em todo o Brasil.

Sabendo que, em Jodo Pessoa, nas areas onde ocorrem os movimentos de massa ha a
predominancia geoldgica dos sedimentos da Formacao Barreiras, enxerga-se a necessidade de
estuda-la, uma vez que, segundo Bandeira et al. (2009), o avango do conhecimento geologico-
geotécnico dos solos das encostas é necessario ao entendimento dos mecanismos € processos

atuantes nos movimentos de massa, e, consequentemente, ao gerenciamento das areas de risco,
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norteando a elaboragdo de planos preventivos e direcionando o investimento em tecnologias
especificas.

A encosta estudada localiza-se no bairro Castelo Branco, e foi escolhida por estar
inserida, segundo Soares et al (2015), em um setor de risco muito alto, e apresentar movimentos
de massa frequentes, expondo a populacdo local a uma condi¢cdo permanente de inseguranga e
medo.

Sobre o atual crescimento em diregdo a Formagao Barreiras, tem-se, nos ultimos anos,
observado a expansdo intensiva do bairro do Altiplano, com a construgdo de uma obra suntuosa
arquitetada por Oscar Niemeyer, a Estacdo Cabo Branco, e de habitagdes luxuosas (casas em
condominios horizontais e apartamentos em condominios verticais de grande porte, com o
envolvimento de grandes escavagdes e fundacdes profundas) atraidas pela excelente qualidade
de vida, prometida pelo setor imobiliario, devida a bela paisagem litoranea proporcionada pela
topografia local e a vegetacdo ainda mantida em varios pontos do bairro.

Além do Altiplano, varios outros bairros da cidade, com expansdo menos acentuada,
repousam sobre a Formacdo Barreiras, sdo eles: Mangabeira, Jardim Cidade Universitaria,
Bancarios, Agua Fria, Cui4, Ernesto Geisel, Valentina, Portal do Sol, Barra de Gramame, Costa
do Sol, Distrito Industrial, Funcionarios, Costa e Silva, Ernani Satiro, Torre, Estados,
Mandacaru, Treze de Maio, Tambia, Jaguaribe, Cruz das Armas, Mussuré, Mumbaba,
Industrias, Brisamar e Jodo Agripino.

Assim, reconhecendo a expressividade, em termos de area, da cobertura dos sedimentos
da Formacdo Barreiras, entende-se a importancia de sua caracterizagdo para a industria da
construcdo civil de Jodo Pessoa, principalmente no que diz respeito ao aprimoramento das

praticas de fundacdo e de contengdo em escavagao.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Caracterizar a Formacao Barreiras de Jodo Pessoa em perfis geotécnicos tipicos, através
de dados obtidos em sondagens SPT, distribuindo-os espacialmente, e estudar pardmetros
geotécnicos de uma encosta localizada em uma area de risco muito alto sobre essas formagdes.

1.2.2  Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos, destacam-se:
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e Agrupar e analisar boletins de sondagens SPT da Formagdo Barreiras de Jodo
Pessoa, distribuindo espacialmente grupos de perfis geotécnicos tipicos sobre o
territorio de Jodo Pessoa — PB;

e Contribuir para o conhecimento e previsdo do comportamento geotécnico da
Formacdo Barreiras em Jodo Pessoa;

e Apresentar informagdes que subsidiem estudos preliminares e de viabilidade de
projetos da construgao civil;

e Realizar sondagem e ensaios de laboratorio para caracterizar geotecnicamente a
encosta em estudo;

e Divulgar dados e parametros que contribuam para a elaboracdo de projetos de
contengdo para a encosta estudada, e contribuir na agdo do poder publico nesta

area.

1.3 Apresentacio dos capitulos da dissertacido

Essa dissertacdo esta subdividida em capitulos, da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo para a contextualizacdo do trabalho, e
expoe a justificativa de escolha do tema de estudo, bem como os objetivos gerais e especificos
a serem alcanc¢ados.

No Capitulo 2 apresenta-se uma fundamentacdo tedrica sobre Formagdo Barreiras,
destacando aspectos gerais de formagao, distribui¢do e comportamento; sobre ensaios SPT, com
informagdes sobre utilizagdo, normatizagdo ¢ método de ensaio; e sobre os pardmetros dos
solos, utilizados nas caracterizagoes destes.

O Capitulo 3 apresenta as caracteristicas gerais da area de estudo, como localizacdo,
geologia, geomorfologia, pedologia, clima, geotecnia, hidrografia, vegetacdo e ocupagdo,
apontando, além de informacdes sobre Jodo Pessoa, caracteristicas mais especificas do bairro
do Castelo Branco, onde esta localizada a encosta estudada em detalhe.

No Capitulo 4 estdo descritos os materiais, equipamentos, métodos e normatizacoes
utilizados durante a campanha de investigagdo geotécnica de campo e laboratorio desta
pesquisa.

O Capitulo 5 apresenta e comenta a caracterizacdo dos perfis tipicos da Formacao
Barreiras de Jodo Pessoa com base em sondagens SPT, e apresenta os resultados e analises dos

ensaios de laboratdrio e da sondagem SPT realizados na encosta estudada em detalhe.
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No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas no estudo realizado e as
recomendagdes para proximas pesquisas a serem realizadas na Formagdo Barreiras de Jodo

Pessoa — PB. Por fim sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a base teodrica desta dissertagdo, com informagdes sobre a
Formagdo Barreiras — destacando seus aspectos gerais de formacgdo, distribuicdo e
comportamento —, sobre os parametros dos solos determinaveis através de ensaios de campo e
laboratdrio — ¢ utilizados nas caracterizagdes destes —, € sobre os ensaios SPT, com foco na
utilizagdo, na normatizacdo, no método de ensaio, nas limitacdes e nas correlagdes possiveis a

partir destes ensaios.

2.1 Formacao Barreiras

A Formagao Barreiras € constituida por sedimentos clasticos fluviais mal consolidados,
de procedéncia continental, pobres em conteudo fossilifero, possuindo, segundo Coutinho e
Severo (2009), tonalidades com coloracdo viva e variada (vermelhas, amarelas e até brancas —
dependendo da intensidade da oxidagdo do ferro), ocorrendo, segundo Furrier (2007), quase
ininterruptamente, desde o Amapa até o norte do Estado do Rio de Janeiro, aflorando, segundo
Coutinho e Severo (2009) nas falésias erodidas ao longo das praias e nas vertentes ingremes
dos vales, tendo, segundo o mesmo autor, litologicamente, as areias quartzosas, as argilas e os

siltes como sedimentos.

Esta unidade teve sua deposi¢do associada aos eventos cenozodicos de natureza
climatica e/ou tectdnica, que permitiram, durante o final do Terciario (Plioceno), ha
cerca de 2 milhdes de anos, o extenso recobrimento das superficies expostas do
embasamento, colmatando um relevo bastante movimentado (ALHEIROS, 1988 apud
FURRIER, 2007).

Segundo Alheiros et al. (1988), apud Furrier (2007), a deposicao dos sedimentos da
Formacao Barreiras se deu através de sistemas fluviais entrelagados desenvolvidos sobre
leques aluviais, representando a evolugdo de um sistema fluvial desenvolvido sob fortes

gradientes e clima predominantemente arido e sujeito a variagdes.

A facies de sistemas fluviais entrelagados apresenta depoésitos de granulometria
variada com cascalhos e areias grossas a finas, de coloragdo creme amarelado, com
intercalacdes de microclastos de argila siltica, indicativo de ambientes de
sedimentagdo calmo como, por exemplo, de planicie aluvial. A facies de leques é
constituida por conglomerados polimiticos de coloragdo creme-avermelhada, com
seixos e granulos subangulosos de quartzo e blocos de argila retrabalhada, em corpos
tabulares e lenticulares de até um metro de espessura, intercalados com camada
siltico-argilosa menos espessa. (ALHEIROS, 1988 apud FURRIER,2007)

Essa alterndncia argila/areia cria situagdes peculiares quanto a estabilidade das
encostas: se o talude cortado tiver como camada de topo a argila, esta segurard o
relevo, reduzindo a erosdo da camada subjacente; quando a camada de topo ¢ a areia,
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a alta infiltragdo em superficie favorecera a saturagdo, a erosdo na crista e possiveis
escorregamentos associados no talude. (COUTINHO E SEVERO, 2009)

As caracteristicas litologicas e estruturais da Formagdo Barreiras tornam-na bem
susceptiveis a erosdo, segundo Fernandes e Amaral (1996). Os autores afirmam que o territorio
estara protegido contra processos erosivos naturais quando recoberto pela Mata Atlantica, e
que, quando da remocdo da cobertura vegetal ou cortes sem as precaugdes necessarias, €
favorecido o desenvolvimento de ravinas de erosdo que ligeiramente evoluem para vogorocas,
devido a associa¢do de uma granula¢do predominantemente arenosa e inconsolidada com um
clima de elevados indices de precipitagdo, caracteristicos da Formacao Barreiras.

Relacionados a estabilidade de encostas, estdo os movimentos de massa. Na experiéncia
da Regido Metropolitana do Recife, segundo Coutinho e Severo (2009), os movimentos de
massa na Formagao Barreiras estdo geralmente relacionados a ocupagéo antropica desordenada,
que também atua aumentado a probabilidade de ocorréncia de processos erosivos. As principais

causas de movimentos de massa nessa unidade geologica estdo ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais fatores de causa de movimentos de massa em encostas da Formagdo Barreiras - RMR.
Antrépicos | Cortes na encosta

Aumento de carga no topo

Vazamento de tubulagdes

Infiltragdo de aguas servidas

Retirada da vegetagao superficial

Colocagdo de grandes arvores

Naturais | Geologia da area (heterogeneidade, contraste de permeabilidade /

resisténcia, contato de diferentes depdsitos, etc.)

Infiltra¢ao devido as chuvas

Fonte: Coutinho e Severo (2009).

Sobre a exploracdo de minerais na Formagao Barreiras, Barreto et al (2002) apud
Machado Filho et al. (2011) afirma que nao ha registro de que seja possivel, pois as crostas
lateriticas ndo apresentam suporte explorador, acontecendo, apenas, a extragdo de argila e
caulim.

No Estado da Paraiba, a Formagdo Barreiras repousa, de forma discordante, de oeste
para leste, sobre o embasamento cristalino e sobre as rochas sedimentares do Grupo Paraiba,
dispostas na Bacia Sedimentar Marginal Pernambuco-Paraiba.

A unidade litoestratigrafica basal da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba ¢

denominada de Formagdo Beberibe, [...] representada por um espesso pacote de arenitos com
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granulagdo variavel e com espessuras médias de 230 a 280 m, e maxima de 360 m (Leal ¢ Sa,

1998 apud Furrier, Araujo e Meneses, 2006).

Superposta a Formacdo Beberibe, repousa de forma concordante a Formagio
Gramame. Essa unidade carbonatica, de ambiente marinho raso, possui espessura
média inferior a 55 m, dos quais mais de dois ter¢os sdo representados por calcarios
argilosos cinzentos (Leal e Sa, 1998). Segundo Almeida (2000), a espessura maxima
encontrada para essa formagdo ¢ de 70 m. A Formag@o Maria Farinha representa a
continuacdo da sequéncia calcaria da Formagdo Gramame, sendo diferenciada apenas
pelo seu conteudo fossilifero, que é considerada de idade paleocénica-eocénica
inferior (Mabesoone,1994). Apresenta espessura maxima de 35 m, provavelmente
erodida em parte pela exposi¢do subaérea anterior a deposi¢do dos sedimentos
continentais da Formagdo Barreiras (Leal e Sa, 1998), que recobrem as unidades
anteriores. (FURRIER, ARAUIJO E MENESES, 2006)

Na diregdo leste-oeste, segundo o mapa geologico do Estado da Paraiba (Brasil, 2002),
a Formacao Barreiras alcanga extensoes variaveis, entre 30 a 50 km, enquanto que sua espessura
bastante variavel, atingindo, segundo (LEAL E SA, 1998 apud FURRIER, 2007) espessuras

maximas entre 70 e 80 m.

Os sedimentos da Formacgdo Barreiras provém basicamente dos produtos resultantes
da ag@o do intemperismo sobre o embasamento cristalino, localizado mais para o
interior do continente que, no Estado da Paraiba, seriam as rochas cristalinas do
Planalto da Borborema. Gopinath, Costa e Junior (1993), em analises
sedimentologicas realizadas na Formagdo Barreiras, no Estado da Paraiba,
constataram que as fontes dos sedimentos seriam granitos, gnaisses e xistos, que sdo
litologias predominantes no Planalto da Borborema. (FURRIER, 2007)

Na cidade de Jodo Pessoa, segundo Furrier (2007), ¢ muito comum a precipitacdo e
concentracdo de oxi-hidroxido de ferro e aluminio nos sedimentos da Formagdo Barreiras,
frequentemente observados nas falésias, formando niveis de ferricretes duros em varios
patamares e, principalmente, na base das mesmas.

No mapa geomorfologico de Jodo Pessoa gerado por Barbosa (2015) a area
correspondente a cobertura sedimentar de plataforma, composta pela Formagao Barreiras, foi
compartimentada, a partir dos padroes e tipos de formas de relevo, em trés denudacdes,

descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Denudagdes de relevo de Jodo Pessoa - PB.

Dt 31

= Dissecacdo tabular com entalhamento médio do vale de intensidade média (40 — 80 m);
= Dimenséo interfluvial média muito grande (> 1500 m);
= Ocupa 73 km? e 35% da area do municipio;

= Possui as maiores altitudes do municipio;

= Apresenta tabuleiros mais amplos com uma rede hidrografica menos densa;
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= Bairros integrantes: Torre, Estados, Mandacaru, Treze de Maio, Tambi4, Jaguaribe, Cruz das Armas,
Mussuré, Mumbaba e o bairro das Industrias, Brisamar e Jodo Agripino.

= Exploragdo: mineragdes de calcario e argila para a fabricacdo de cimento (legal e ilegal) e a extracdo de
calcario para fundagdes na construgdo civil.

Dt 21

= Dissecagdo em topos tabulares com entalhamento médio do vale fraco (20 — 40 m);

=  Dimensao interfluvial média muito grande (> 1500 m);

= QOcupa 78 km? e 38% da area do municipio;

= Bairros integrantes: Mangabeira, Jardim Cidade Universitaria, Bancarios, Agua Fria, Cuia, Ernesto
Geisel, Valentina, Portal do Sol, Barra do Gramame, Costa do Sol, Altiplano;

= Apresenta pontos de risco geologico por possuir rede hidrografica mais densa, com vales de elevadas

declividades.

Dc 31

Disposi¢édo do relevo forma superficies de topos convexos;

Ocupa 12,7 km? e 6% da area do municipio;

=  Bairros integrantes: Distrito Industrial, Funcionarios, Costa ¢ Silva e Ernani Satiro.

Fonte: Adaptado de Barbosa (2015).

2.2 Parametros de ensaios

Ensaios de campo e de laboratério sdo fundamentais na investigacdo do subsolo, que
objetiva a definicdo do perfil geotécnico do subsolo, com a identificagdo das camadas,
espessuras e tipos de solo, da posi¢do do nivel d’agua, e dos parametros mecanicos e hidraulicos
dos solos do perfil.

O procedimento mais adequado ¢ a utilizagdo de um método de ensaio que possibilite
uma perfilagem do subsolo e a estimativa dos parametros mecanicos de cada camada,
identificando as camadas criticas para que ensaios mais especificos sejam realizados, conforme
seja necessario, para a obtencao dos demais parametros de interesse.

A primeira etapa da investigagdo, no Brasil, ¢ comumente, a realizacdo de ensaios SPT,
que determinardo o programa complementar de ensaios (de campo e/ou de laboratério), a partir
das condi¢des geotécnicas e estruturais do projeto.

Desta forma, solos de comportamento especial (colapsiveis, expansivos, em processo

de adensamento), por exemplo, podem ter sua ocorréncia prevista ainda em fase preliminar,
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definindo os ensaios especiais necessarios a caracterizacdo de seu comportamento e sua
influéncia nas fundagdes.
Os principais parametros obtidos através dos ensaios geotécnicos, sdo 0s parametros

indices, de resisténcia e de deformabilidade.

2.2.1 Parametros Indices

a) Granulometria

Encontra-se, em um solo, particulas de diversos tamanhos, que nem sempre sao de facil
identificacdo porque, por exemplo, graos de areia podem estar envoltos por uma grande
quantidade de particulas argilosas, apresentando o mesmo aspecto de uma aglomeracao
formada exclusivamente por essas particulas argilosas.

Para o reconhecimento do tamanho dos gridos de um solo, realiza-se a andlise
granulométrica, que consiste em duas fases: peneiramento (limitada pela abertura da malha da
peneira de n° 200 — 0,075 mm) e sedimentacdo (baseada da Lei de Stokes, ¢ utilizada quando
ha interesse no conhecimento da distribui¢do granulométrica da por¢ao mais fina do solo).

Neste ensaio, ¢ importante a separagdo de todas as particulas com um produto quimico
chamado defloculante, para que sejam determinados os didmetros das particulas isoladas de
solo e nao dos flocos de solo.

Para diversas faixas de tamanhos de grdos, existem denominagdes especificas, na

medida em que crescem os graos: argila, silte, areia fina, areia média, areia grossa, pedregulho.

b) Indices de consisténcia

Na engenharia, a distribuicdo granulométrica do solo ndo ¢ suficiente para a
caracterizacdo do seu comportamento, uma vez que a fragdo e a composi¢cao mineraldgica de
finos dos solos tém grande influéncia neste aspecto.

Dada a complexidade de estudo dos minerais-argilas, utilizam-se, para identificar a
influéncia das particulas argilosas nos solos, analises diretas que se baseiam no comportamento
do solo na presenca de agua, empregando os ensaios e indices propostos por Atterberg,

adaptados e padronizados por Casagrande.

“Os limites de baseiam na constatacdo de que um solo argiloso ocorre com aspectos
bem distintos, conforme o seu teor de umidade. Quando muito umido, ele se comporta
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como um liquido; quando perde parte de sua agua, fica plastico; e quanto mais seco,
torna-se quebradi¢o”. (PINTO, 2006)

Os teores de umidade correspondentes as mudangas de estado (liquido, plastico e
quebradico) sdo os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP), sendo a diferenca entre eles,
o indice de plasticidade do solo (IP), que indica a faixa de valores em que o solo se apresenta
pléstico.

Define-se limite de liquidez como o teor de umidade do solo com o qual uma ranhura
nele feita requer 25 golpes para se fechar, em uma concha, enquanto que o limite de plasticidade
¢ definido como o menor teor de umidade com o qual se consegue moldar, rolando-se com a

palma da mao, um cilindro com 3 mm de didmetro.

¢) Umidade

Segundo Pinto (2006) s6 parte do volume total de um solo é ocupado por particulas
solidas, que se acomodam formando uma estrutura. O volume restante ¢ denominado,
costumeiramente, de “vazios”, embora esteja ocupado por 4gua ou ar.

Reconhecendo que o solo ¢ constituido de trés fases (particulas solidas, agua e ar), sua
umidade pode ser determinada pela pesagem do solo no seu estado natural, procedendo sua
secagem em estufa a 105°C até constancia de peso, e sua posterior pesagem. Conhecendo o
peso dos solidos (solo seco) — Ps — e o peso da agua (diferenga entre os pesos do solo natural e

seco) — P, — a umidade (w) ¢ calculada pela relacdo entre eles.

w=— (Equagdo 2.1)

d) Indices de vazios

O indice de vazios de um solo (e) consiste da relagdo entre o volume de vazios (Vv) e 0
volume das particulas solidas (Vs). Nao pode ser determinado diretamente, mas pode ser

determinado a partir de outros indices.

(Equagao 2.2)

®
I
SIS

e) Peso especifico

Os pesos especificos sdo relagdes entre pesos e volumes.
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O peso especifico dos solidos (ou dos graos) — (ys) — € definido por Pinto (2006) pela
relagdo entre o peso das particulas solidas (Ps) e o seu volume (Vs), sendo determinado em
laboratorio para cada solo, colocando-se um peso seco conhecido do solo em um picnémetro e,

completando-se com agua, determina-se o peso total.

“O peso do picndmetro completado s6 com agua, mais o peso do solo, menos o peso
do picndmetro com solo e agua, é o peso da agua que foi substituida pelo solo. Deste
peso calcula-se o volume de agua que foi substituido pelo solo e que é o volume do
solo. Com o peso e o volume, tem-se o peso especifico.” (PINTO, 2006)

Ps
Vs = (Equag@o 2.3)
V.

Pinto (2006) define peso especifico natural — (yn) — como a relacdo entre o peso total do
solo (Py) e seu volume total (Vt), sendo determinado através da moldagem de um cilindro do
solo com volume conhecido. O peso total dividido pelo volume ¢ o peso especifico natural. O
autor afirma que este pardmetro também pode ser determinado a partir de corpos irregulares,

determinando-se o volume por meio do peso imerso n’agua.
Py

= Equacao 2.4
v, (Equag )

Yn

Outros pesos especificos, como o aparente seco — (yq) —, 0 aparente saturado — (ysa) — €

0 submerso — (Ysub) —, s30 determinados através de correlagdes com os ja citados.

= V_n (Equagdo 2.5)
Ya 1+w quagao 2.
Vs T en .
VYsat = % (Equacio 2.6)
Vs
e=—-—1 (Equacio 2.7)
Ya
Vsub = Vn — Yw (Equagdo 2.8)

f) Densidade relativa ou Compacidade relativa

O indice de vazios pode expressar o estado em que se encontra uma areia, fornecendo,
no entanto, pouca informagao sobre seu comportamento, uma vez que, com o mesmo indice de
vazios, uma areia pode estar compacta e outra fofa. E necessario, entdo, confrontar o indice de
vazios natural com os indices de vazios maximo e minimo em que a areia pode se encontrar.

Desta forma, Terzaghi sugeriu o indice de Compacidade Relativa (CR) ou Densidade
Relativa (DR), a partir do qual as areias sdo classificadas em “muito fofas”, “fofas”, “de

99 ¢

compacidade média”, “compactas” e “muito compactas”, na medida em que o indice aumenta.
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€max — €nat
DR = —— (Equagdo 2.9)
€max — €min

“Em geral, areias compactas apresentam maior resisténcia e menor deformabilidade.
Estas caracteristicas, entre as diversas areias, dependem também de outros fatores,
como como a distribui¢do granulométrica e do formato dos grios. Entretanto, a
compacidade ¢ um fator importante”. (PINTO, 2006).

g) Consisténcia e Sensitividade

Manuseando uma argila, ¢ possivel perceber certa consisténcia desse material,
diferentemente das areas, que sdo desmanchadas facilmente. Desta forma, o estado de uma
argila ¢ determinado pela resisténcia apresentada por ela.

A quantificacdo da consisténcia das argilas pode ser feita por meio de ensaio de
compressao simples, que consiste na ruptura de um corpo de prova, geralmente cilindrico, por
compressdo. Dividindo-se a carga que leva o corpo de prova a ruptura pela area deste, obtém-
se a resisténcia a compressao simples deste solo, a partir da qual se classificam os solos, em
termos de consisténcia, em: muito mole, mole, média, rija, muito rija, ¢ dura.

A resisténcia das argilas depende, além do indice de vazios em que ela se encontra, do
arranjo entre os graos, uma vez que certas argilas, quando submetidas ao manuseio, ainda que
sem variacdo do indice de vazios, tém sua resisténcia diminuida. Este fenomeno é denominado
de “sensitividade da argila”.

A sensitividade da argila (S) foi denominada pela relagdo entre a resisténcia no estado
natural e no estado amolgado.

Resisténcia no estado indeformado
S = —— (Equacdo 2.10)
Resisténcia no estado amolgado

Com o aumento da sensibilidade, as argilas sdo classificadas em: “insensitiva”, “baixa
sensitividade”, “média sensitividade”, “sensitiva” e “ultra-sensitiva”.

“A sensitividade das argilas € uma caracteristica de grande importancia, pois indica que,
se a argila vier a sofrer uma ruptura, sua resisténcia apos esta ocorréncia ¢ bem menor”.

(PINTO,2006).

2.2.2  Parametros de Deformabilidade

“No ambito da teoria da Elasticidade Linear, deformabilidade dos solos é definida
pelos pardmetros basicos: o0 modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v).
As deformagdes causadas no solo dependem de sua composi¢do, indice de vazios,
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histérico de tensdes e maneira de aplicagdo da tensdo” (LAMBE e WHITMAN,
1969).

O solo ndo tem comportamento eldstico linear, o que significa que os valores de E e v
ndo sdo constantes e que parte das deformagdes € irreversivel (plastica). Sendo, as analises ndo
lineares-elastoplasticas, bastante complexas, simplifica-se o problema aproximando-se para
trechos lineares na faixa de tensdes em estudo, desde que as deformagdes sejam pequenas e que

0 carregamento seja monotonico.

a) Modulo de elasticidade

Também conhecido como modulo de Young, este parametro estabelece a relagdo entre

a tensdo normal e a deformacgao proveniente dessa tensdo em sua direcao.

Oy

E=— (Equagdo 2.11)
&2

b) Coeficiente de Poisson

Este coeficiente mede a deformacdo transversal para a aplicacdo de uma carga
longitudinal através da relagdo entre deformacdes ortogonais.

_ Etransversal
vV == (Equagio 2.12)
Slongitudinal

O sinal negativo da equacdo se deve a diferenca de sinais entre as deformagdes
transversais e longitudinais

Para as deformagoes iniciais, onde ¢ aproximadamente valida a teoria da elasticidade, o
coeficiente de Poisson varia com a deformacdo. Na areia, ele fica constante somente para
grandes deformagdes (ruptura do solo), sendo um valor maior que 0,5; o que ocorre quando ha
expansdo do material. O coeficiente de Poisson serd menor que 0,5 somente durante os

primeiros estagios de tensdo, onde ha a reducao de volume do material.
2.2.3 Parametros de Resisténcia
A partir do critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, a resisténcia dos solos ¢ definida

pelos parametros angulo de atrito (¢) e intercepto de coesdo (c). O atrito estd vinculado a tensao

normal aplicada ao solo.
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a) Angulo de atrito

A resisténcia do solo por atrito entre as particulas pode ser definida como a forca
tangencial necessaria ao deslizamento de um plano em outro paralelo a este, variando em fung¢ao
do coeficiente de atrito, sendo proporcional a for¢a normal ao plano. O dngulo formado entre a
forca normal e a resultante das forgas tangencial e normal, ¢ o angulo de atrito, sendo este o
angulo maximo que a forca cisalhante pode ter com a normal ao plano sem que haja
deslizamento.

As forgas transmitidas nos contatos entre graos de areia diferem daquelas entre as
particulas de argila, pois, na areia, a forca de contato ¢ maior, expulsando a agua da superficie
e permitindo o contato diretamente entre os graos, enquanto que nas argilas, o niimero de
particulas é muito superior, sendo menor a forga entre os contatos, e insuficiente para a expulsao

da dgua adsorvida pelas particulas, ficando, a 4gua, responsavel pela transmissdo das forgas.

b) Coesdo

O atrito entre os grdos do solo determina, essencialmente, sua resisténcia ao
cisalhamento, no entanto, em determinados tipos de solos, independente da forga normal, a
atracdo quimica entre particulas possui parcela significativa de resisténcia, denominada coesao
real.

Além da coesdo real, existe a aparente, presente principalmente em solos argilosos
umidos ndo saturados, determinada pela pressao capilar da agua, e desaparecendo a medida em

que o solo ¢ saturado.

2.3 Ensaio SPT

Investigacdo geotécnica de ampla utilizacdo no Brasil, a sondagem a percussdo de
simples reconhecimento (SPT) ¢, segundo Schnaid (2012), a mais popular, rotineira e
econdmica ferramenta de investigagdo em todo o mundo, e constitui-se em uma medida de
resisténcia dindmica, conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento.

O ensaio SPT permite classificar preliminarmente as camadas do subsolo atravessadas
(espessura, cor, textura ¢ compacidade/consisténcia), determinar o indice de resisténcia a
penetragdo (Nspr) € o nivel do lengol freatico; auxiliando ainda, na obtencdo da topografia do

terreno (levantamento da cota da boca do furo), da umidade natural do solo (em amostras
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coletadas durante o ensaio), e na criagdo de perfis estratigraficos ou mapas com as curvas de

isoespessuras, disponibilizando, assim, pardmetros essenciais a concepg¢do, dimensionamento,

analise e monitoramento de diversas obras civis. Ao final do ensaio também ¢ possivel

determinar o torque necessario para a rotacdo do amostrador-padrdo cravado e aproveitar a

perfuragdo para realizar outros ensaios.

No Brasil, o ensaio SPT ¢ normatizado pela ABNT - Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, através da NBR 6484 (2001) em termos de equipamento e procedimentos, permitindo
uma ampla explora¢do comparativa dos resultados.

Para a realizacdo da sondagem SPT, a aparelhagem padrdo compde-se de: torre com
roldana, tubos de revestimento, composi¢do de perfuracdo ou cravacdo, trado-concha ou
cavadeira, trado helicoidal, trépano de lavagem, amostrador-padrao, cabecas de bateria, martelo
padronizado para a cravacdo do amostrador, baldinho para esgotar o furo; medidor de nivel
d’agua, metro de balcdo, recipientes para amostras, bomba d’agua centrifuga motorizada, caixa
d’agua ou tambor com divisoria interna para decantacdo, e ferramentas gerais necessarias a
operacdo da aparelhagem. Os componentes estdo descritos a seguir, conforme NBR 6484
(ABNT, 2001).

a) Torre: ¢ formada por quatro tubos de aco de 5 m de comprimento cada, e possui
dispositivos para manobras durante a montagem das hastes e dos tubos de revestimento,
podendo, opcionalmente, apresentar guincho motorizado ou sarrilho para auxiliar nas
manobras;

b) Tubos de revestimento: tubos de agco com didmetro nominal interno 63,5 (Dexterno= 76.1
+ 5 mm e Dinterno = 68.8 £ 5 mm) e comprimentos de 1 m ou 2 m, que podem ser
emendados por meio de luvas e roscas;

c) Composigdo de perfuracdo: € constituida por hastes de agco com comprimentos de 1 m ou
2 m, didmetro nominal interno 25 (Dexterno= 33,4 &+ 2,5 mm ¢ Dinterno= 24,3 £ 5 mm) ¢
peso tedrico de 32 N/m, que sdo acopladas entre si por roscas e luvas, devidamente
atarraxadas, formando um conjunto retilineo;

d) Trado-concha: diametro de 100 £ 10 mm;

e) Trado helicoidal: sendo utilizado para a abertura dos furos de sondagem de, no minimo,
56 mm, seu diametro deve ser de 5 a 7 mm menor que o diametro interno do tubo de
revestimento, permitindo sua operacdo dentro deste, e liberando o caminho para que o
amostrador-padrao desca livremente.

f) Trépano ou pega de lavagem: ¢ uma pega de ago com extremidades biseladas, duas saidas

laterais para a agua (afastadas de 200 a 300 mm da extremidade), e didmetro nominal 25.
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A largura de sua lamina de ago deve ser de 3 a 5 mm menor que o didmetro interno do tubo
de revestimento.

Amostrador-padrdo: possuindo didmetro externo de 50,8 mm = 2 mm e didmetro interno
de 34,9 mm £ 2 mm, é constituido por cabega, corpo e sapata ou bico. A cabega possui dois
orificios laterais para a saida de agua e do ar, e uma valvula interna constituida por esfera
de aco recoberta de material inoxidavel. O corpo do amostrador é retilineco, sem
amassamentos, ondulagdes, denteamentos, estriamentos, rebordos ou qualquer
deformacao, podendo ou néo ser bipartido longitudinalmente. A sapata do amostrador é de
aco temperado, para melhor suporte dos esforcos ao qual é submetida, e deve estar isenta
de trincas, amassamentos, denteagdes, rebordos, ou qualquer deformacao.

Cabega de bater: elemento que recebe o impacto direto do martelo, ¢ constituido de um
tarugo de aco com diametro de 83 £ 5 mm, altura de 90 = 5 mm e massa nominal entre 3,5
kge 4,5 kg;

Martelo padronizado: utilizado para a cravagdo dos tubos de revestimento e da composigao
de hastes com amostrador, consiste de uma massa de ferro prismatica ou cilindrica de 65
kg, com um coxim de madeira dura encaixado na parte inferior para sua prote¢ao. Podendo
ser macico ou vazado, o martelo maci¢co possui haste-guia de 1,20 m de comprimento
fixada a sua face inferior, ao longo do eixo de simetria longitudinal do martelo, com uma
marca visivel a 0,75 m da base do coxim de madeira, enquanto que o martelo vazado tem
um furo central com didmetro de 44 mm e na parte superior da cabega de bater tem uma
haste-guia com diametro de 33,4 mm e comprimento de 1,20 m, com uma marca a 0,75 m
do topo da cabega de bater. A haste-guia do martelo ¢ sempre retilinea e perpendicular a
superficie que recebera o impacto do martelo.

Sistema de circulagdo de dgua: é constituido pela bomba d’agua centrifuga motorizada,
pela caixa d’agua para decantacdo e mangueiras de engate rapido.

O ensaio SPT ¢ executado em trés fases diferentes que se repetem, segundo Cintra e

Aoki (2008b) apud Lukiantchuki (2012) para cada metro de profundidade: perfuracdo, ensaio

de penetracdo dindmica e amostragem do solo.

A perfuragdo consiste na abertura do furo com um trado concha até o primeiro metro,

com um trado helicoidal para as profundidades subsequentes, € com o auxilio de um trépano e

com circulacdo de agua abaixo do nivel d’agua, segundo a norma brasileira NBR 6484 (ABNT,

2001).

Ap0s a perfuragdo do primeiro metro de subsolo, durante a interrupgdo da sondagem e

apos a limpeza do fundo do furo, tem inicio o ensaio de penetracdo, no qual o indice de
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resisténcia a penetracdo do solo (NSPT) sera determinado. O amostrador padrdo ¢ inserido no
furo e cravado no solo através de golpes do martelo padronizado de 65 kg que cai livremente
de uma altura de 0,75 m que sdo aplicados até que 0,45 m do amostrador tenham penetrado no
solo. Fernandes (2014) divide o ensaio de penetragdo em duas fases: os primeiros 0,15 m, no
qual o numero de golpes do martelo ¢ ignorado, servindo apenas para travessia do terreno mais
perturbado pela execugdo do furo; e os segundos e terceiros 0,15 m, cujos numeros de golpes
somados sdo representados por “N”, e serd o resultado do ensaio para cada camada.

A amostragem, por sua vez, ¢ realizada, apds a penetracdo do amostrador no solo,
retirando-o do terreno e abrindo-o para que o solo contido no interior do amostrador seja
identificado. Ainda em campo, o sondador realiza uma analise tactil visual para identificacao
de fragdes granulométricas predominantes, e posteriormente, em laboratério, o gedlogo ou
engenheiro geotécnico confirma o teste feito em campo e identifica as feicdes, caracterizando
geologicamente o material.

Posteriormente a retirada das amostras, a perfuracio por tradagem ou lavagem continua
por mais 0,55 m até o inicio do préoximo metro, onde o procedimento € repetido, persistindo até
o limite de sondagem especificado por norma ou dado pelo impenetravel no substrato rochoso.
Atingido o nivel do lencol freatico, ou um nivel impenetravel ao trado, o avango da escavagdo
passa a ser realizado com o trépano de lavagem com circulacdo de 4gua, conforme critérios da
NBR 6484, fazendo-se, obrigatoriamente, uso dos tubos de revestimentos e, em situagdes de
instabilidade das paredes da escavagdo, de lamas de estabilizagao.

A Figura 1 ilustra o procedimento.

Ap6s a realizagdo do ensaio SPT, ¢ elaborado o relatorio técnico da sondagem, no qual
os resultados do ensaio serdo representados em perfil grafico, que sera anexado ao croqui do
local do ensaio.

O relatorio apresenta, com as respectivas convengdes, segundo Anjos (2014),
informagdes como: local e tipo de obra, procedimento executivo (materiais, equipamentos e
normas de referéncia), localizacdo dos furos e da referéncia de nivel (RN) adotada, origem das
medidas das cotas de boca de furo, e os perfis de cada furo de sondagem graduados de metro a
metro. Cada perfil de sondagem mostra as camadas ou horizontes de solo atravessados com
suas devidas profundidades, identificagdo, classificagdo e convengdo grafica — conforme NBR
6484 (ABNT, 2001) e NBR 13441 (ABNT, 1995) —, as posicdes do nivel d’agua, o nimero de
golpes necessarios a cravagdo dos ultimos 0,30 m do amostrador (Nspr), a profundidade do

limite de sondagem, o niimero do furo de sondagem, a cota da boca do furo, as datas de inicio
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e término do ensaio, e os processos de perfuragdo empregados e profundidades atingidas: TH

para trado helicoidal, CA para circulacdo de 4gua; cota da boca do tubo de revestimento.

L'mmn motnr=bomba

Hastes de lavagem e peretragio

) Trépano de lovagem
J 0
r— U
Sentide de amslacho da agua 62 ou T3 mm
(a) (b)

Figura 1 - (a) ensaio SPT durante a cravagdo do amostrador padrio, e (b) avango da perfuragdo por meio de
trépano de lavagem.
Fonte: Ruver (2005).

O valor de Nspr varia de acordo com os equipamentos utilizados, desta forma, a
padronizacdo estabelecida pela NBR 6484 (ABNT, 2001) visa garantir que a energia fornecida
ao sistema seja a energia padrao (0,48 kN.m).

Técnicas de perfuracdo, equipamentos e procedimentos de ensaio, segundo Rodriguez
(2013), variam de um pais para o outro, em funcdo de fatores regionais e do grau de
desenvolvimento tecnologico no setor, resultando em uma falta de uniformidade de significado
dos resultados obtidos. O autor afirma que as principais diferencas estdo no método de
perfuragdo, no fluido estabilizante utilizado, no diametro do furo escavado, no mecanismo de
levantamento ¢ liberagdo de queda do martelo, na rigidez das hastes, na geometria do
amostrador e no método de cravagao.

Décourt (1989) citado por Rodriguez (2013), especifica, ainda, outros fatores
intervenientes nos valores de Nspt: o uso de cabo inadequado; lubrificagdo insuficiente da
roldana; excentricidade da cabeca de bater; a ndo utilizagdo da guia para a haste; falta de atencdo
na contagem dos golpes; limpeza inadequada do furo; falha na manutengéo da carga hidraulica;

uso de bomba de alta capacidade; comprimento da composicdo de hastes; amostrador
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deformado; peso da cabega de bater; obstrucdo do amostrador por pedregulhos; martelo sem
coxim de madeira; velocidade dos golpes; varia¢des nos intervalos de penetracdo; aumento do
diametro do furo sem usar o revestimento; registro inadequado dos solos, entre outros.

Sabendo que o indice NSPT esta diretamente relacionado com a parcela de energia que
¢ efetivamente transmitida ao amostrador durante a queda do martelo, Rodriguez (2013) afirma
ser possivel minimizar, ou até eliminar, a maioria dos fatores intervenientes apresentados,
fazendo a leitura da energia entregue ao amostrador e padronizando seu valor, através de
corre¢des. O autor cita Skemptonn (1986), que apresentou e consolidou a recomendagdo da
padronizagdo da energia em 60% da energia média padrdao, média mundial dos equipamentos
mais utilizados, e Décourt (1989), que sugeriu uma padronizacdo de energia em 72% para a
experiéncia brasileira, a partir da observa¢do de que o percentual de 60% ficava muito abaixo
da média dos equipamentos utilizados no Brasil.

Dentre os trabalhos mais importantes sobre a metodologia do ensaio de SPT. com base
na determinacdo da energia transferida ao amostrador, destacam-se, conforme Rodriguez
(2013): Palacios (1977), Schmertmann e Palacios (1979), Kovacs et al (1977, 1981, 1982),
Kovacs (1979) e Skempton (1986). Soares (2011) também cita alguns autores que vém
estudando a influéncia da energia de ensaio nos resultados do SPT: Belincanta (1998), Aoki e
Cintra (2000), Cavalcante (2002), Howie et. al. (2003), Neves (2004), Odebrecht et. al. (2005),
Aoki et al. (2007 e 2004), Schnaid et al. (2009a), e, mais recentemente, Lukiantchuki, Oliveira
e Esquivel (2011) e Lukiantchuki, Esquivel e Bernardes (2011).

A metodologia desenvolvida para a estimativa da energia fornecida representou um
grande avango na interpretacdo mais racional, possibilitando a comparagdo entre as
experiéncias adquiridas ao redor do globo. (RODRIGUEZ, 2013)

Segundo Schnaid (2000), sdo possiveis diversas aplicagdes dos ensaios de penetragao
dindmica (SPT) na engenharia geotécnica, partindo do simples reconhecimento e amostragem
do subsolo até a sua correlacdo com propriedades geotécnicas de seus materiais constituintes.
O autor apresenta, ainda, duas abordagens na interpretacdo dos resultados do SPT: métodos
diretos - aplicacdo dos resultados em expressdes empiricas e/ou semi-empiricas de previsao de
capacidade de carga ou recalques em elementos de fundacao, sem a utilizagdo de pardmetros
intermediarios - ¢ métodos indiretos — aplicagdo dos resultados para a previsdo de parametros
geotécnicos por meio de correlagdes com resultados de ensaios de laboratorio e/ou de campo.

Dentre as correlagdes possiveis a partir do SPT para a estimativa de parametros

geotécnicos, se destacam, segundo Fernandes (2014), o indice de compacidade de areias
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(SKEMPTON, 1986) e o angulo de resisténcia ao corte (DECOURT, 1989; US ARMY CORPS
OF ENGINEERS, 1993; HATANAKA e UCHIDA, 1996).

Soares (2011) apresenta outras correlagcdes propostas para estimativa de parametros de
comportamento do solo: correlagdes com o moédulo de deformabilidade em fungdo da
resisténcia de ponta do ensaio de cone (SCHMERTMANN, 1970), correlacdes utilizadas em
calculos de tensdao admissivel (MILITITSKY; SCHNAID, 1995), de capacidade de carga
(DECOURT; QUARESMA, 1978), de carga admissivel em elemento isolado de fundagdo com
uso de correlagdes com CPT (AOKI; VELLOSO, 1975), correlagdes para a determinagdo da
compacidade dos solos grossos e os estados de consisténcia dos solos finos (NBR 6484/2001),
para a obtencdo do modulo de deformabilidade de um terreno melhorado com estacas de
compactacio (ALVES; LOPES; ARAGAO, 2000), para a estimativa da tensdo admissivel em
fundagodes diretas por sapatas (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2003), e para a estimativa da
tensdo admissivel de solos argilosos e arenosos (TEIXEIRA, 1996).

Foram sugeridas, ainda, outras correlagdes com o Nspt para a caracterizacao dos solos
para: determinagdo da densidade relativa (GIBBS; HOLTZ, 1975) e (SKEMPTON, 1986);
conversdao da densidade relativa em angulo de atrito interno do solo (DE MELLO, 1971) e
(BOLTON, 1986); determinacdo de angulo de atrito interno do solo (TEIXEIRA, 1996),
(HATANAKA E UCHIDA, 1996), (PECK ET AL., 1974), (MITCHELL ET AL., 1978) e
(DECOURT, 1991); obten¢do da coesio ndo drenada (TEIXEIRA E GODOY, 1996) e
(ALONSO, 2010); e determinagio do modulo de elasticidade (DECOURT, 1995);
determinagdo do peso especifico (GODOY, 1972) e da tensdo admissivel (MILITITSKY E
SCHNAID, 1995).

Outra possivel aplicacdo dos resultados das sondagens SPT ¢ a criagdo de banco de
dados eletronicos, que tém se mostrado importantes instrumentos de gestdo, permitindo o
armazenamento e o tratamento geoestatistico de informacdes, além da modelagem digital, e da
elaboracdo de mapas tematicos, simplificando o acesso a informacgao.

Segundo Augusto Filho (2005a), citado por Soares (2011), a utilizacdo de banco de
dados eletronicos na gestdo urbana vem se ampliando e consolidando em paralelo ao
desenvolvimento e disseminagdo das ferramentas computacionais, no entanto, Soares (2011)
afirma que o emprego especifico de bancos de dados geotécnicos como instrumento de gestao
urbana ainda ndo conta com muitas experiéncias consolidadas nos municipios brasileiros.

Finalmente, apesar das criticas continuamente feitas a diversidade de procedimentos,
técnicas, e materiais utilizados na execu¢@o do ensaio SPT, este ainda é, segundo Rodriguez

(2013), o processo dominante na pratica de Engenharia de Fundagdes, principalmente no Brasil.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

ocupacao.

Neste capitulo sdo apresentadas diversas caracteristicas da area estudada, como
localizagdo, geologia, geomorfologia, pedologia, clima, geotecnia, hidrografia, vegetagdo e

3.1 Joao Pessoa

Sera apresentada, na sequéncia, a caracterizagdo da cidade de Jodo Pessoa, area de
estudo deste trabalho.
3.1.1 Localizagao

O municipio de Jodo Pessoa, capital da Paraiba, localiza-se na zona costeira do estado,

nas coordenadas 8°07’ S e 24°52° W, limitando-se, ao norte, com o municipio de Cabedelo, ao

sul com o municipio do Conde, a oeste com os municipios de Bayeux e Santa Rita, e a leste
com o Oceano Atlantico (Figura 2).
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Figura 2 - Localiza¢do do Municipio de Jodo Pessoa.
Fonte: o autor (2017).
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A cidade encontra-se na mesorregido da Zona da Mata Paraibana e Microrregiao de Jodo

Pessoa, apresentando-se com area total de 211,475 km? (IBGE, 2015).

3.1.2 Caracterizagdo Geologico-geomorfologica

Segundo Brasil (2002) mais de 80% do substrato geoldgico paraibano ¢ composto por
rochas pré-cambrianas, complementadas por bacias sedimentares, rochas vulcanicas cretaceas,
coberturas plataformais paledgenas/nedgenas e formagdes superficiais quaternarias.

Jodo Pessoa esta inserida no dominio geoldgico da Bacia Sedimentar Pernambuco-
Paraiba, que ocupa uma extensa faixa ao longo do litoral dos estados de Pernambuco, Paraiba
e Rio Grande do Norte, estendendo-se, segundo Feijo (1994 apud Brasil, 2002), desde a cidade
de Recife (PE), na qual é limitada pelo Lineamento Pernambuco, até o vale do rio Camaratuba,
norte de Jodo Pessoa (PB), separando-se da Bacia Potiguar a norte, pelo Alto de Touros, ¢ da
Bacia de Alagoas a sul, pelo Alto de Maragogi.

No estado da Paraiba, a Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba ¢ preenchida por
sedimentos de facies continentais e marinhas reunidas sob a denomina¢do de Grupo Paraiba.
Brasil (2002) subdivide esse grupo em trés formagdes: a Beberibe, a Gramame ¢ a Maria
Farinha. Capeando o Grupo Paraiba, porém nao fazendo parte dele, esta a Formagao Barreiras,
que ¢ uma unidade litoestratigrafica de idade miocénica, que se encontra localizada em faixa
que vai desde o estado do Amapa até o norte do Rio de Janeiro (ARAI, 2006 apud BARBOSA,
2015).

A situagdo estratigrafica das principais unidades geoldgicas presentes em Jodo Pessoa

foi resumida por Soares (2011) na tabela abaixo:

Tabela 3 - Resumo da situag@o estratigrafica das unidades geoldgicas da drea de estudo.

RA IDAll,)lflfi DO UNIDADES GEOLOGICAS
<« Sedimentos inconsolidados de origem aluvio-coluvionar.
S
8 QUATERN ARIO Sedimentos inconsolidados de origem marinha com contribuigdo fluvial.
&
(@) Sedimentos arenosos inconsolidados (dunas).
é TERCIARIO Argilitos, siltitos e arenitos brandos das Formagdes Riacho Morno (superior)
S e Guararapes (inferior) do Grupo Barreiras.
S
A ; Calcarios, calcarios argilosos e calcoarenitos da Formagdo Gramame do
m 9
= CRETACEO Grupo Paraiba.

Fonte: Soares (2011).
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Na tabela acima observam-se trés grandes unidades de sedimentos inconsolidados
recentes, do quartenario: os depdsitos aluvionares, os depdsitos marinhos com contribuigdo
fluvial e os depdsitos arenosos de origem predominantemente edlica. Soares (2011) caracteriza

essas unidades, e suas caracteristicas estdo organizadas no quadro a seguir.

Tabela 4 - Caracterizag@o das unidades de sedimentos inconsolidados recentes.
e Sedimentos predominantemente arenosos com lentes de
material siltoso e argilosos e niveis de cascalho variegado;

DEPOSITOS e Encontrados também em areas de sedimentos argilo-siltosos ricos em matéria
ALUVIOARES organica;
e Ocorrem nos vales das principais drenagens presentes na area de estudo (Rios
Paraiba, Gramame, Jaguaribe).

e Estreita faixa costeira (maior expressdo no extremo nordeste da area estudada);

o Constituidas de areias bem classificadas, de granula¢do fina a média e contendo

DEPOSITOS restos de animais marinhos (conchas);

MARINHOS o Constituem as praias e restingas atuais;

e Recebem contribui¢do de material mais fino (silte e argila) e matéria organica
nos estuarios das principais drenagens, podendo ocorrer areas de mangues.

e Origem e6lica e marinha (material retrabalhado);
DEPOSITOS e Constituidos por areias;
ARENOSOS e OQOcorrem na forma de bolsdes restritos nas porgdes central e leste

de area, sobre os platos, cerca de 40 metros acima do nivel de costa atual.
Fonte: Adaptado de Soares (2011).

Jodo Pessoa esta localizada, em maior parte, sobre a unidade geoldgica Formagdo
Barreiras. Essa unidade ocorre sob as formacdes quaternarias, e, conforme Barbosa (2015),
ocupa 67% da area total do municipio. Outras unidades do grupo Paraiba, com exce¢do da
Formagdo Maria Farinha, também afloram modestamente no municipio, como pode-se observar

na Tabela 5 e na Figura 3.

Tabela 5 - Unidades geoldgicas em km? e % do municipio de Jodo Pessoa.

Classes Area em km? Area em %
Aluvides e sedimentos de praia 71,79 32
Formacao Barreiras 136,57 67
Formagao Gramame 1,89 0,9
Formacéo Beberibe 1,22 0,1
Total 211,47 100

Fonte: Barbosa (2015).
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Figura 3 - Mapa geoldgico de Jodo Pessoa.
Fonte: Adaptado de Brasil (2002) por Barbosa (2015).

Quanto a espessura, a Formagao Barreiras apresenta-se com maior expressividade na
faixa litoranea, variando de 40 a 70 metros, podendo existir setores com espessuras maiores que
80 metros. Essas formacdes, segundo Mabesoone et al. (1972) e Bigarella (1975) apud Soares
(2011) sdao predominantemente constituidas por arenitos silticos-argilosos, argilas-siltosas e
leitos conglomeraticos, sem a presenca de fosseis; seus sedimentos sdo, comumente, mal
selecionados, com predominéncia de areia e argila; e suas cores variam entre avermelhadas,
variegadas e esbranquicadas (associadas a ocorréncia de intercalagdes cauliniticas).

Quanto a geomorfologia, pode-se dividir o municipio de Jodo Pessoa em dois grupos de
morfoesculturas: os Baixos Planaltos Costeiros (inseridos na macrocompactagdo dos Tabuleiros
Litoraneos), esculpidos sobre os sedimentos areno-argilosos mal consolidados da Formagao
Barreiras, € a Baixada Litoranea, formados sobre cobertura aluvial.

Barbosa (2015) afirma que os Baixos Planaltos Costeiros, superficies tabulares que
acompanham todo o litoral do nordestino brasileiro, cobrem a maior parte do municipio (79%
da area total), formando superficies aplainadas a suavemente convexas, enquanto que a Baixada
Litoranea, comumente areas planas de acumulagdo ou deposi¢ao de sedimentos de baixa

altitude, representa area menos expressiva (21% da area total), sendo composta pelas planicies
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fluviais, marinhas e intermareais, terragos e rampas de coliivio, compdem as regides adjacentes
aos rios, riachos, praias e suas retaguardas.

Segundo Soares (2011), os limites entre os Baixos Planaltos Costeiros e a planicie
marinha sdo assinalados por uma linha de falésias ativas, atualmente esculpidas por processos

marinhos, ou por uma linha de falésias inativas, nas quais os processos marinhos cessaram.

3.1.3 Pedologia

Referindo-se aos aspectos pedoldgicos de Jodo Pessoa, Jodo Pessoa (2012) afirma que
os solos apresentam caracteristicas gerais que os resumem em solos de aporte bruto marinho e
flivio-marinho, muito profundos, acidos e com pouca ou nenhuma vocacao agricola. Essas
caracteristicas, segundo Barbosa (2015), estdo associadas ao tipo de relevo e clima da cidade,
“sobretudo pela presenga de microrelevos, pela proximidade do mar, pelo nivel do lengol
fredtico e pela influéncia fluvio-marinha” Jodo Pessoa (2012).

A partir do Mapa Pedologico do Estado da Paraiba (2004) e do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999 e 2006), Nascimento (2008) apud Soares (2011)
caracterizou os solos de Jodao Pessoa, confirmando a predominéncia de Argilossolos Vermelho-
Amarelos sobre os Tabuleiros Litordneos da Formagdo Barreiras, frequentemente associados
aos Latossolos Vermelho-Amarelos e aos Espodossolos — arenosos e argilosos de baixa
fertilidade e lixiviados sobre os sedimentos terciarios. Ja nas planicies fluviais, segundo o autor,
os Neossolos Fluvicos ¢ os Gleissolos (de varzea aluviais e hidromorficos) se desenvolvem,
enquanto que nas planicies flivio-marinhas ocorrem os Solos Indiscriminados de Mangue e nas
marinhas sdo encontrados os Neossolos Quartzarénicos (arenosos de praia, restingas e corddes

litoraneos). O mapa da Figura 4 apresenta a configuragdo pedologica da cidade.
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Figura 4 - Solos de Jodo Pessoa.
Fonte: o autor (2017).

3.1.4 Clima e Aspectos Morfoclimaticos

Conforme classificagdo climatica de Koppen, o municipio de Jodo Pessoa

encontra-se sob o dominio do clima Tropical Chuvoso, com estagdo seca de verdo (As’). O



47

clima é quente e imido, com chuvas concentradas entre margo e agosto, ¢ periodos secos entre

setembro e dezembro, conforme observa-se na Figura 5.

Alvitude: 45m Climate: Am "C: 25.2 mm: 1888 L]

320 160 320

01 02 03 04 05 06 o7 08 a8 10 11 12

Figura 5 - Variagdo de pluviosidade ao logo do ano em Jodo Pessoa.
Fonte: modificado de http://pt.climate-data.org/ (Acessado em 07 de margo de 2017).

A pluviosidade média anual varia entre 1400 e 1800 mm por ano, conforme Barbosa
(2015).

Segundo Jodao Pessoa (2012), a area de estudo, pela proximidade do oceano e pela
latitude, apresenta grande homogeneidade sazonal e espacial de temperatura (que ¢ elevada
durante quase todo ano). A média das temperaturas minimas anuais ¢ de 23°C e das maximas ¢
de 28°C, configurando uma amplitude térmica anual de cerca de 5°C (caracteristica de climas
tropicais oceanicos).

No clima de Jodao Pessoa, quente ¢ umido, predomina, segundo Barbosa (2015), o
intemperismo quimico, favorecendo a formacdo de solos mais profundos, principalmente no
tipo de relevo deste municipio, que € tabular, e o processo de infiltragdo predomina sobre o de
escoamento (exceto em areas impermeabilizadas, tomadas pela urbanizacdo, nas quais o indice
de escoamento pode ser superior ao de infiltracdo). Assim, pela acdo do clima, as areas de maior
declividade de Jodo Pessoa, compostas por materiais sedimentares ¢ solos espessos, sofrem a
acdo do intemperismo quimico e a erosdo do solo, aumentando o risco de ocorréncia de
movimentos de massa, inclusive em relevos modificados pelo homem.

A abundancia de chuvas atrelada a impermeabilizacdo do solo pelo homem também

resulta na rapida elevag¢do do nivel da agua dos rios. Desta forma, em periodos de chuvas
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intensas, os rios podem ocupar e/ou ultrapassar suas planicies de inundagdo (margeadas por
habitacdes populares ribeirinhas, na maioria das vezes), potencializando o risco de ocorréncia
de enchentes.

Ha, portanto, forte relagdo entre os fendmenos climaticos e o relevo de Jodo Pessoa,
evidenciada pelo intemperismo e erosdo resultantes dos processos de escoamento e infiltracdo

de aguas pluviais, que se configuram como fortes agentes esculpidores do relevo.

3.1.5 Aspectos Geotécnicos

Tuma (2004) apud Soares (2011) aponta os principais usos e ocupacgdes do solo em Jodo
Pessoa: habitacionais, instalagdes industriais, pecudria, agricultura e mineragao.
Sobre potencial a erosdo, Tuma e Soares (2001) apud Soares (2011), apresenta as

consideragdes resumidas na Tabela 6.

Tabela 6 - Potencial Erosivo da Superficie de Jodo Pessoa.

Potencial Erosivo Localizacio / Observacio

e 19% da superficie total;

Margens dos rios (a partir do trabalho progressivo das dguas correntes nos
Alto materiais de cobertura onde os declives passam de 10%);

e  Beira-mar (erosdo marinha atua na destrui¢ao das saliéncias e reentrancias do
relevo representado pelas falésias abruptas da Formagdo Barreiras, na por¢ao
sudeste da cidade).

e 76% da area total

e  Terrenos com solos residuais (comportamento mecanico variavel em fungdo
da inclinagdo natural do terreno, protecdo da cobertura vegetal e o

Médio desenvolvimento de processos antropicos);

e Sulcos e ravinamentos (processos erosivos) mais visiveis nos horizontes
superficiais do solo em areas de desmatamento clandestino, de empréstimo
abandonadas, cortes de barrancos em vias de acesso e ocupagdes urbanas em
areas inadequadas.

e 5% da superficie total;

Baixo e  Terrenos de baixas altitudes e baixas declividades;

e Ao longo do litoral ou onde afloram litologias calcarias caracterizadas por

certa resisténcia mecanica.

Fonte: Adaptado de Soares (2011).

Segundo Soares (2011), no tocante a quantidade e variedade de materiais empregados
na construgdo civil, Jodo Pessoa apresenta um grande potencial geologico, representado por
extensos depositos de areia, de argilas e importantes jazidas de calcario. Grandes depositos de
areia, argila e cascalho ocorrem as margens do rio Paraiba do Norte, resultantes do processo
erosivo desencadeado pelo rio nos tabuleiros da Formacdo Barreiras, sendo, os materiais

argilosos usados para cerdmica comum (telhas e tijolos), e a areia e a brita como argamassas,
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concretos, etc. Nessas areas sdo visiveis os impactos ambientais gerados pela execugao irregular
das atividades de mineragdo. Camadas de calcario afloram apenas em areas topograficamente
arrasadas do terreno — uma vez que a posicao estratigrafica da Formag¢ao Gramame ¢ abaixo do
pacote sedimentar do Grupo Barreiras —, sendo, esse material, destinado, principalmente, a
fabricacdo de cimento. Apesar de parte da lavra deste material ser conduzida por empresas
legalizadas, também ocorre a extragdo por grupos de garimpeiros que operam na ilegalidade.
Sobre fundacdes, Soares (2005) apud Soares (2011) lista, em ondem de frequéncia, os
tipos de estacas mais utilizadas pela construcao civil em Jodo Pessoa: estacas de compactagio
(Tripé ou torre); estacas escavadas (perfuratriz sobre caminhdo); estacas Franki (Franki);
estacas metalicas (torre); estacas pré-moldadas de concreto (torre). A determinagao do tipo de
estaca a ser utilizada ¢ dependente do orgamento e dos equipamentos disponiveis. A Tabela 7
resume o relato de fundagdes em Jodo Pessoa citado por Soares (2011) a partir de Soares (2005),

que dividiu a cidade em duas areas: parte alta (em relagdo ao nivel do mar) e regido litoranea.

Tabela 7 - Tipos de Fundagdes em Jodo Pessoa.

Area Caracteristicas Soluc¢ao de Fundacgao
Predominancia  do  Grupo Estacas escavadas (perfuratriz sobre
Barreiras; caminhdo) — geralmente a 12 metros de
O perfil geotécnico comumente profundidade na regido da formagdo
apresenta solos coesivos (siltes barreiras ao norte do Rio Jaguaribe;

Parte Alta argilosos); Tubuldes a céu aberto;
Inexisténcia de lengol freatico Fundagdes diretas (superficiais) com
em perfis geotécnicos até profundidade entre 1 e 1,5 metros, ao sul
profundidades mais resistentes do Rio Jaguaribe (Bairros do Castelo
Branco, Bancérios, etc.).

O perfil geotécnico ¢é constituido Estacas escavadas e tubuldes a céu aberto
por solos granulares (areias, sdo inadequados para essa area
areias siltosas); Funda¢ao direta com estacas de
Lengol freatico presente nos compactagdo (Tripé ou torre);
perfis geotécnicos; Estacas metalicas (torre);

Regido Qcorrénc.i’a . de Famada Estacas pré-moldadas de concreto (torre);

Litoranea intermediaria compressivel de Estaca hélice-continua;

7,0m a 12,0m de profundidade Radier estaqueado.
(ora silte arenoso, ora silte
argiloso, ou argila siltosa mole);
Ocorréncia esporadica de argila
organica mole, de 13,5m a
23,0m de profundidade.

Fonte: Modificado de Soares (2011) apud Soares (2005).

3.1.6 Recursos Hidricos

Os recursos hidricos de superficie do municipio de Jodo Pessoa-PB sdo representados

pelas bacias hidrograficas do Paraiba e Gramame, além de outras sub-bacias, sendo, segundo
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Jodo Pessoa (2012), os rios Marés, Sanhaua, Jaguaribe ¢ Mumbaba-Gramame os grandes

provedores de agua da cidade. A Figura 6 apresenta as bacias hidrograficas da cidade
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Figura 6 - Bacias Hidrograficas de Jodo Pessoa
Fonte: o autor (2017).

O fluxo perene, com fluxo de agua continuo no leito, ¢ caracteristica de todas as bacias
hidrograficas de Jodo Pessoa, determinada pelas condi¢des climaticas

Segundo Jodo Pessoa (2012), a formagdo de aquiferos, em Jodo Pessoa, é favorecida
pelas condigdes geologicas, caracterizadas por sedimentos das Formagdes Barreiras, Gramame
e Beberibe. Os tipos litologicos e seus diversos arranjos estratigraficos sdo os responsaveis pela
formacao de diversos aquiferos, como o Beberibe, Gramame e Barreiras.

O aquifero Beberibe ¢ representado pela formacao de mesmo nome que se assenta direta

e discordantemente sobre o embasamento pré-cambriano, e aflora, em Jodo Pessoa, na barragem
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do Buraquinho, representando, por seu potencial de agua subterrdnea, o mais importante
aquifero do municipio. Furrier (2007) apud Soares (2011), atrela sua potencialidade hidrica a
sua profundidade (>100m) e a seu confinamento pelos calcarios das Formag¢do Gramame, em
sua por¢do mais oriental, que dificulta sua contaminacao.

A alimentagdo do aquifero Beberibe, segundo Soares (2011), ¢ feita de maneira direta,
pelas precipitacdes ao longo de suas faixas de exposi¢do planas e arenosas, ou indireta, por
meio de infiltragdo vertical do lencol freatico que lhe é sobreposto (Barreiras ou depositos
quaternarios).

O aquifero Gramame, por sua vez, possui a mesma denominagao do rio que corta Jodo
Pessoa na sua por¢do meridional, e aflora a noroeste de Jodo Pessoa, nos bairros do Roger,
Mandacaru e nas ilhas estuarinas do Stuart e Tiriri. Conforme Soares (2011), este aquifero,
referente aos calcarios, possui uma producdo de agua subterrdnea bastante reduzida e com
qualidade quimica insignificante, sendo, sua alimentagdo, feita de forma verticalmente
ascendente, quando proveniente do aquifero Beberibe e verticalmente descendente, a partir do
Barreiras ou dos sedimentos quaternarios, destacando a possibilidade de existéncia de uma
circulagdo carstica nos calcarios puros, apesar da baixa permeabilidade média desse aquifero
(por efeito da predominancia das camadas margosas).

J& o aquifero Barreiras, formado pelos sedimentos da Formacdo Barreiras, ocupa
expressiva extensdo na area da bacia do Jaguaribe, configurando-se como de grande
importancia para o municipio devido a sua producdo de dgua de boa qualidade, permitida por
sua heterogeneidade facioldgica e granulométrica que constituem um sistema freatico com
intercalagdes clastico-peliticas.

Soares (2011) afirma que, no geral, o aquifero Barreiras apresenta possibilidades
hidrolégicas relativamente fracas, devido a sua baixa permeabilidade, a existéncia de
ressurgéncias nas encostas dos vales, e a alimentagao dos rios; desempenhando, no entanto, um
papel importante como reservas de adgua subterrdnea, as quais sdo restritas aos niveis mais
arenosos e conglomeraticos, encerrados entre niveis mais finos e argilosos. A alimentacdo desse
aquifero ¢ feita, exclusivamente, pela infiltragdo das aguas das chuvas.

Existem, ainda, os aquiferos constituidos pelos depositos quartenarios. Estes sdo
aquiferos livres e estdo bem distribuidos pelas planicies aluviais e pela planicie litoranea.

Melo e Alves (2001) citado por Soares (2011) especificam, basicamente, dois sistemas
de aguas subterraneas que ocorrem em Jodo Pessoa: um livre, contido, sobretudo nos
sedimentos da Formacdo Barreiras e nos sedimentos inconsolidados do Quartenario, e, mais

restritamente, nos calcarios da Formac¢do Gramame e nos arenitos da Formacao Beberibe; € um
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confinado, contido nos sedimentos da Formacdo Beberibe, caso se encontrem sotopostos a

Formagdo Gramame, ou sob niveis confinantes, argilosos das Formagdes Barreiras.

3.1.7 Vegetacdo

Jodo Pessoa estd inserida no dominio da Mata Atlantica, formada, segundo Barbosa
(2008) apud Jodo Pessoa (2012), por um tipo florestal denominado de Mata dos Tabuleiros,
caracterizada pelo contato entre a vegetacdo de restinga e, predominantemente, a floresta
estacional semidecidual.

A vegetacao de Jodo Pessoa ¢ composta, basicamente, por matas fechadas, mangues,
restingas, matas ciliares e arborizacao urbana. No entanto, pode-se afirmar que, como efeito do

processo de urbanizagdo, a vegetacao natural na Planicie Litoranea estd bastante deteriorada.

3.1.8 Urbanizacdo

Barbosa (2015) em sessdo (a partir do qual foi baseado este item) sobre urbanizacao de
Jodo Pessoa, afirma que a cidade foi fundada em 1585, nas encostas das vertentes do rio
Sanhaud, subindo em direcdo aos tabuleiros costeiros - na sua regido central -, sendo cortada
por vales de rios que adicionou ao seu sitio planicies e vertentes - também alvos da ocupacdo e
da urbanizag@o.

Em 1910, a cidade ndo apresentava grande crescimento em sua extensao territorial, uma
vez que uma dolina de subsidéncia lenta, hoje chamada popularmente de Lagoa, era considerada
barreira contra a expansdo da cidade em dire¢@o ao leste. No final dos anos de 1910 e dos anos
de 1920 a 1950, segundo Barbosa (2015), foi fundado o Parque Sélon de Lucena e a lagoa foi
urbanizada, bem como o Parque Arruda Camara, o Ponto Cem Réis e varias pracas, levando a
ocupagdo de extensa parte da cidade alta e do atual centro historico. Foram realizadas, ainda,
melhorias nas areas de saneamento basico, saide, transporte e energia.

A Avenida Epitacio Pessoa foi aberta no ano de 1933 e foi a porta de entrada em dire¢do
a ocupacdo das planicies e terragos marinhos da zona litordnea, assim como as areas
adjacentes a elas, que sdo as areas de menores cotas altimétricas, compondo a Baixada
Litoranea.

Entre os anos de 1940 e 1950, conforme Maia (2000) apud Barbosa (2015), a expansdo
de Jodo Pessoa para Leste ja era consideravel, mas a cidade ainda apresentava algumas

caracteristicas rurais.
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Em 1960, com o recebimento de maiores recursos federais e intervengdes publicas,
foram implantados: o Campus da Universidade Federal da Paraiba, no bairro do Castelo Branco;
o anel viario, responsavel pela formacdo de algumas das vertentes antropogénicas
presentes por cortes de estrada; o Distrito Industrial e os conjuntos habitacionais, favorecendo
a expansdo em direcdo ao sul e sudeste do municipio, principalmente, por parte
da populagdo de renda média e média-baixa. No eixo de ligagdo com as praias foram
estabelecidas unidades habitacionais destinadas a populacdo de renda mais elevada,
contribuindo para a valorizagdo destes bairros e inicio do processo de ocupacdo permanente da
orla maritima.

Nos anos de 1970 a cidade de Jodo Pessoa atinge de forma significativa a faixa
litordnea, rompendo os limites rurais e naturais, engolindo sitios e fazendas e ocupando
vales de rios e manguezais. Em 1980, 98,98% da populacdo de Jodo Pessoa j4 era considerada
urbana (MAIA, 2000 apud BARBOSA,2015).

Ainda na década de 1980, a Avenida Epitacio Pessoa foi deixando de ser residencial e
transformando-se em uma avenida comercial, administrativa ¢ de servigcos, € entre os
bairros de Tambau e Manaira, principalmente, passou a se compor de um misto de prédios
comerciais e residenciais. Ainda na 4rea litorAnea norte, alguns outros bairros, hoje
considerados nobres, foram se instalando, como € o caso dos bairros do Bessa, Aeroclube e
Jardim Oceania, ambos construidos sobre os corddes litordneos que correspondem a restinga.

A acelerada expansdo da malha urbana do municipio aconteceu sem uma politica
adequada de planejamento urbano e veio acompanhada pela estratificag@o social do uso da terra
da cidade. O processo de urbanizagdo do municipio trouxe problemas urbanos, sociais e
ambientais, pois, paralelamente a construcdo de grandes bairros residenciais e comerciais,
acontecia o processo de empobrecimento urbano, com a ocupacao de areas de risco junto as

encostas e vales de rios pela populacdo de renda mais baixa, sem condicdes de residir em outras

areas, tornando obrigatdrias, a segregacdo e as condigdes precarias de vida.

3.1.9 Areas de Risco

O mapa da Figura 7 apresenta informagdes divulgadas pela CPRM em 2013, através do

Mapa de Geodiversidade da Paraiba, acerca da suscetibilidade a movimentos de massa e

inundagdes em Jodo Pessoa.
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Figura 7 - Mapa de Suscetibilidade de Jodo Pessoa.
Fonte: o autor (2017).

Até o ano de 2010, em Jodo Pessoa, havia 26 areas, dentre encostas ¢ margens de rios,
degradadas por ocupacdo irregular, susceptiveis a desmoronamentos, deslizamentos e/ou
alagamentos. Estimava-se uma populacao total de 38.145 e 8.163 domicilios nesses pontos de
vulnerabilidade.

A Tabela 8 apresenta a distribui¢do dos nimeros acima citados entre as 26 comunidades

e os tipos de risco encontrados nessas areas.



Tabela 8 - Areas degradadas por ocupagio irregular - encostas e margens de rios.
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Tipos de Risco

NO

Comunidade

Populacao

Domicilios

Desmoronamento

Deslizamento

Alagamento

0.1

Saturnino de Brito
(Bairro: Trincheiras)

2.100,00

500,00

X

X

0.2

Santa Clara
(Bairro: Castelo
Branco)

1.750,00

350,00

X

X

0.3

Sdo Rafael
(Bairro: Castelo
Branco)

1.800,00

345,00

0.4

Tito Silva
(Bairro: Miramar)

1.900,00

380,00

0.5

Sao José
(Bairro: Sao José)

2.000,00

402,00

0.6

Sao Judas Tadeu
(Bairro: Alto do
Mateus)

1.030,00

206,00

0.7

Boa Esperanca
(Bairro: Cristo)

5.200,00

1.050,00

0.8

Maria de Nazaré
(Bairro:
Funcionarios II)

2.250,00

500,00

0.9

Riacho/Riachinho
(Bairro: Jardim 13
de maio)

950,00

210,00

0.10

Chatuba
(Bairro: Manaira)

1.900,00

361,00

0.11

Sta. Emilia de
Rodath
(Bairro: Ilha do
Bispo)

1.700,00

400,00

0.12

Porto do Capim
(Bairro: Varadouro)

550,00

130,00

0.13

Filipéia
(Bairro: Tambid)

205,00

41,00

0.14

Beira da Linha
(Bairro: Alto do
Mateus)

1.400,00

280,00

0.15

Barreira do Cabo
Branco (Bairro:
Cabo Branco)

450,00

90,00

0.16

Comunidade "S"
(Bairro: Roger)

930,00

193,00

0.17

Sta. Barbara (Bairro:
Valentina)

1.500,00

300,00

0.18

Nova Republica
(Bairro: Geisel)

2.200,00

480,00

0.19

Arame (Bairro:
Grotdo)

450,00

100,00

0.20

Bananeiras (Bairro:
Grotao)

1.100,00

240,00

0.21

Porto de Jodo Tota
(Bairro: Mandacaru)

2.500,00

600,00

T T B B el

0.22

Jardim Coqueiral
(Bairro: Mandacaru)

3.300,00

760,00
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Rua Ari Barroso

0.23 | (Bairro: Alto do 180,00 45,00 X X
Mateus)

0.24 | Sao Geraldo 100,00 25,00 X X
KM-19/ BR-230

0.25 | (Bairro: Castelo 340,00 85,00 X X
Branco)
Renascer - I (Bairro:
Distrito

L Mecénico/Varadouro 360,00 90,00 X X
)

TOTAIS 38.145,00 8.163,00 23 21 14

Fonte: Paraiba (2016).

3.2 Bairro Castelo Branco

A seguir sera caracterizado o bairro do Castelo Branco, especialmente a area onde foram
coletadas amostras indeformadas e realizada uma sondagem, dentro da Comunidade Santa

Clara.

3.2.1 Localizacao

A encosta estudada neste trabalho esta localizada na comunidade Santa Clara, um dos
15 setores censitarios do bairro Castelo Branco, na cidade de Jodo Pessoa, capital da Paraiba,
conforme Figura 8.

O Castelo Branco, um dos 64 bairros da area urbana da capital paraibana, apresenta,
segundo o IBGE (2010), uma populagdo de 11.642 habitantes, 1,61% da populacio pessoense,

e uma extensao territorial de 3,7 Km?2.
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Figura 8 - Localizacdo do bairro Castelo Branco e da encosta estudada.
Fonte: o autor (2017).

3.2.2 Caracteristicas Gerais

A comunidade Santa Clara ocupa uma area aproximada de 7,287 ha, segundo dados da
Coordenadoria Municipal de Defesa Civil — COMDEC — em Joao Pessoa (2013), apresentando
ocupacdo espontanea ¢ desordenada.

Com um numero aproximado de 350 domicilios, esta comunidade dispde de uma
populacdo média de 1.750 habitantes, conforme dados da COMDEC em Jodo Pessoa (2016).

O inicio de ocupacdo da Santa Clara data de 44 anos atras, com a tomada dos taludes
por familias de baixa renda oriundas de outras cidades e bairros vizinhos, as quais se
expandiram para as margens do Rio Jaguaribe, edificando moradias nos topos e sopés das
encostas, dando forma a um aglomerado subnormal, com o poder publico ausente ¢ habitagdes
carentes, contribuindo para o atual cendrio de risco.

A infraestrutura da comunidade ¢ dada por rede de dgua e elétrica, iluminacao publica,
coleta de lixo, telefones publicos, drenagem deficiente (apenas uma parte da comunidade ¢é

atendida), rede parcial de esgoto (com alguns trechos a céu aberto), e pavimentacdo com

paralelepipedo em apenas trés ruas (as principais).



58

O cenario € bastante vulneravel. A maioria das edificagdes estd em area de grandes
inclinagdes, com riscos de desabamentos por deslizamentos; as ruas sdo becos estreitos com
circulagdo inadequada para a populagdo; moradias precarias estdo localizadas a poucos metros
do emissario da rede de agua que passa pela regido, colocando os moradores em risco pelo
rompimento desta adutora.

As edificagdes, em alvenaria, mistas e em taipa, sdo de uso fundamentalmente
residencial, havendo, ainda, pequenos comércios, e estdo situadas em terras de propriedade do
Estado e do Municipio.

A comunidade Santa Clara é, segundo a Tabela 8, a 11* comunidade mais populosa,
entre aquelas localizadas em areas de risco, abrigando uma populacao de 1.750 habitantes e 350
domicilios, apresentando, ainda, riscos de desmoronamento, deslizamento e alagamento.
Atualmente, segundo dados da COMDEC, 38 desses domicilios estdo em areas com alta
susceptibilidade de ocorréncia de deslizamentos.

Um mapeamento de areas de risco realizado por Soares et al. (2015) nesta comunidade,
dividiu-a em 29 setores de risco. O mapeamento foi realizado em conformidade com a
metodologia sugerida pelo Ministério das Cidades, através de uma andlise qualitativa e o
zoneamento de risco. A setorizagdo realizada esta apresentada na Figura 9. A area R4 apontada

nesta figura diz respeito a encosta estudada neste trabalho.

B Rl — R ) BAIX
A 1%
Figura 9 - Setorizagdo da Comunidade Santa Clara.

Fonte: Soares et al (2015).

Cada um dos setores acima foi classificado segundo suas caracteristicas. Setores de grau

muito alto, alto e médio apresentam risco de desmoronamento, primordialmente em virtude da
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acdo humana, com o langamento de lixo e aguas servidas nas encostas, com a auséncia de rede
de drenagem, e com a constru¢do indevida de edifica¢des, por exemplo.

Apos a setorizagdo da comunidade, observou-se que dentre os 29 setores, 8 (27,6%)
apresentaram grau de risco muito alto e alto, 4 (13,8%) foram classificados com risco médio, ¢
17 (58,6%) sdo de grau de risco baixo. Sdo aproximadamente 500 habitantes em zona de alto

risco, 250 em médio risco ¢ 1050 em baixo risco.

3.2.3 Caracteristicas Fisiograficas

Localizado na bacia hidrografica do Rio Paraiba, em uma regido na qual o sistema de
aquiferos ¢ o Paraiba-Pernambuco, que ocupa, segundo Paraiba (2006), uma area média de
3.400 km? na regiao litoranea (leste do estado da Paraiba), o Castelo Branco ¢ um bairro firmado
sobre os Tabuleiros Litoraneos, em um talude de corte de constitui¢do geomorfologica
caracterizada pelos sedimentos mal consolidados da Formagdo Barreiras, banhado por um
trecho do Rio Jaguaribe. A Figura 10 apresenta a geomorfologia encontrada no bairro.

A vegetagdo dos taludes ¢é do tipo rasteira, apresentando arvores de grande porte.

Segundo o Brasil (2013) a comunidade estd inserida na unidade Geoambiental dos
Tabuleiros Costeiros, apresentando uma altitude média de 50 a 100 metros, ¢ compreendendo
platds de origem sedimentar, com grau de entalhamento variavel, ora com vales estreitos e
encostas abruptas, ora abertos com encostas suaves e fundos com amplas varzeas, sendo, o solo,
de modo geral, profundos e de baixa fertilidade natural.

A Figura 11 apresenta as curvas de nivel da area estudada, bem como a locacdo dos

pontos de coleta de amostras na encosta.
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Figura 10 - Geomorfologia do bairro do Castelo Branco - Jodo Pessoa - PB.
Fonte: o autor (2017).
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Figura 11 - Curvas de nivel do bairro do Castelo Branco em Jodo Pessoa - PB.
Fonte: o autor (2017).

3.2.4 Registros Fotograficos

As imagens a seguir apresentam a realidade atual da encosta em estudo.

- - S . g r . e
b M T S
y ; . e = - N

Figura 12 - Imagem aérea da Comunidade Santa Clara.
Fonte: Google Earth. Acesso em 20 de abril de 2016.
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Figura 13 - Comunidade vista da BR-230.
Fonte: o autor (2016).

Figura 14 - Topo da Encosta (rua calgada).
Fonte: o autor (2016).

-

Figura 15 - Visao Geral da Topografia da Comunidade.
Fonte: o autor (2016).
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Figura 16 - Sistema de Drenagem da Comunidade (a Céu Aberto) com Recebimento de Aguas Servidas.
Fonte: o autor (2017).

Figura 17 - Vista Frontal da Encosta Estudada.
Fonte: o autor (2016).
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4 METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS

Neste capitulo estdo descritos os materiais, equipamentos e métodos utilizados durante
esta pesquisa. A pesquisa ¢ de abordagem qualitativa e quantitativa, constituindo-se de um
trabalho de campo e de laboratdrio de natureza exploratoria e explicativa que visa a obtengao
de pardmetros para a caracterizacdo da Formagdo Barreiras da cidade de Jodo Pessoa, e a

determinagdo de parametros geotécnicos de uma encosta com alta classificagdo de risco.

4.1 Estrutura da pesquisa

As principais etapas da pesquisa estdo esquematizadas a seguir.

fCoIeta e Tratamento de
Dados
/- . N\ eCaptagio de mapas;
Planejamento eCaptagdo, sele¢do e
eEstudo de literatura organizagdo de boletins de
preliminar; sondagem em formagdes
eDefini¢do do tema e barreiras
objetivos; Fundamentacgao tedrica *Estruturagdo e

alimentacdo da planilha do
banco de dados das

eDefinicdo de estratégias

- *Obtenc¢do de conhecimento
para obtencgdo de

sobre o tema, a fim de

informagdes; atender ao que foi sondagens;
eDefini¢do das ferramentas determinado no *Exportacéo do banco de
para agrupamento, planejamento. dados para o software de
tratamento e divulgacdo geoprocessamento;
dos dados; eInvestigagdo geotécnica de
eDefini¢io da drea de campo e de laboratério;
estudo geral e da area de eEstruturagdo das planilhas
kfoco. / dos ensaios de campo e
laboratério;
eEntrada dos dados dos
Kensaios nas planilhas. /
(nare )
Andlise dos resultados Andlise do banco de
- dados de Sondagens
Conclusoes eInterpretacdo do banco de Verifi ibilidade d
: eVerificar possibilidade de
eElaboragéo das conclusdes dados gerado a partir dos P

boletins de sondagem; agrupamento dos boletins
de sondagens a partir de
parametros pré-definidos
para a identificagdao de

\_ perfis tipicos. Y,

obtidas na pesquisa;

eDesdobramento do estudo. *Interpretacdo dos

resultados das
investigagOes geotécnicas.

Figura 18 - Metodologia da pesquisa.
Fonte: o autor (2016).
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4.2 Planejamento e fundamentos tedricos

Nesta etapa da pesquisa foram desenvolvidas atividades que orientassem o trabalho. Um
estudo tedrico preliminar foi realizado, a fim de que o tema fosse definido, bem como os
objetivos tragados.

Em virtude da natureza do trabalho, que requeria a coleta de dados diversos, foram
definidas, ainda nesta etapa, a area de estudo e as estratégias para a obtengdo das informagdes
necessarias. O municipio de Jodo Pessoa (PB) foi escolhido pela possibilidade de acesso a
boletins de sondagem a percussao na regido e pela facilidade de acesso a pontos de coleta de
amostras e ensaios. O foco dado a uma comunidade do bairro Castelo Branco foi determinado
por questdes sociais, uma vez que a area ¢ de alto risco.

As estratégias para a coleta de informagdes foram:

e Estabelecimento de comunicacdo direta com a diretoria da Coordenadoria Municipal de
Defesa Civil (COMDEC), que cedeu informacdes sobre as areas de risco da cidade e
acompanhou a sondagem e as coletas de amostra realizadas, garantindo acesso seguro a
comunidade;

e Contato com Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) — que
forneceu informacoes técnicas sobre as formacdes barreiras, através de relatorios;

e Comunicagdo com a Secretaria do Meio Ambiente de Jodo Pessoa (SEMAM), que cedeu o
mapa de pedologia em formato compativel com o programa ArcGIS®, e com a Secretaria de
Planejamento de Jodo Pessoa (SEPLAN), que disponibilizou as curvas de nivel da cidade; e

e Parceria com a empresa Engeobase Engenharia de Fundagdes LTDA, que colaborou com a
realizacdo de uma sondagem a percussao na comunidade Santa Clara e com o fornecimento
de outros 20 boletins de sondagem de Jodo Pessoa, e com a empresa Concresolo Consultoria
em Concreto e Solos LTDA, que cedeu 49 boletins de sondagem a percussao realizados na
cidade.

Finalmente, foram definidas as ferramentas para agrupamento, tratamento e divulgacao
dos dados. O agrupamento e o tratamento das informagdes obtidas através da andlise das
sondagens e o tratamento dos dados determinados nas investigagdes geotécnicas foram feitos
através do software Microsoft Excel, tendo em vista a simplicidade de exportacdo dos dados
deste programa para outros. Quanto a divulgacao dos resultados, ela foi feita através de graficos
gerados no Excel®, imagens criadas no AutoCAD® e de mapas criados no SIG ArcGIS®,

software que agrega fun¢des de gerenciamento e analise de uma base de dados de natureza



66

espacial, caracteristica das varidveis geotécnicas estudadas, e que foi utilizado por facilidade de
acesso.

Apds o planejamento, teve inicio a fase destinada a consolidagdo do conhecimento
técnico teodrico sobre os temas envolvidos nesta pesquisa. Esta etapa do trabalho foi sintetizada

no Capitulo 2.

4.3 Coleta e tratamento de dados

A etapa de coleta e tratamento de dados envolveu diversas etapas, estando elas descritas

na sequéncia.

4.3.1 Mapas e Cartas

O mapa politico-administrativo de Jodo Pessoa foi obtido no site do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), através do canal de mapas, que disponibiliza uma grande
diversidade de mapas em formato compativel com o ArcGIS®. Este mapa data de 2010.

A carta topografica da cidade de Jodo Pessoa foi cedida pela Secretaria de Planejamento.
Foi disponibilizado um arquivo em formato compativel com o ArcGIS®, datado de 2011,
apresentando um desnivel de um metro entre as curvas de nivel.

O mapa geomorfologico utilizado neste trabalho foi o proposto por Barbosa (2015) para
a cidade de Jodo Pessoa. O arquivo em formato compativel com o ArcGis® foi cedido pela
propria autora.

Outros mapas e cartas tematicas, necessarios a caracterizagdo do municipio de Jodo
Pessoa, sdo de dominio publico e foram obtidos nos sites de importantes entidades, tais quais:

e [BGE: Vegetacdo e Clima;
e CPRM: Altimetria, Revelo e Risco Geologico;

o AESA: Sistemas Aquiferos e Bacias Hidrograficas.
4.3.2 Captaglo, Selecdo e Organizagdo de Boletins de Sondagem em Formagoes Barreiras
A captag@o, selecdo e organizacdo dos boletins de sondagens foram realizadas em Jodo

Pessoa-PB. Os boletins foram cedidos pelas empresas Engeobase ¢ Concresolo, atuantes na

area de investigacdes geotécnicas na cidade de Jodo Pessoa — PB.
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As empresas, foram solicitadas sondagens realizadas nos bairros localizados sobre a
Formagdo Barreiras, conforme mapa geomorfologico de Jodo Pessoa fornecido por Barbosa
(2015). Ambas realizam as sondagens segundo as normas vigentes da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), tais quais: NBR 9603 (1986) — Sondagem a Trado; NBR 6484
(2001) — Solos: Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT — Método de Ensaio; e NBR
6502 — Rochas e Solos: Terminologia; NBR 13441 — Rochas e Solos: Simbologia.

Cada furo de sondagem € nivelado em relacdo a referéncia de nivel (RN) utilizada, com
cota arbitrada de 0,0 m. Para cada furo ¢ apresentado, no relatorio de sondagem, um perfil,
contendo as seguintes informacdes: tipos de solo, suas caracteristicas (cor, compacidade e
granulometria) e suas respectivas profundidades de ocorréncia; posi¢ao do nivel d’agua, quando
este ¢ encontrado durante o ensaio; indices de resisténcia a penetracao (Nspr) a cada metro; cota
do furo em relacdo ao RN adotado; obra associada; endereco do local onde o furo foi realizado,
com nome da rua, nimero do terreno e bairro; data da realizagdo da sondagem; cota da boca do
furo; e profundidade do impenetravel ou limite de sondagem.

Obtiveram-se 69 boletins de sondagem com as empresas, € um outro boletim foi
resultado de um ensaio SPT realizado na area de estudo, totalizando 70 boletins de sondagem,
os quais foram agrupados com base nas caracteristicas mais argilosas ou arenosas dos solos, ¢
nos comportamentos crescentes ou variaveis dos graficos de penetragao.

Na classificag@o realizada, solos classificados nos boletins de sondagem como “siltes
argilosos” foram considerados solos argilosos, ¢ aqueles classificados como “siltes arenosos”,
foram considerados solos arenosos, simplesmente.

Perfis representativos das categorias definidas estdo apresentados no anexo deste
trabalho — sendo um perfil para cada categoria —, tendo sido escolhidos por corresponderem,

graficamente, 2 uma média dos perfis que compdem cada categoria.

4.3.3 Estruturagdo e Alimentacao das Planilhas do Banco de Dados das Sondagens

Para a captura e armazenamento dos dados fornecidos nos boletins de sondagem foi
estruturada uma tabela, no programa Microsoft Excel, em funcdo das informacdes disponiveis.
A cada furo de sondagem foi associado um nimero de ordem (de 1 a 70, sendo o perfil
de namero 15, aquele obtido no ensaio SPT realizado na encosta), e os dados apresentados para
cada furo foram: coordenadas x e y de cada ponto; empresa responsavel pelo ensaio; nivel de
agua; data de realizacdo do ensaio; bairro de localizagdo; compartimenta¢do geologica na qual

o ponto esta inserido; profundidade do topo e base das camadas de solo; caracteristicas das
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amostras de solo (cor, compacidade e granulometria); valores do indice de resisténcia a
penetragdo Nspr nos topos e bases das camadas de solo, bem como o seu valor médio; e a
profundidade do impenetravel ou limite de sondagem.

A configuracdo da tabela ¢ bastante simples: a primeira linha contém os titulos dos
atributos que serdo extraidos de cada boletim de sondagem, e as linhas subsequentes apresentam
as informagdes, sendo que cada linha corresponde a um boletim de sondagem.

Concluida a elaboracdo da planilha, seu preenchimento foi necessario. Devido a
auséncia de coordenadas georreferenciadas nos boletins de sondagem, os furos foram
localizados a partir das informagdes apresentadas nos croquis existentes (nome da rua, niimero
de lote, bairro, etc.). A localizacdo dos furos foi realizada com o auxilio do software Google
Earth versao 7.3.0, e suas coordenadas x e y foram obtidas.

Foi possivel localizar todos os 70 furos de sondagem recebidos da Engeobase e da
Concresolo, sendo uma média de 3 furos por lote de terreno. A Figura 19 apresenta a locagao
dos boletins de sondagens sobre o0 mapa geomorfologico de Jodao Pessoa (que também apresenta
a geologia da cidade) e a Figura 20 apresenta a distribuicdo destes nos bairros da cidade. E
importante observar que todos os 70 furos foram inseridos no grafico, no entanto, devido a
proximidade entre alguns deles e a escala do mapa, houveram algumas superposi¢des.

A tabela elaborada e preenchida foi, posteriormente, vinculada ao programa ArcGis,
tornando-se uma planilha de atributos, através da qual foi possivel o agrupamento, isolamento,

e extracdo de diversas informagdes espaciais a partir das ferramentas do SIG.



35°0'W 34°55'W 34°50'W
Capedglo
4 Q
(IL.. 1
Santa Rita
%
=)
R Atpm
N
—— — T
1] 1,5 3

® Sondagens

69

Tipos de formas de Morfoescultura Morfoestrutura
relevo
Actf
Actpf
f 4
he Baixada litordnea Sedimentos
Api Quaternarios
Atpf
Atpm
N o
- Dt (Entalhamente | Baixos planaltos Cobg:u;rlzt:?::rnl::ntar
médio dos vales) costeiros (Formacsio Barreiras)
Ot (Entalhamento
- forte dos vales)

FORMAS DE ACUMULAGAO

A - Acumulacao

Atpf - Formas de terrago e planicie fluvial

Api - Formas de planicies intermareais

Apf - Formas de planicies fluviais

Atpm - Formas de terragos e planicies marinhas
Actpf - Formas de collvio, terrago e planicies fluviais
Actf - Formas de coliivio e terragos fluviais

FORMAS DE DENUDAGAO
D - denudagio

Dt - denudagdo com formas tabulares
Dc - denudacdo com formas convexas

| LUMITES MUNICIPAIS

P

Massa d'agua .- Curso d'agua

Sistema de Cordenadas Geodésicas
Dados de Geomorfologia extraidos da Dissertagéo de Tamires Barbosa (2015)
Sisterna Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000 / Base de dados extraida do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

E:;;};? JGEGEP ﬁﬁfu p

Figura 19 - Locagao dos boletins de sondagens sobre o mapa geomorfoldgico de Joao Pessoa-PB.
Fonte: o autor (2017).
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Figura 20 - Distribuicdo dos Boletins de Sondagem na Area de Estudo.
Fonte: o autor (2017).

4.3.4 Exportagao do Banco de Dados Para o Software de Geoprocessamento;

A planilha com o banco de dados das sondagens foi exportada para o ArcGis e

sobreposta aos demais mapas obtidos, com o cuidado de que todos os mapas estivessem no

mesmo sistema de coordenadas geograficas.

Desta forma, os boletins de sondagem foram distribuidos espacialmente conforme suas

coordenadas x e y, permitindo a determinagdo das caracteristicas que cada mapa apresentava
para cada ponto.

O tratamento dos dados foi realizado pontualmente, uma vez que o numero de

sondagens é pequeno quando comparado a area de estudo, ¢ suas distribui¢cdes bastante

modestas. A realizacdo de interpolacdes para a delimitacdo de areas ou zonas caracteristicas,

informagdes pouco confiaveis.

apesar de possivel, ndo era recomendada pelos motivos mencionados, pois resultaria em

4.3.5 Investigacdo Geotécnica de Campo
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Em campo, a topografia e a ocupacdo da encosta foram observadas, foi realizada uma

sondagem a percussdo e foram retiradas amostras deformadas e indeformadas de solo.

4.3.5.1 Sondagem de Simples Reconhecimento

A sondagem de simples reconhecimento do solo foi realizada em 23 de setembro de
2016 pela Engeobase Engenharia de Fundagoes LTDA, que utilizou o Standard Penetration
Test (SPT) como ferramenta de investigacdo do perfil geotécnico e da resisténcia a penetragdo

do amostrador padrdo (Nspt) no topo da encosta (furo S1), conforme Figura 21.
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Figura 21 - Localizagdo da sondagem S1 no topo da encosta.
Fonte: O autor.

A execucdo da sondagem seguiu as determinagdes da norma NBR 6484 (ABNT, 2001)
- Solos: Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT — Método de Ensaio.

Ao longo do ensaio, a cada um metro de profundidade, uma amostra de solo era retirada
do amostrador, armazenada em capsulas metalicas com tampa, numerada, identificada segundo
a profundidade, e colocada em uma caixa térmica. A cada duas horas as amostras eram levadas
para o Laboratdrio de Geotecnia e Pavimentagdo (LAPAYV) da Universidade Federal da Paraiba.
No LAPAYV as céapsulas com as amostras imidas foram pesadas, obtendo-se a massa bruta
umida (myy), € posteriormente colocadas, sem tampas, em uma estufa elétrica a temperatura
constante de 110 °C £ 5 °C durante 24h. No dia seguinte, as amostras secas foram pesadas, com
tampas, e a massa bruta seca (mvs) foi obtida para cada amostra. Finalizada a pesagem, as
amostras foram descartadas e as capsulas, com suas respectivas tampas, foram pesadas, limpas

e secas, para a obtencdo da tara do recipiente (m).
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Finalmente, a umidade foi determinada, conforme norma rodoviaria DNER-ME 213/94:

Mpy — Mps
h=——x100 (Equagdo 4.1)
mps — M

4.3.5.2 Retirada de Amostras

As amostras deformadas e indeformadas foram retiradas no topo e na base da encosta.
As amostragens na base ¢ no topo ocorreram em 21 de setembro de 2016 (més com pluviosidade
de 60 mm, segundo Figura 5) e 30 de novembro de 2016 (més mais seco do ano, de acordo com
a Figura 5, com pluviosidade de 38 mm), respectivamente.

A retirada das amostras procedeu conforme preconiza a norma NBR 9604 (ABNT,
2016) — Abertura de poco e trincheira de inspecdo em solo, com retirada de amostras
deformadas e indeformadas — Procedimento.

Os pogos de investigagdo eram quadrados, tendo, o PI1 (base da encosta) e o PI2 (topo
da encosta), 1,50 m e 1,00 m de lado, respectivamente. Foram escavados com pa e picareta com
profundidade de 1,30m. Foram tomados os devidos cuidados para que a area destinada a

moldagem dos blocos nao fosse pisoteada.

Figura 22 - Escavacdo do PI1.
Fonte: o autor (2016).
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Figura 23 - PI1.
Fonte: o autor (2016).

L

Figura 24 - Escavagéo do PI2.
Fonte: o autor (2016).

A secdo do PI1 (base da encosta) permitiu a moldagem de trés blocos ciibicos de amostra
com aresta de 0,30 m (BL1, BL2 e BL3), enquanto que a do PI2 (topo da encosta), devido a
limitacdo da area disponivel para escavagdo, permitiu a moldagem de apenas um bloco (BL4)
com as mesmas dimensdes.

A cota de topo de BL1, BL2 e BL 4 foi de 1,00m, enquanto que a de BL 3 foi de 0,80

m. A Figura 25 posiciona as amostras no perfil do solo tragado entre PI1 e PI2.
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Figura 25 - Locagdo das Amostras Indeformadas no Perfil da Encosta.
Fonte: o autor (2017).

Ao alcangar 0,10 m acima da cota da face superior dos blocos, as escavagdes foram mais
cuidadosas, tendo sido realizadas com colher de pedreiro. Atingidas as cotas de topo dos blocos,
iniciaram-se suas talhagens laterais, com faca de cortar frios, até 0,30 m ¢ 0,10 m abaixo de
suas bases, sem, no entanto, secciona-los.

Os topos dos blocos foram identificados com a letra T e as faces expostas foram
envolvidas por papel aluminio, sobre o qual se colocou uma talagar¢ca com tramas de 2 mm x 2
mm e uma camada generosa de parafina liquida. Sobre BL1, BL2 e BL3 foram feitas cinco
camadas de talagarca e parafina, uma vez que esses blocos apresentavam baixa coesdo aparente,
enquanto que sobre BL4, devido a maior coesdo aparente do solo, foram feitas apenas 3

camadas.

Figura 26 - BL1 Envolto por Papel Aluminio.
Fonte: o autor (2016).
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Figura 27 - Aplicagdo de Talagarca e Parafina sobre BL1.
Fonte: o autor (2016).

Sobre o topo dos blocos, anteriormente a aplicagdo tltima camada de parafina, foram
colocadas etiquetas identificadoras do topo ¢ da amostra (local, identificagdo do pogo, nimero
da amostra, orientagdo, profundidade do topo e base, data da amostragem e responsavel pela
coleta).

Ap0s o procedimento descrito, as bases dos blocos foram seccionadas com o auxilio de
um fio de arame de aco e de serrote para madeira, e tombados sobre um colchdo fofo de solo
proveniente da propria escavagdo. As faces das bases foram regularizadas até os 0,30 m
previstos e cobertas por camadas de talagarca e parafina, conforme as outras faces dos blocos.

Por fim, os blocos foram levados a superficie do terreno, onde foram colocados no
interior de caixas cubicas de madeirite, com lados de 0,36 m, e fundos cobertos camadas de
0,03 m de serragem timida (que também preencheu os espacos remanescentes entre as amostras
¢ as caixas).

As mesmas etiquetas identificadoras do topo e da amostra afixadas sobre os topos dos
blocos foram colocadas nos lados das caixas correspondentes aos topos das amostras.

As amostras deformadas PI1A1, PI1A2, e PI2A1 foram coletadas das profundidades de
coleta dos blocos BL2, BL3 e BLA4, respectivamente.
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Os cuidados no acondicionamento e transporte das amostras se processaram em
conformidade com o que preconiza a norma NBR 9604 (ABNT, 2016). As amostras foram
encaminhadas para o Laboratorio de Solos e Instrumentag¢do da UFPE.

Além dos dois pogos de visita escavados, outros dois foram iniciados: um no meio da
encosta (tentativa 1) e outro mais proximo a base (tentativa 2), conforme Figura 28, mas, apds
0,60 m e 0,80 m de escavagdo, respectivamente, ainda ndo se via solo natural, apenas aterro
(residuos de constru¢des/demolicdes e lixo misturados e recobertos por um solo escuro,
diferente do que se observava no talude e do que se encontrou nos pogos de investigacao) .
Desta forma, as escavacdes foram abandonadas, uma vez que aprofunda-las poderia
comprometer ainda mais a estabilidade da encosta, e as edifica¢des locadas no topo e na base

dela.

TENTATIVA 1/
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Figura 28 - Locacdo das escavagdes abandonadas durante a coleta de amostras.
Fonte: o autor (2017).

Das amostras indeformadas coletadas, o BL1 foi inutilizado por apresentar
caracteristicas visualmente semelhantes ao do BL2, e ter sido coletado no mesmo pogo e em

cota semelhante a este bloco.

4.3.6 Investigacdo Geotécnica de Laboratorio

O programa de investigacdo geotécnica de laboratério abrangeu ensaios de
caracterizacao fisica, condutividade hidraulica, ensaios edométricos e de cisalhamento direto.
Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratorio de Solos e Instrumentagdo, da Universidade

Federal de Pernambuco - UFPE.



77

4.3.6.1 Caracterizagdo Fisica do Solo

Objetivando caracterizar fisicamente o solo da encosta, realizaram-se ensaios de
granulometria com e sem defloculante e de limites de consisténcia.

As amostras utilizadas nos ensaios foram as deformadas: PI1A1l e PI1A2, da base da
encosta, ¢ PI2A1 do topo da encosta.

Todos os ensaios foram realizados em conformidade com as normas técnicas vigentes,
quais sejam:

e NBR 6457/2016 — Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de compactacdo e
ensaios de caracterizagao;

e NBR 7181/2016 — Solo — analise granulométrica;

Figura 29 - Ensaio de sedimentago.
Fonte: o autor (2016).

e NBR 6508/1984 — Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm — Determinagdo da
massa especifica;

e NBR 6459/2016 — Solo — Determinagdo de limite de liquidez (Figura 30);

e NBR 7180/2016 — Solo — Determinagdo do limite de plasticidade;
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Figura 30 - Determinagdo de limites de consisténcia.
Fonte: o autor (2016).

4.3.6.2 Ensaio Edomeétrico

Para determinar e avaliar parametros de deformabilidade devido ao colapso dos solos
da encosta com diferentes condi¢des de umidade, foram realizados ensaios edométricos duplos.
As prensas edométricas utilizadas foram do tipo Bishop, fabricadas pela Ronald Top
S.A., do tipo convencional, com sistema de cargas através de pesos em pendural, com relagdo
de braco 1:10 e células edométricas do tipo anel fixo, e estdo apresentadas na Figura 31. As
leituras das deformacgoes foram realizadas através de extensometros com sensibilidade de 0,01

mm, fabricados por Mitutoyo.

-

Figura 31 - Prensas edométricas do tipo Bishop.
Fonte: o autor (2016).

As amostras foram moldadas a partir dos blocos indeformados, com auxilio de espatulas

e utilizacdo de anéis rigidos metalicos de 87,4 mm de didmetro e 20 mm de altura, conforme
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observa-se na Figura 32. As sobras do material foram utilizadas na determinac¢do das umidades

iniciais das amostras.

Figura 32 - Moldagem dos corpos de prova.
Fonte: o autor (2016).

Foram moldadas, em cada um dos blocos BL.2, BL3 ¢ BL4, duas amostras: uma para ser

ensaiada na condi¢do natural e outra na condigdo inundada. Elas foram designadas conforme

apresentado na

Tabela 9.

Tabela 9 - Designacao de Amostras Para Ensaio Edométrico.

Amostra | Bloco de Origem | Condicio de Ensaio
i s
B PR s
T bl

Fonte: o autor (2016).

A montagem de cada célula de adensamento consistiu em colocar na base do
equipamento um conjunto composto de pedra porosa e papel filtro, em cima e abaixo do corpo
de prova. Sobre o conjunto, coloca-se um colarinho metalico para que as tensdes sejam

uniformemente distribuidas, e acima dele, um outro papel filtro.
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A base do equipamento ¢ tampada, suas bases superior ¢ inferior sdo fixadas por
parafusos, e a mangueira do equipamento ¢ inserida. Neste momento, no caso de amostra
inundada (E2I, E31 e E4I), o corpo de prova comega a ser saturado e a base do equipamento ¢
envolvida com plastico para que a perda de umidade seja minima, conforme realizado por
Ferreira, 1995.

Posteriormente, a prensa do equipamento ¢ nivelada com o auxilio do contrapeso
inserido na parte traseira do equipamento, o brago de alavanca é regulado com parafuso, e a
base do equipamento e o corpo de prova sdo encaixados na prensa edométrica.

O parafuso ¢ regulado até que o mesmo toque na célula, o deflectdometro ¢ ajustado para
que as leituras possam ser obtidas no decorrer do ensaio.

Uma tensao inicial foi aplicada aos sistemas para o assentamento e leitura inicial dos
processos de deformacdo, no entanto, os recalques decorrentes desta tensdo ndo foram
considerados nos calculos das deformacdes, mas sim atribuidos a acomodagdo do sistema.

Foi iniciada, na sequéncia, a fase de carregamento axial, como na Figura 33, nas
amostras em estado natural (E2N, E3N e E4N) com cargas que aumentavam na medida em que
as deformagdes se estabilizavam. As amostras a serem ensaiadas inundadas ficaram imersas em
agua destilada durante 24h, a fim de que fossem volumetricamente estabilizadas, e, passadas
estas horas, foram carregadas até a estabilizagdo das deformacgdes, nas mesmas tensdes das

amostras naturais.

Figura 33 - Prensa edométrica carregada.
Fonte: o autor (2016).

As tensdes verticais de carregamento foram: 2,5, 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 ¢ 1280

kPa, com exce¢do das amostras E4N e E4I que ndo foram submetidas a tensdao de 2,5 kPa e
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descarregamento de 640, 160 ¢ 40 kPa. Durante o carregamento, realizaram-se leituras das
deformagoes no deflectdmetro em intervalos de tempo de 0, 9, 15, 30 segundos, 1, 2, 4, 8, 15,
30, 60, 120 e 480 minutos, e esperou-se até a estabilizacdo das deformagdes (aproximadamente
24h).

Ao fim de cada ensaio, as cé¢lulas foram drenadas, desmontadas, pesadas para a

determinagdo de seus teores de umidade.

4.3.6.3 Permeabilidade — TRI-FLEX 11

As condutividades hidraulicas das amostras foram determinadas com a utilizagao do
permedmetro de parede flexivel modelo tri-flex II (Figura 34), que permite simular o ensaio de

permeabilidade com diferentes pressdes.

Figura 34 - Tri-flex IL
Fonte: o autor (2016).

Foram realizados trés ensaios com corpos de prova cilindricos moldados a partir das
amostras indeformadas BL2, BL3 ¢ BL4, denominados, respectivamente, de CPP2, CPP3 ¢
CPP4. A Tabela 10 apresenta as dimensdes desses blocos e a Figura 35 apresenta um corpo de
prova moldado.

Tabela 10 - Dimensdes dos Corpos de Prova.

Corpo de Prova | Altura (m) | Didmetro (m)
CPP2 (base) 0,12 0,096
CPP3 (base) 0,12 0,098
CPP4 (topo) 0,115 0,098

Fonte: o autor (2016).
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Figura 35 - Corpo de Prova Moldado.
Fonte: o autor (2016).

Apo6s a moldagem dos corpos de prova, foram montadas as células de ensaio, na ordem:
pedra porosa e papel filtro na base, corpo de prova, papel filtro e pedra porosa no topo, tampa

acrilica “top cap” e membrana de protegdo. A Figura 36 ilustra a montagem de uma célula.

Figura 36 - Montagem da Célula de Ensaio.
Fonte: o autor (2016).

Os encamisamentos dos corpos de prova foram feitos com o auxilio de um tubo de PVC
com didmetro maior que o das amostras (Figura 37), e a membrana de protegdo foi fixada aos
corpos de prova por ligas de borracha (Figura 38), garantindo, assim, que ndo houvesse contato

entre a agua e as faces dos corpos de prova.
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Figura 37 - Encamisamento do Corpo de Prova.
Fonte: o autor (2016).

Figura 38 - Fixagdo da Membrana com Ligas de Borracha.
Fonte: o autor (2016).

Apobs o encamisamento, as mangueiras de drenagem foram conectadas a tampa de
acrilico e vedadas com silicone (Figura 39). A célula foi, entdo, fechada, conectada ao painel

de controle, e preenchida com agua (Figura 40).



84

Figura 39 - Conexao das Mangueiras de Drenagem ao "Top Cap".
Fonte: o autor (2016).

Figura 40 - Célula de Ensaio Finalizada.
Fonte: o autor (2016).

Apo6s as montagens das células verificou-se a existéncia de bolhas de ar nas mangueiras
de drenagem e estas foram eliminadas a partir da satura¢do do corpo de prova. Aplicou-se uma
pressdo lateral, mantendo as pressdes de base e topo com valores iguais e inferiores a pressao
lateral, e drenou-se os sistemas com agua destilada até que as bolhas de ar fossem
completamente removidas. Passadas 24 horas desde a montagem dos sistemas e aplicagdo das

pressdes confinantes, verificou-se a saturagdo dos corpos de prova, partindo da premissa de
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que, sob pressdo lateral constante, ao atingir a saturagdo, o volume de agua que entra pela base
da amostra ¢ igual aquele que sai pelo topo.

Confirmado a saturag@o dos blocos, os ensaios de permeabilidade tiveram inicio. Para
cada amostra, as valvulas de pressdo de topo e base foram inicialmente fechadas, um fluxo
constante e ascendente de agua foi induzido por uma diferenca de pressdo entre a base e o topo,
e as valvulas de topo e base foram reabertas. Anotaram-se, entdo, os tempos necessarios para
percolar um volume de dgua de 5 x 10 m? por cada amostra, repetindo o procedimento até que
fossem obtidas, no minimo, trés leituras de tempo com pequenas variagdes (+ 5%) para cada
sistema.

As pressdes aplicadas na saturagcdo e durante a percolagdo de agua nas amostras estdo

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Pressoes dos Ensaios de Permeabilidade.
Pressoes (kPa)
Lateral | Base | Topo
Saturacao 1 30 20 20

CPP2 Saturacdo 2 60 50 50
(base da encosta) | Saturagdo 3 110 100 | 100
Percolagao 110 100 95
Saturacao 1 30 20 20
Saturacdo 2 70 50 50
Percolagao 70 50 45
Saturacdo 1 70 50 50

CPP4 Saturagdo 2 120 100 100
(topo da encosta) | Saturagdo 3 170 150 | 150
Percolagao 170 150 100
Fonte: o autor (2016).

Amostra

CPP3
(base da encosta)

Determinados os tempos de percolagdo nas amostras, suas permeabilidades foram
calculadas pela equagdo:
VXL N
= AT < (Equagdo 4.2)
Sendo:
Vp: volume percolado (m?)
L: altura do corpo de prova (m)
Acp: area da base do corpo de prova (m?)
T: tempo de percolagio (s)

Ap: variacdo de pressao (em m H20)
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4.3.6.4 Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto realizados foram: convencional e com reversdes
multiplas. Os ensaios convencionais foram realizados com solos nas condigdes inundadas e nas
umidades naturais, a fim de determinar parametros de resisténcias de pico e pos-pico, enquanto
que os ensaios com reversdes multiplas foram desenvolvidos com solos na condi¢do inundada,
objetivando a obtengao de parametros de resisténcia residual dos solos estudados.

Os equipamentos utilizados foram prensas de cisalhamento com sistema de cargas
através de peso em pendural, fabricadas por Ronald Top S/A (Figura 41). As leituras de
deformagdes verticais e deslocamentos horizontais eram realizadas por extensdmetros com
sensibilidade de 0,01 mm e anel de carga para determinacdo das forcas horizontais aplicadas

aos corpos de prova, fabricados pela Mitutoyo.

Figura 41 - Prensas de Cisalhamento Ronald Top S/A.
Fonte: o autor (2016).

Para a realizag@o dos ensaios, corpos de prova com se¢do transversal quadrada de 0,1016
m de lado e 0,039 m de altura foram moldados a partir dos blocos indeformados BL2, BL3 ¢
BL4 (Figura 42).
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. _ 5. y
Figura 42 - Moldagem dos Corpos de Prova Para Ensaio de Cisalhamento Direto.
Fonte: o autor (2016).

- L 4

Nos ensaios de cisalhamento direto convencional, foram seguidas as recomendagdes de
Head (1994) para realizagdo dos ensaios, ¢ adotadas velocidades de deformacdo de 0,05051
mm/min.

Os corpos de prova ensaiados na condigdo inundada ficaram imersos em agua destilada,
antes dos ensaios, por um periodo de 24 horas, e, posteriormente, assim como os corpos de
prova em umidade natural, foram adensados por mais 24 horas, até as deformacgdes se
estabilizarem.

O cisalhamento, em cada corpo de prova, era iniciado apds a estabilizacdo das
deformacgdes, aplicando-se as tensdes normais: 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. O critério
de ruptura adotado foi o valor de pico da tensdo cisalhante ou o deslocamento horizontal
maximo (13 a 15 mm), quando ndo era possivel definir bem o valor de pico na curva tensdo x
deformacgdo. No inicio e no final de cada ensaio eram determinadas as umidades iniciais ¢ finais
dos corpos de prova.

Os ensaios de cisalhamento direto com reversdes multiplas foram realizados no
equipamento adaptado para a realizag@o de reversdes da caixa de cisalhamento, sendo possivel
atingir grandes deslocamentos devido a inversdo da direcdo do cisalhamento até o
estabelecimento da condi¢do residual. A velocidade de deformagdao e os maximos
deslocamentos horizontais foram os mesmos adotados nos ensaios convencionais, € as tensoes
normais aplicadas também foram as iguais. No inicio e no final de cada ensaio eram
determinadas as umidades iniciais e finais dos corpos de prova.

Os ensaios com reversdes foram realizados conforme proposto por Head (1994). Apods

a conclusdo do ensaio de cisalhamento direto convencional, a agua destilada e a carga vertical
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aplicada na amostra eram retiradas, e a maquina era revertida para sua posi¢ao inicial, fazendo
a caixa de cisalhamento retornar através de movimentos manuais de rotagdo da manivela.

Na sequéncia, a caixa de cisalhamento era retirada, a amostra era seccionada em duas
partes (com o auxilio de um fio de arame), e retornava para a o equipamento. A agua destilada
e o carregamento vertical eram reaplicados, um novo adensamento era feito na amostra (durante
12 horas) e, por fim, realizava-se um novo ciclo de cisalhamento.

As reversdoes foram realizadas até que valores constantes de resisténcia fossem
atingidos, correspondendo, em principio, aos minimos valores de tensdo cisalhante e, portanto,

a resisténcia residual.

4.3.7 Estruturagao das Planilhas dos Ensaios de Campo e Laboratorio e Entrada dos Dados

Com o auxilio do programa Excel®, tendo por base a bibliografia consultada, foram
montadas planilhas para organizar e tratar os dados obtidos através dos ensaios de laboratorio
e de campo.

As planilhas possibilitaram a apresentacdo e a comparagdo grafica dos resultados,

simplificando a apresentacdo dos resultados, como sera visto no item 5.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados e as analises dos ensaios de laboratdrio e da sondagem SPT realizados na
encosta da Comunidade Santa Clara, bem como o resultado do estudo das sondagens SPT da

Formacao Barreiras de Jodo Pessoa, estdo apresentados neste capitulo.

5.1 Boletins de sondagem SPT

Estao apresentados, na sequéncia, o processo de exame e o agrupamento das sondagens
SPT realizadas na Formacgdo Barreiras de Jodao Pessoa, bem como os resultados e a analise

obtidos a partir destes.

5.1.1 Exame e Agrupamento dos Boletins de Sondagem

A Formagdo Barreiras de Jodo Pessoa foi distribuida em nove “perfis tipicos”, baseado
em caracteristicas especificas, conforme apresentado na Tabela 12.

Os critérios utilizados para a classificagdo foram, nesta ordem: constituicdo
granulométrica do perfil e comportamento do grafico de penetragdo ao longo da profundidade.

Com relacdo a constituigdo granulométrica, dois grandes grupos foram criados: areias e
argilas. Consideraram-se “areias” os solos classificados em sondagem como “areia”, “silte
arenoso” e “silte areno-argiloso”, enquanto as “argilas” eram os solos denominados de
“argilas”, “silte argiloso” e “silte argilo-arenoso”. Tendo esta subdivisdo por base, os perfis
foram classificados em: exclusivamente arenoso, exclusivamente argiloso, predominantemente
arenoso, predominantemente argiloso, e com intercalagdes de solo argiloso e arenoso.

Os perfis “exclusivamente arenoso” e “exclusivamente argiloso”, como a denominagdo
sugere, sdo compostos apenas por areias e argilas, respectivamente. Ja os perfis
“predominantemente arenoso” e “predominantemente argiloso” apresentam uma ou duas
camadas de pouca expressividade com granulometria diferente das demais. Sendo assim, na
classificacdo “predominantemente arenoso”, os perfis podem ter até duas camadas argilosas, e
vice-versa. Nos perfis “com intercala¢des de solos argiloso e arenoso”, as camadas de areia e
argila sdo igualmente significativas, em quantidade e profundidade.

Quanto ao comportamento do grafico de penetragdo, os perfis foram divididos em
“crescimento aproximadamente linear ou hiperbolico”, quando os valores do Nspt crescem ao

logo da profundidade de maneira aproximadamente linear ou hiperbdlica, e em “varidvel ao
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longo da profundidade” quando o Nspt cresce e decresce ao longo da profundidade, sem padrao
de comportamento.

A classificag@o dos perfis esta esquematizada na Figura 43.

Exclusivamente
Areias: arenoso

Areia, silte arenoso e
silte areno-argiloso Predominantemente
arenoso

Exclusivamente

Constituigdo Argilas: argiloso

Granulométrica D :
Argila, silte argiloso e
silte argilo-arenoso Predominantemente
argiloso

" " Com intercalagoes de
Areias e Argilas o 5
solo argiloso e arenoso
Crescimento
aproximadamente
linear ou hiperbdlico

=
1]
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<
9
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7
@
<
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7
=l
- p—
=
el
~N—
©
—
O

Grafico de Penetragao

Variavel ao longo da
profundidade

Figura 43 - Esquema de classificagdo dos perfis de sondagem.
Fonte: o autor (2017).

Algumas informagdes adicionais foram acrescentadas a caracterizagdo dos grupos,
como a presenga de pedregulho e laterita, valores caracteristicos de Nspt, e presenca de lengol
freatico.

Da Figura 44 a Figura 52 sdo apresentados graficamente os grupos de perfis tipicos,
indicando, para cada perfil tipico, quais dos 70 (setenta) pontos de sondagem coletados os
constituem, e um perfil geotécnico representativo para cada grupo. Os boletins de sondagem

desses perfis representativos estdo anexos a este trabalho.
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Tabela 12 - Perfis Tipicos de Sondagens SPT.

Perfil predominantemente arenoso e grafico de penetragdo crescendo de forma aproximadamente
linear ou hiperbolica até 10 m de profundidade, com o Nspt variando de 4 a 44. A partir desta
profundidade ndo ha padrdo de comportamento.

PTIA Pontos de sondagem: 16, 18, 38, 39, 50, 51, 52, 53, 66.

Presenca de pedregulho: 16, 18, 38.

Presenca de laterita: 16, 18, 38, 39, 66.

Presenca de NA: 50, 51, 52, 53, 66.

Perfil exclusivamente arenoso e grafico de penetracgdo variavel ao longo da profundidade, com Nspt

superior a 20 ja nas primeiras camadas, alcangando valores maiores que 40 a partir de 3 m de
PT1B profundidade.

Pontos de sondagem: 3, 4, 33.

Presenca de pedregulho: 4.

Perfil predominantemente arenoso e grafico de penetragdo varidvel ao longo da profundidade. Até

6,5 m de profundidade, a faixa de valores do Nspt é de 5 a 40. A partir desta, até 13 m, os valores

variam de 25 a 55.
PTIC Pontos de sondagem: 34, 35, 63, 64, 65.

Presenca de pedregulho: 34, 63.

Presenca de laterita: 63, 64, 65.

Presenca de NA: 63, 64, 65.

Perfil exclusivamente arenoso com presenca de pedregulho e grafico de penetragdo crescendo de

forma aproximadamente linear ou hiperbdlica, apresentando, até a profundidade de 7 m, Nspt entre
PT1D 1 e 20, alcangando, a partir dos 8 m, valores superiores a 30.

Pontos de sondagem: 1, 2, 14, 17, 40, 41, 44, 45.

Presenca de laterita: 14, 40.

Perfil predominantemente argiloso com presenca de laterita e grafico de penetragdo crescendo de

forma aproximadamente linear ou hiperbdlica até 15 m de profundidade, com Nspt variando de 1
PTOA a valores superiores a 50. A partir dos 15 m, o Nspt minimo foi 25.

Pontos de sondagem: 11, 12, 13, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 29.

Presenca de pedregulho: 22, 23, 24, 25, 27, 28, 29.

Presenca de NA: 22, 23, 24, 25,27

Perfil exclusivamente argiloso com presenga de laterita e grafico de penetragdo crescendo de forma
PT2B aproximadamente linear ou hiperbolica até 9 m de profundidade, e Nspt variando de 4 a 20.

Pontos de sondagem: 7, 8, 9, 10.

Perfil com intercalagdes de solo argiloso e arenoso com presenga de pedregulho, e grafico de

penetragdo variavel ao longo da profundidade, apresentando Nspt entre 5 e 40 até 9 m e atingindo,
PT3A em camadas mais profundas, Nspt maiores que 40.

Pontos de sondagem: 15, 19, 20, 42, 67, 68, 69, 70.

Presenca de laterita: 15, 19, 20, 42.

Presenca de NA: 67, 68, 69, 70.

Perfil com intercalagdes de solo argiloso e arenoso com presenca de pedregulho e laterita, e grafico

de penetragdo crescendo de forma aproximadamente linear ou hiperbodlica at¢ 10 m de
PT3B profundidade, apresentado valores de Nspt entre 1 e 30.

Pontos de sondagem: 5, 6, 26, 36, 37, 43, 48, 49, 54, 56, 57, 58, 59, 60, 61.

Presenca de NA: 26.

Perfil com intercalagdes de solo argiloso e arenoso com presenga de pedregulho, e grafico de

penetragdo variavel ao longo da profundidade, com Nspt superior a 20 ja nas primeiras camadas e
PT3C picos de Nspt geralmente superiores a 50 em camadas de arenito ou com presenca de laterita.

Pontos de sondagem: 21, 30, 31, 32, 46, 47, 55, 62.
Presenca de laterita: 21, 46, 47, 55, 62.
Presenca de NA: 30, 31, 32, 62.

Fonte: o autor (2017).
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PT1A
REPRESENTATIVO - PONTO 53
Nspt Nspt
0 20 40 60 0 20 40 60
0
Areia fina siltosa fofa — cor marrom clara
1,30
Silte argiloso mole a duro — cor marrom
5
claro
9,20
10
Areia média silto-argilosa compacta a
muito compacta — cor.variegada
13,60
15 Areia fina siltosa muito compacta — cor
cinza clara
16,45
Limite de Sondagem
20
25

Figura 44 - Grupo de perfis PT1A e perfil geotécnico representativo (Ponto 53).
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PERFIL GEOTECNICO
PT1B REPRESENTATIVO - PONTO 4
Nspt Nspt
20 40 60 80 0 20 40 60
3 Aterro arenoso com metralha — cor
variegada
4 0,92
——33

Areia fina siltosa fofa a medianamente

compacta — cor cinza escura

2,53
Silte arenoso com veios de arenito
medianamente compacto a compacto —
cor variegada
5,76
Silte areno-argiloso compacto a
medianamente compacto — cor cinza
7,32
Silte areno-argiloso com veios de
arenito medianamente compacto a
compacto — cor variegada
10,27
Silte areno-argiloso com pedregulho
compacto — cor variegada
12,45

Limite de Sondagem

Figura 45 - Grupo de perfis PT1B e perfil geotécnico representativo (Ponto 4).
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PERFIL GEOTECNICO
PT1C REPRESENTATIVO - PONTO 35
Nspt Nspt
20 40 60 80 0 20 40 60
34 Areia média siltosa fofa — cor preta
35 0,70 - -
Silte arenoso medianamente compacto —
63 1,25 COr Marrom escuro
— 64
— 65 X
Silte arenoso pouco compacto a compacto
com arenito — cor variegada
3,63
Silte argiloso pouco arenoso rijo a duro —
cor cinza claro
7,20
Silte arenoso pouco argiloso compacto a
muito compacto — cor cinza escuro
12,40

Limite de Sondagem

Figura 46 - Grupo de perfis PT1C e perfil geotécnico representativo (Ponto 35).
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—14
—17
40
41
44
—15
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PERFIL GEOTECNICO
REPRESENTATIVO - PONTO 2
Nspt
10 20 30

Aterro arenoso ¢/ metralha — cor variegada

0,41
0,86 =

Silte areno-argiloso com metralha pouco
compacto — cor variegada

Silte areno-argiloso pouco compacto a
medianamente compacto — cor variegada

2,81

Silte areno-argiloso pouco compacto a
medianamente compacto — cor variegada

4,78

Silte areno-argiloso medianamente
compacto — cor laranja

6,13

Silte areno-argiloso medianamente
compacto a compacto — cor vermelha

9,33

Silte areno-argiloso com pedregulho
compacto a medianamente compacto — cor
variegada

10,45

Limite de Sondagem

Figura 47 - Grupo de perfis PT1D e perfil geotécnico representativo (Ponto 2).
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PT2A

40

60

Nspt

80
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PERFIL GEOTECNICO
REPRESENTATIVO - PONTO 22

Nspt
0 10 20 30 40 50 60

Areia fina fofa — cor cinza clara

0,30
Areia siltosa pouco argilosa pouco
1,30 — compacta — cor cinza —_—
Silte argiloso pouco arenoso mole a rijo
com veios de arenito — cor variegado
4,80 — Argila silto-arenosa rija — cor
5,30 — variegada =
Argila silto-arenosa rija a dura — cor
cinza
10,70
Silte argilo-arenoso duro com
pedregulho — cor variegada
13,30
Argila siltosa pouco arenosa dura com
laterita - cor variegada
18,22

Limite de Sondagem

Figura 48 - Grupo de perfis PT2A e perfil geotécnico representativo (Ponto 22).



PERFIL GEOTECNICO
PT2B REPRESENTATIVO - PONTO 7

Nspt Nspt
0 10 20 30 0 10 20

Areia siltosa com metralha fofa — cor

variegada

30

8 0,77
—9 Silte argilo-arenoso mole — cor marrom

—10 1,37

Silte argiloso mole a médio — cor

variegada

3,20

Silte argiloso médio — cor amarela
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5,70

Profundidade
(o)}

Silte argilo-arenoso médio — cor laranja

7,36

Silte argilo-arenoso com laterita médio a

rijo — cor variegada

10

10,45
Limite de Sondagem

12

Figura 49 - Grupo de perfis PT2B e perfil geotécnico representativo (Ponto 7).



Profundidade

PT3A
Nspt
0 20 40 60 80 0
0
—_1 0,40
\ —19
\ 1,70
—20
42
—_—67
— 68
5 —_—9 4,80
—70
6,70
8,80
10
10,70
15
15,90
17,00
19,70
20
22,33
25
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PERFIL GEOTECNICO
REPRESENTATIVO - PONTO 19
Nspt
20 40 60

Silte argilo-arenoso médio - cor marrom

Silte argilo-arenoso médio - cor vermelha

Silte areno-argiloso com pedregulho com
laterita medianamente compacto - cor
variegada

Silte argilo-arenoso com laterita duro - cor
variegada

Argila areno-siltosa com laterita dura - cor
variegada

Areia silto-argilosa compacta - cor variegada

Areia silto-argilosa com pedregulho
compacta - cor variegada

Areia argilo-siltosa com-pedregulho
compacta --cor variegada

Areia silto-argilosa compacta a muito
compacta - cor variegada

Argila silto-arenosa dura - cor variegada

Limite de Sondagem

Figura 50 - Grupo de perfis PT3A e perfil geotécnico representativo (Ponto 19).



Profundidade

10

15

20

25

PT3B
Nspt
20 40 60 80 100 0
5 ——6
0,80
26 36
1,70
—37 43
——48 ——149
—54 56 3,80

\ 57 58 4,80

59 60

/ 61 6,30

12,00

14,80

20,21

PERFIL GEOTECNICO
REPRESENTATIVO - PONTO 26
Nspt
20 40 60

Areia siltosa fofa — cor cinza escura

Silte arenoso fofo — cor cinza

Silte argilo-arenoso mole — cor variegada

Silte argilo-arenoso mole — cor cinza

Silte areno-argiloso pouco compacto a

medianamente compacto — cor cinza

Argila silto-arenosa rija a dura — cor

cinza

Silte argilo-arenoso-com pedregulho duro

— cor variegada

Argila siltosa pouco arenosa com laterita

dura — cor variegada

Limite de Sondagem

Figura 51 - Grupo de perfis PT3B e perfil geotécnico representativo (Ponto 26).
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PT3C
Nspt
0 20 40 60 80 0
0
—_
0,90
—30
o 1,90
—3
—6
S
5
—55
S
6,70
10 10,15
12,30
15
17,15
20
25

100

PERFIL GEOTECNICO

REPRESENTATIVO - PONTO 32

Nspt
20 40 60

Areia fina fofa — cor cinza clara

Arenito muito compacto — cor
marrom

Silte areno-argiloso medianamente
compacto a muito compacto — cor

cinza

Silte areno-argiloso com pedregulho
medianamente compacto — cor

variegada

Silte argilo-arenoso com pedregulho

rijo a duro — cor cinza

Argila siltosa pouco arenosa-dura —

cor cinza

Limite de Sondagem

Figura 52 - Grupo de perfis PT3C e perfil geotécnico representativo (Ponto 32).
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5.1.2 Analise dos Resultados

A Figura 53 mostra, em termos percentuais, a distribui¢do dos pontos de sondagem
coletados nos grupos de perfis criados. Observa-se que o perfil tipico mais recorrente ¢ o PT3B
(21%), caracterizado por intercalacdes de solo argiloso e arenoso com presenga de pedregulho
e laterita, enquanto que o mais raro ¢ o perfil PT1B (4%), exclusivamente arenoso.

PT1A
13%

PT1B
4%

PT3B
21%

PT1D
12%

PT3A
12%

PT2B PT2A
6% 14%

Figura 53 — Distribuicao percentual dos pontos de sondagem SPT entre os grupos de perfis tipicos.

A Figura 54 e a Figura 55 apresentam a distribuicdo dos perfis tipicos nos bairros de
Jodo Pessoa, e na Formacao Barreiras da cidade, respectivamente.

No geral, ndo se percebe segregacdo de pontos de mesma coloragdo, nem em bairros,
nem em regides, nem em nenhuma das denudacdes de Formagao Barreiras, indicando que perfis
de um mesmo grupo podem ser encontrados em bairros de localizagdo distintas na cidade.

Observando-se a Figura 56 que apresenta a distribuicao individualizada de cada perfil
sobre o territorio de Jodo Pessoa, € possivel concluir que os perfis PT1D, PT3B e PT3C sdo os
que se apresentam melhor distribuidos, estando os perfis de PT3A posicionados de forma
alinhada, de norte a sul da cidade, os de PTIC e PT2A na linha central do municipio, com
pontos a leste e oeste, os perfis de PT1A concentrados no norte e no oeste, os de PT1B ao norte,
muito proximo a regido central, e os perfis de PT2B localizados pontualmente no norte da
cidade.

E importante destacar que a auséncia de pontos de sondagem nas regides noroeste e
sudoeste da cidade, ¢ a consequente dificuldade de caracteriza-las, ¢ devida ao baixo padrdo

das edificacdes da regido, quase sempre executadas sem projetos e estudos de solo.
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PT1A "Perfil predominantemente arenoso e grafico de penetragdo crescendo de forma
aproximadamente linear ou hiperbdlica até 10 m de profundidade, com o Nspt variando de
4 a 44, A partir desta profundidade n&c ha padric de comportamento.”

PT1B "Perfil exclusivamente arenoso e grafico de penetragdo variavel ao longo da profundidade,
com Nspt superior a 20 j& nas primeiras camadas, alcangando valores maiores que 40 a partir
de 3 m de profundidade.”

PT1C "Periil predominantemente arenoso e grafico de penetragdo variavel ao longo da
profundidade. Até 6,5 m de profundidade, a faixa de valores do Nspt é de 5 a 40. A partir
desta, até 13 m, os valores variam de 25 a &§5."

PT1D "Perfil exclusivamente arenoso com presenca de pedregulho e grafico de penetracéo
crescendo de forma aproximadamente linear ou hiperbdlica, apresentando, até a
profundidade de 7 m, Nspt entre 1 e 20, alcangando, a partir dos 8 m, valores superiores a
30."

PT2A "Perfil predominantemente argiloso com presenga de laterita e grafico de penetragao
wdo de farma aproxin linear ou hiperbdélica até 15 m de profundidade, com
Nspt variando de 1 a valores superiores a 50. A partir dos 15 m, o Nspt minimo foi 25."

PT2B “Perfil exclusivamente argiloso com presenca de laterita e grafico de penetracio crescendo
de forma aproximadamente linear ou hiperbdlica até 9 m de profundidade, e Nspt variando
deda20”

PT3A "Perfil com intercalag@es de solo argiloso e arenoso com presenga de pedregultho, e grafico
de penetragdo variavel ao longo da profundidade, apresentando Nspt entre 5 e 40 até 9 m e
atingindo, em camadas mais profundas, Mspt maiores que 40"

PT3B “Perfil com intercalagtes de solo argiloso e arenoso com presenga de pedregultho e laterita, e
grafico de penetragdo crescendo de forma aproximadamente linear ou hiperbolica até 10 m
de profundidade, apresentado valores de Nspt entre 1 e 30."

PT3C "Perfil com intercalagdes de solo argiloso e arenoso com presenga de pedregulho, e grafico
de penetragdo variavel ao longo da profundidade, com Nspt superior a 20 ja nas primeiras
camadas e picos de Nspt geralmente superiores a 50 em camadas de arenito ou com presenga

de laterita."

Figura 54 - Distribui¢do dos grupos de perfis tipicos nos bairros Jodo Pessoa - PB.
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A - Acumulagio

Atpf - Formas de terrago e planicie fluvial

Api - Formas de planicies intermareais

Apf - Formas de planicies fluviais

Atpm - Formas de terragos e planicies marinhas

Tipos de formas de  Morfoescultura Morfoestrutura
relevo
Actpf
Apf
- Api Baixada litordnea Sedimentos
Quaternarios
Atpf
Atpm
Cobertura sedimentar
- De Baixos planaltos de plataforma
- Dt costeiros (Formagao Barreiras)
FORMAS DE ACUMULAGAO

Actpf - Formas de coluvio, terrago e planici
Actf - Formas de coluvio e terragos fluviais

FORMAS DE DENUDAGAD
D - denudagao

Dt - denudagio com formas tabulares
Dc - denudagao com formas convexas

=
(s)

®

e 0 @

ébedelo
Santa Rita -

~ N

B eux( -1
Joao Pessoal

Ty

Conde k

PT1A “Peril predominantemente arenoso e grafico de penetrag@o crescendo de forma
aproximadamente linear ou hiperbdlica até 10 m de profundidade, com o Nspt vanando de
4 a 44 A partir desta profundidade ndc ha padrdo de comportamento”

PT1BE "Perfil exclusivamente arenoso e grafico de penetragdo vanavel ao longo da profundidade,
com Nspt superior a 20 ja nas pnmeiras camadas, alcangando valores maiores que 40 a parfir
de 3 m de profundidade.”

PTAC "Perfil predominantemente arenoso e grafico de penetragdo vanavel ao longo da
profundidade. Até 6.5 m de profundidade, a faixa de valores do Nspt & de 5a 40 A partir
desta, até 13 m, os valores variam de 25 a 55."

PT1D "Perfil exclusivamente arenoso com presenga de pedreguiho e grafico de penetragao
crescendo de forma aproximadamente linear ou hiperbdlica, apresentando, até a
profundidade de 7 m, Nspt entre 1 & 20, alcangando, a partir dos 8 m,_ valores superiores a
30"

PT2A “Perdil predominantemente argiloso com presenga de laterita e grafico de penetragao
) de forma aproxi ile linear ou hiperbolica alé 15 m de profundidade, com
Mspt vanando de 1 a valores superiores a 50. A partir dos 15 m, o Nspt minimo foi 25."

PT2B "Perfil exclusivamente argiloso com presenca de laterita e grafico de penetragio crescendo
de forma aproximadamente linear ou hiperbélica até 9 m de profundidade, e Nspt variando
dedazl”

PT3A "Perfil com intercalagdes de solo argiloso e arenoso com presenga de pedregulho, e grafico
de penefragao variavel ao longo da profundidade, apresentando Nspt entre 5 ¢ 40 até 9 m e
abingindo, em camadas mais profundas, Mspl maiores que 40"

PT3B “Peril com intercalagbes de solo argiloso & arenoso com presenca de pedregulho e laterita, e
grafico de penefragio crescendo de forma aproximadamente linear ou hiperbdlica até 10 m
de profundidade, apresentado valores de Mspt entre 1 e 30~

PT3C "Periil com intercalagbes de solo argiloso e arenoso com presenga de pedregulho, e grafico
de penetragdo vanavel ao longo da profundidade, com Nspt superior a 20 ja nas primeiras
camadas e picos de Nspt geralmente supericres a 50 em camadas de arenito ou com presenga

de laterita."

Massa d'agua

Sistema de Coordenadas Geodésicas / Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000
Dados de Geomorfologia extraidos da Dissertagéo de Tamires Barbosa (2015)
Base de dados extraida do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
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Figura 55 - Distribuigdo dos grupos de perfis tipicos na geomorfologia de Jodao Pessoa - PB./



104

PT1A PT1B PT1C
34°550'W  34°500°W

edelo] abedelo bedeld
Santa Rita F Santa Rita : Santa Rtta 5
| L
Bayeu =
?éu 22 Jotio P

7°5'0"S

g_ &ao Pessoa £ssoa T Jg‘io Pe SOEI
io oS ¥ up}‘
i ﬁ Conde [ /I Conde | /]~ Conde [
PT1D PT2A PT2B
!C bede'c Iede|0 Pab'edelo
Santa R{i{a /éf Santa Rita f Santa Rga /gj\-
—~— | e | -~ ':
Sy e JQ @ >

@
B — Bay = B =
) B0 Pessoa I 7 <‘:J)oao Pe@soa F ) Jodio Pessoa T

( (
= T

J Conde | Conde | .f Conde {
PT3A PT3B PT3C
5edelo bedeld Cabedeld
Santa Rita (]’ | Santa Rita : Santa Rita \:_,
7T BN 77 e

@ Vil ®
ik Jodo F@ssoai Bﬁﬂ Jo&o ASSO?T

;e

Conde | L? Conde |

Massa d'agua

Sistema de Coordenadas Geodésicas / Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000
Base de dados extraida do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
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Figura 56 - Distribui¢do dos pontos de sondagens nos grupos de perfis tipicos.

Afim de otimizar a analise dos resultados, foram reunidos os perfis arenosos aos de
predominancia arenosa, os argilosos aos de predominancia argilosa, e os que apresentam
variagdo entre areias e argilas, tem-se o grafico apresentado na Figura 57, onde ¢ possivel
verificar que o numero de perfis constituidos por solos argilosos e arenosos ¢ o mais expressivo

(44%), seguido pelos perfis com predominio de areias (36%) e por aqueles com predominio de
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argilas (20%). A Figura 58 apresenta a distribui¢ao dos perfis em Jodo Pessoa com base nessa
unido de grupos, e a Figura 59 os loca sobre a Formagao Barreiras da cidade.

Predominio
de argilas

20%

Solos
argilosos e
arenosos
44%

Predominio
de areias
36%

Figura 57 — Distribuigao percentual dos pontos de sondagem SPT com base na unido de grupos de perfis tipicos.

Na Figura 58 e na Figura 59 observam-se: concentracgao de perfis de composi¢ao arenosa
e argilosa nos bairros da zona sul e nordeste da cidade, predominando no sul; concentragdo de
perfis predominantemente arenosos na zona nordeste e oeste; e perfis predominantemente
argilosos espalhados por todas as regides. E importante, ainda, ressaltar que, apesar da
tendéncia de concentragdo dos perfis em zonas especificas, estes podem ser encontrados nas

mais diversas zonas da cidade.
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Figura 58 - Distribuig@o dos boletins de sondagem em Jodo Pessoa com base na unido de grupos.
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Figura 59 - Distribuigdo dos boletins de sondagem na Formagao Barreiras de Jodo Pessoa com base na unido de
grupos.

Com relacdo aos niveis d’agua, eles foram observados em apenas 22 dos 70 boletins de

sondagem analisados, indicados na Tabela 12, distribuidos conforme a Figura 60. Desses perfis,
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cinco foram classificados em PT1A, trés em PTI1C, cinco em PT2A, quatro ¢ PT3A, um em
PT3B e quatro em PT3C.
Observa-se que todos os perfis com agua estdo localizados muito proximos as massas
d’agua, embora existam perfis igualmente proximos que ndo apresentaram agua na sondagem.
Na Figura 61 apresentam-se as profundidades nas quais os niveis d’agua foram
encontrados (0,16 a 15 m). As maiores profundidades encontradas foram em perfis
predominantemente arenosos (PT3A) e com intercalacdes entre solo arenoso e argiloso (PT1A).
Ha, portanto, na Formacao Barreiras de Jodo Pessoa, o predominio de perfis geotécnicos
com niveis d’agua muito profundos (ndo alcangados nas sondagens SPT), corroborando com o
apresentado por Coutinho e Severo (2009) sobre os niveis de 4gua na Formagao Barreiras, que,

segundo estes autores, encontram-se em grandes profundidades.
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Figura 60 - Distribuigdo dos pontos de sondagem com presenca de nivel d'dgua na Formagao Barreiras de Jodo

Pessoa.
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Figura 61 — Escala de profundidade dos niveis d’agua nos perfis estudados e classificagdo dos pontos de
sondagem.

5.2 Resultados dos ensaios de campo e laboratério

A realizagdo dos ensaios geotécnicos, de campo e de laboratorio, permitiu definir
realisticamente as caracteristicas e propriedades geomecénicas do solo da encosta, além de

estimar a estratigrafia do subsolo.
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5.2.1 Visitas Técnicas

Foram observados na Comunidade Santa Clara diversos problemas de risco geotécnico.
As constatagOes foram realizadas durante as visitas iniciais de reconhecimento, nos momentos
de extracdo de blocos indeformados no topo e no pé da encosta e no ensaio SPT no topo.

Algumas situagdes que favorecem a movimentacdo de massa foram registradas:
ocupacdo desordenada, langamento de aguas servidas no solo e casas construidas sobre taludes
quase verticais (Figura 62), acimulo indiscriminado de lixo e remogdo da vegetacdo primitiva

(Figura 63). Foram registrados, ainda, sinais de recentes movimentagdes de massa (Figura 64).

Figura 62 - Ocupacio Desordenada, Langamento de Aguas Servidas no Solo e Casas Sobre Taludes Quase
Verticais na Comunidade Santa Clara.
Fonte: o autor (2016).

Figura 63 — Acimulo de Lixo e Remogao da Vegetagdo Primitiva do Talude.
Fonte: o autor (2016).
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Figura 64 - Sinais de Recente Movimentagdo de Massa.
Fonte: o autor (2016).

5.2.2 Sondagem de Simples Reconhecimento

A sondagem foi realizada apenas no topo da encosta, como pode ser observado na Figura
21. Nao foi possivel realizar sondagens em outros pontos, como na base ou na meia encosta,
em virtude da impossibilidade de acesso dos equipamentos.

Além da resisténcia a penetracdo dindmica (Nspr), 0 ensaio, juntamente com a
classificagdo tatil visual das amostras coletadas, permitiu a identificacdo geotécnica do perfil

do solo.
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Perfil Geotécnico

Aterro areno-argiloso cor
variegada

Silte areno-argiloso com
laterita com pedregulho pouco
compacto a medianamente
compacto - cor variegada

Silte argilo-arenoso com
laterita médio a duro - cor
variegada

Argila silto-arenosa com
laterita dura - cor variegada

Areia silto-argilosa medianamente
compacta - cor variegada

Areia siltosa com pedregulho
medianamente compacta a
compacta - cor variegada

Argila silto-arenosa dura - cor variegada

Impenetravel a Percussao

Figura 65 - Descri¢do do Nspt e das Camadas do Solo do Topo da Encosta da Comunidade Santa Clara.

O perfil geotécnico topo da encosta (S1), apresentado na Figura 65, é constituido por

sete camadas at¢ 10,39 m de profundidade. A primeira camada, com 0,87m de espessura, ¢

constituida por um aterro areno-argiloso de cor variegada. Também de cor variegada, a segunda
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camada, com espessura de 1,86m, constitui-se de um silte areno-argiloso com pedregulho e
laterita, pouco a medianamente compacto. A terceira camada, de 1,18m de espessura, ¢ formada
por um silte argilo-arenoso com laterita, variando de médio a duro, com cor variegada.

A quarta camada, por sua vez, com 1,91m de espessura, ¢ constituida por argila silto-
arenosa, com laterita, dura e de coloracdo variegada. A quinta camada, medindo 0,51m, consiste
em uma areia silto-argilosa medianamente compacta, também de cor variegada. Ja a sexta
camada, a mais expressiva do perfil, com 3,72m de espessura, compode-se de uma areia siltosa
com pedregulho, variando de medianamente compacta a compacta, de cor variegada.
Finalmente, na sétima camada, de apenas 0,34m de espessura, encontra-se argila silto-arenosa
dura de cor variegada.

Ao longo da profundidade, o material apresentou-se heterogéneo quanto a descri¢do
tatil-visual, variando entre areias, siltes e argilas.

A resisténcia a penetragdo do amostrador padrdo (Nspr) cresce ¢ decresce ao longo da
profundidade. Os valores de Nspr crescem lentamente de forma aproximadamente linear até os
3,30m de profundidade (7<Nspr<9). A partir desta profundidade, a resisténcia aumenta
rapidamente até os 5,30m, onde atinge o valor de pico (Nspr = 28). Deste ponto até os 6,30m
de profundidade, ha uma queda brusca nos valores, chegando ao Nspr 11. A resisténcia volta a
crescer até os 7,30m (Nspr =21), a partir de onde decresce sutilmente até 8,30m (Nspr =18),
crescendo novamente até os 10,39m, onde encontra-se o impenetravel a percussio (66 golpes
para uma penetracao de 0,24 m).

Conforme a classificagdo proposta no item 5.1, o perfil esta classificado como do tipo
PT3A, com intercalagdes de solo argiloso e arenoso, presenca de pedregulho, e grafico de
penetragdo crescendo e decrescendo ao longo da profundidade, correspondendo ao perfil de
numero 15 da Figura 50.

Observando a Figura 65 nota-se a auséncia do nivel d’agua no perfil, tornando, este, um
solo ndo saturado. Segundo Coutinho e Severo (2009) esta situacdo ¢ comum nos perfis
residuais e na Formacao Barreiras, devido aos niveis de 4gua estarem, muitas vezes, em grandes
profundidades.

A constatacdo de que o solo ¢ ndo saturado ¢ fundamental na interpretagdo dos ensaios,
sobretudo os de campo, de acordo com Coutinho e Severo (2009), uma vez que, diferentemente
dos solos saturados, nestes existe uma poropressao negativa instalada na fase liquida intersticial
(sucgdo) que tende a fazer com que os solos se apresentem com resisténcia e rigidez elevadas.

O teor de umidade do solo ¢ bastante variavel ao longo da profundidade, como se

observa na Figura 66.
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A umidade ¢ decrescente até a profundidade de 1,45m, caindo de 11,9% para 4%,
voltando a crescer até a profundidade de 2,45m, onde atinge 10,3%. A partir deste ponto, os
valores decrescem até 7,6% na profundidade de 2,95m, de onde retomam o crescimento até a
profundidade de 3,95m, alcangando uma umidade de 12,3%. A umidade volta a cair até os
5,95m (4,3%), crescendo até os 6,45m (5,8%), decrescendo até os 8,45m (3,7%), e finalmente,
crescendo até a umidade de 16,6%, na profundidade do impenetravel (10,39m).

Os valores maximos e minimos obtidos foram, respectivamente: 16,6% (10,39m de

profundidade) e 3,7% (na profundidade de §,45m).
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Figura 66 - Variagdo da Umidade ao Longo da Profundidade no Furo S1.

5.2.3 Analise Granulométrica, Limites de Consisténcia e Atividade do Solo

A partir da analise granulométrica realizada nas amostras indeformadas PI1A1 e PI1A2
(base da encosta) e PI2A1 (topo da encosta), com e sem defloculante, obtiveram-se os graficos

apresentados em: Figura 67, Figura 70 e Figura 73 (curvas e composi¢des granulométricas das
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amostras ensaiadas sem defloculante), e Figura 68, Figura 71 e Figura 74 (curvas
granulométricas das amostras ensaiadas com e sem defloculante, e composicdes
granulométricas das amostras ensaiadas com defloculante). As composigdes granulométricas
das amostras estdo dispostas, assim como os limites de Atterberg em: Tabela 13, Tabela 15 e
Tabela 17.

Observa-se que, na amostra PI1A1 (Figura 67, Figura 68 e Tabela 13), houve aumento
no percentual de argila (de 0,15 para 15%) e de silte (de 1,85 para 4%) e diminuigdo do teor de
areia fina (de 26 para 9%) no ensaio realizado com defloculante, comparando-o ao realizado
sem ele. Com base no Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) o solo tem textura

grossa e ¢ classificado em SM (areia siltosa).
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Figura 67 — Curva e Composi¢do Granulométrica sem Defloculante da Base da Encosta, amostra PI1A1.
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Figura 68 - Curva Granulométrica com e sem Defloculante e Composi¢do Granulométrica sem defloculante da
Base da Encosta, amostra PI1A1.
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Tabela 13 - Composicdo Granulométrica e Limites de Atterberg, amostra PI1A1.

PI1A1
Limites de
Composi¢ciao Granulométrica (%) Atterberg
Prof. (%)
(m) Ped h Areia Areia | Areia Silte | Argila | LL | LP | TP
edregutio Grossa | Média fina e rera

deﬂfce:llante 1,07 19,95 | 50,98 | 26 | 185 0,15

1,00 Com NL | 19 | NP
1,07 19,95 50,98 9 4 15
defloculante

Para confirmar o limite de liquidez obtido em PI1 A1, uma vez que ndo foram atingidos
25 golpes durante o ensaio de limite de liquidez (Tabela 14) e o percentual de argila no solo ¢
significativo (Tabela 13), plotaram-se, em um grafico que correlaciona nimero de golpes e teor
de umidade do solo, os pontos obtidos, tracando, posteriormente, uma reta que se aproxima a
configuragdo destes pontos (Figura 69). Desta forma, a partir da equacdo desta reta, um valor
teorico foi determinado para LL (17%) e, consequentemente, para IP (- 3%), confirmando, que,

de fato, o solo ¢ ndo liquido e ndo plastico.

Tabela 14 - Dados e calculos do ensaio do LL da amostra PI1A1.
Limite de Liquidez - NBR 6459

Capsula (N°) 97 45 40 86

Golpes (N°) 19 15 11 7
Peso Bruto Umido (g)|28,84| 25,3 132,92 30,01
Peso Bruto Seco (g) |25,18(22,22 28,27 (25,34

LL=17%
Peso da Capsula (g) | 6,46 | 6,78 | 7,37 | 5,79
Peso da Agua (® 3,66 | 3,08 | 4,65 | 4,67
Peso do Solo Seco (g) | 18,72 | 15,44 | 20,9 | 19,55
Umidade (%) 20% | 20% | 22% | 24%
Projecio de LL em PI1A1
25%
é 23%
(]
B
< 21%
g
= 19%
<
S 17% y = -0,0038x + 0,2638
= R2=10,9425
15%
5 : 50
Numero de Golpes

Figura 69 - Proje¢do do grafico “teor de umidade x nimero de golpes” para a amostra PI1A1.
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A amostra PI1A2 (Figura 70, Figura 71 e Tabela 15) apresentou alteragcdes de valores
nos ensaios com defloculante, semelhantes as identificadas na amostra PI1A1. Observa-se, nos
ensaios com defloculante, aumento nos percentuais de argila (de 0 para 6,47%) e de silte (de
2,10 para 3,53%) e diminuicao do teor de areia fina (de 16,9 para 9%). Com base no Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) o solo tem textura grossa e ¢ classificado em SW-

SM (areia siltosa bem graduada).
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Figura 70 - Curva e Composig@o Granulométrica sem Defloculante da Base da Encosta, amostra PI1A2.
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Figura 71 - Curva Granulométrica com e sem Defloculante e Composi¢do Granulométrica sem defloculante da

Base da Encosta, amostra PI1A2.



Tabela 15 -Composi¢ao Granulométrica e Limites de Atterberg, amostra PI1A2.

PI1A2
Limites de
Composicao Granulométrica (%) Atterberg
Prof. (%)
0
(m) Ped h Areia Areia | Areia Silte | Argila | LL | LP | TP
edreguiho Grossa | Média fina rite rgra
deﬂfflrl?ante 23,18 2972 | 28,09 | 169 | 21 | 0
0,80 Com NL | 18 | NP
23,18 29,72 28,09 9 3,53 | 6,47
defloculante
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Assim como em PI1A1, ndo foram atingidos, em PI1A2, 25 golpes durante o ensaio de

limite de liquidez (Tabela 16). Desta forma, em um grafico que correlaciona numero de golpes

¢ teor de umidade do solo, foram plotados os pontos obtidos no ensaio, tragando,

posteriormente, uma reta que se aproxima a configuragao destes pontos (Figura 72). A partir da

equacdo desta reta, o valor teérico determinado para LL foi 14% e, consequentemente, -3%

para IP, confirmando que este solo também ¢ ndo liquido e ndo pléstico.

Tabela 16 - Dados e calculos do ensaio do LL da amostra PI1A2.

Limite de Liquidez - NBR 6459

Capsula (N°) 566 19 40 91

Golpes (N°) 17 11 8 5
Peso Bruto Umido (g) | 31,11 27,08 | 27,85 | 23,97
Peso Bruto Seco (g) |27,55|23,83 (24,31 20,9

LL=14%

Peso da Capsula (g) | 6,72 | 6,12 | 6,26 | 6,12
Peso da Agua (2 3,56 | 3,25 | 3,54 | 3,07
Peso do Solo Seco (g) | 20,83 | 17,71 | 18,05 | 14,78
Umidade (%) 17% | 18% | 20% | 21%

23%

21%

19%

17%

Teor de Umidade (%)

15%

Projecio de LL em PI1A2

y =-0,0031x + 0,2209

R2=0

Numero de Golpes

9702

40

Figura 72 - Proje¢do do grafico “teor de umidade x nimero de golpes” para a amostra PI1A1.
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Ja na amostra PI2A1 (Figura 73, Figura 74 e Tabela 17) observaram-se alteracdes de

valores bem mais significativas. Comparando os ensaios com e sem defloculante, identifica-se

um grande aumento nos percentuais de argila (de 0,14 para 33%) e uma forte diminuicdo do

teor de areia fina (de 44 para 11%) nos ensaios com defloculante. Com base no Sistema

Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) o solo tem textura grossa e ¢ classificado em SM-

SC (areia silto-argilosa).
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Figura 73 - Curva e Composi¢do Granulométrica sem Defloculante do Topo da Encosta, amostra PI2A1.
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Figura 74 - Curva Granulométrica com e sem Defloculante e Composi¢do Granulométrica sem defloculante do
Topo da Encosta, amostra PI2A1.
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Tabela 17 - Composi¢do Granulométrica e Limites de Atterberg, amostra PI2A1.

PI2A1
Limites de
Composicao Granulométrica (%) Atterberg
Prof. o
(m) Pedresulho | Areia | Areia | Areia | (o LB p
edreguiho Grossa | Média fina rite Lo
deﬂsslirllante 14,61 9,26 23,13 44 | 886 | 0,14
1,00 Com 27 (22| 5
defloculante ol 926 | 2313 | 11 | 9 | 33

Durante o ensaio de limite de liquidez em PI2A1, atingiram-se 25 golpes (Tabela 18).
Plotando-se em um grafico (numero de golpes vs. teor de umidade do solo) os pontos obtidos
no ensaio ¢ tragando uma reta que se aproxima a configuragdo destes pontos (Figura 77),

determinou-se o valor do LL (27%) ¢ IP (5%).

Tabela 18 - Dados e calculos do ensaio do LL da amostra PI2A1.
Limite de Liquidez - NBR 6459

Capsula (N°) 1 28 | 780 | 50

Golpes (N°) 38 26 17 10
Peso Bruto Umido (g)| 21,3 |30,22(28,73 32,69
Peso Bruto Seco (g) | 18,78 24,94 | 23,78 | 26,81
Peso da Capsula (g) | 8,55 | 5,14 | 6,5 | 7,44
Peso da Agua(g) | 2,52 | 528 | 4,95 | 5,88
Peso do Solo Seco (g) | 10,23 | 19,8 [ 17,28 | 19,37
Umidade (%) 25% | 27% | 29% | 30%

LL =27%

Projecio de LL em PI2A1

32%
= 30%
O
3 28%
E 26%
3 24%
5 y =-0,002x + 0,3221
& 22% R2=0,9928

20%

5 50
Numero de Golpes

Figura 75 - Proje¢do do grafico “teor de umidade x nimero de golpes” para a amostra PI1A1.
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Em todas as amostras ensaiadas observaram-se o aumento dos percentuais de argila e
diminui¢do do percentual de areia nos ensaios realizados com defloculante, comparando aos
valores obtidos nos ensaios sem defloculante. Este fendmeno sugere que as fragdes mais finas
do solo se encontravam agregadas, necessitando da utilizacdo do defloculante para a defini¢do
de sua granulometria.

As amostras PI1A1 e PI1A2 (base da encosta) possuem classificacdo e indices bastante
semelhantes, provavelmente por terem sido retiradas do mesmo pocgo de inspe¢ao com diferenca
de cota de apenas 0,20 m. J& a amostra PI2A1 (topo da encosta), com percentual de argila muito
mais significativo do que os apresentados na base, mostrou-se bem diferenciada das demais
amostras, com classificacdo que remete a um solo mais argiloso (embora ainda arenosa).

Quanto a plasticidade, conforme Tabela 13, Tabela 15 e Tabela 17, as amostras PI1A1
e PI1A2 (base da encosta) sdo ndo liquidas e ndo plasticas, enquanto que a amostra PI2A1 (topo
da encosta), conforme classificagdo proposta por Jenkins (apud Caputo, 1987) ¢ fracamente
plastica (1<IP<7%).

No que diz respeito a atividade dos solos, a Tabela 19 apresenta os valores encontrados.

Todos os solos sdo inativos (Ia<0,75).

Tabela 19 - Atividade dos Solos Ensaiados.

o Atividade
Amostra Ar oila 1P I = 1P
- 47 (% argila)
PI1A1 15 NP 0
PITA2 6,47 NP 0
PI2A1 33 5 0,15

Comparando, a partir da Tabela 20, os resultados obtidos para a Paraiba (nesta pesquisa
e em Soares et. al (2017) para outro solo localizado sobre a Formagdo Barreiras de Jodo Pessoa-
PB, também na Comunidade Santa Clara, no bairro Castelo Branco) com experiéncias
observadas nos solos da Formacdo Barreiras de Pernambuco, observam-se algumas
similaridades: classificacdo predominantemente arenosa; percentuais de argila, silte e areia
dentro da mesma faixa de valores; e inatividade. Diferencas significativas foram observadas em
dois aspectos: no teor de pedregulho dos solos, que em Pernambuco fica entre 0 ¢ 8% ¢ na
Paraiba chegou a 23%, e nos valores dos limites de Atterberg, tendo sido encontrado, na

Paraiba, solo ndo liquido e ndo plastico.
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Tabela 20 - Caracterizagdo de solos da Formacdo Barreiras de Pernambuco e Paraiba (adaptado de Silva, 2007).

., Limites de
Prof Descri¢ao Granulometria Atterber
Local Ref. (m)‘ do soﬁo m g Atividade
Argila | Silte | Areia |Pedregulho (%) IP (%)
0
areias
Paraiba Presente | 0,80 - siltosase |(6e33|/4e9|43e80 l1e23 NLe NPe5| 0-0,15
estudo | 1,00 . 27
argilosas
Soares areias 3le
Paraiba et. al - argilosas - - 62 3 47 8el9 -
(2017) g
Silva 1,5- areia 20 - 8- 32-| 12-
Pernambuco (2007) 63 argilosa )8 12 57 -68 0e8 42 14 0,5-0,7
Coutinho areia
Pernambuco | et. al g (') argilosae |8-30 iS 55 - 87 0-2 239 4' 1115'
(2006) ! siltosa
Lima argila
Pernambuco (2002) 1,3 arenosa 58 3 39 0 42 16 0,3
0,5- areia 20 - 8- 45- | 14 -
) 5,0 argilosa ag | 31 | 4077 0-8 a9 | 19 | %711
Pernambuco Bandeira areias
(2003) 1 05- 1 iiosase | 207 | 47 |sg.gs 0 20-16.11] 03-05
4,0 & 35 | 24 31 =S
siltosas
areias
Lafayette | 0,5 - . 20 -
Pernambuco (2006) 6,0 argllosas e |5-39|1-7|66-94 0,5-2 32 4-13 | 0,3-0,5
siltosas
Santana | 0,0 - areia 17 - 4 - 24 -
Pernambuco (2006) 33 argilosa 20 13 65 -67 2-6 29 7-12 | 0,5-0,6

5.2.4 Perfil Estratigrafico da Encosta da Comunidade Santa Clara

Baseando-se nas informagdes obtidas sobre as camadas do solo da encosta a partir da
sondagem realizada no topo (Figura 65), nos resultados dos ensaios de caracteriza¢do dos solos
da base (item 5.2.3), e nas observagoes feitas em campo nas escavagdes abandonadas citadas
no item 4.3.5.2, ¢ proposta uma aproximacao ao perfil estratigrafico da encosta.

Os solos da base da encosta foram classificados, de forma geral, em areias siltosas, ¢ o
alto teor de pedregulho observado na Tabela 15 induziu uma associag@o entre estes solos e
aquele encontrado na camada 6 do perfil de sondagem, classificado como “areia siltosa com
pedregulho”.

Assumindo que o solo da base da encosta e o da camada 6 do perfil pertencem a mesma
camada, tragou-se, a partir das curvas de nivel da regido, um perfil aproximado para a encosta,
conectando estes solos para formar a primeira camada e tracando, paralelas a esta, as outras
camadas de solo. Posteriormente, baseando-se nas escavacdes abandonas pela presenca

exclusiva de aterro, estimou-se uma darea com essa constitui¢do, conforme apresentado na
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Figura 76, que apresenta o perfil geotécnico da encosta com a locagdo dos pogos de coleta de
amostra (BL1, BL2, BL3 e BL4), das escavagdes abandonadas (T1 e T2) e do furo de sondagem
(S1).

27 LEGENDA
Aterro

Silte arenc-argiloso com laterita e pedregulho
Silte argilo-arenoso com laterita
Argila silto-arenosa com laterita

Areia silto-argilosa

Cota (m)

Areia siltosa com pedregulho

Argila siltc-arenosa -

EEEEEOED

Impenetravel 12
. =il

4 6 7 8 91011121314 151617 18 19 202122 23 24 25 26 27 28 29 30 3132 33 34 35

Figura 76 - Perfil estratigrafico aproximado da encosta da comunidade Santa Clara de Jodo Pessoa — PB.

Ainda na Figura 76 observa-se que a amostra indeformada retirada no topo da encosta
(BL 4) esta na camada classificada na sondagem como “silte areno-argiloso com laterita e
pedregulho”, divergindo da classificagdo proposta a partir da caracterizacdo fisica realizada,
que foi “areia silto-argilosa”. Na Tabela 17, onde estdo apresentados a composicdo
granulométrica da amostra e seus limites de Atterberg, observa-se que a presenca de
pedregulho, indicada pela andlise tatil visual da sondagem, €, de fato, consideravel, mas que o
teor de silte da amostra ¢ muito pequeno, quando comparado ao de areia. Esta falha de
classificagdo durante a sondagem néo ¢é rara, como ja foi mencionado no item 2.3, e reafirma a
necessidade de realizacdo de ensaios mais especificos para estudos de areas em detalhe, sendo,

o resultado do ensaio SPT, uma fase preliminar de direcionamento esta analise.
5.2.5 Permeabilidade

Os coeficientes de permeabilidade saturada (k) foram obtidos a partir dos dados
apresentados no item 4.3.6.3, resumidos na Tabela 21. Os valores obtidos estdo apresentados

na Tabela 22.

Tabela 21 - Dados Para a Determinacdo dos Coeficientes de Permeabilidade das Amostras.

Amostra
L(m) | D(m) | Ac(m? | Vp(m® |T(s)| DP (m H:0)
ID Local
CPP2 Base da encosta | 012 | 0,096 |7,24x103| 5x106 | 9 0,50
CPP3 Base da encosta | 012 | 0,098 |7,54x10°| 5x10° | 9 0,50
CPP4 Topo da encosta | 0,115 | 0,098 |7,54x 103 | 5x10° | 599 0,50
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Tabela 22 - Coeficientes de Permeabilidade (k) dos Solos Ensaiados.
Amostra

k (m/s)
ID Local

CPP2 | Base da encosta | | 84 x 10

CPP3 | Base da encosta | | 77 x 10

CPP4 | Topo da encosta | 2 55 x 107

Os valores de permeabilidade calculados para a base e topo da encosta estdo em acordo
com a faixa de valores apresentada por Coutinho e Severo (2009) para a Formagdo Barreiras,
que é da ordem de 10~ a 10”7 m/s, sendo essa variagdo de resultados dependente dos teores mais
argilosos ou arenosos dos solos estudados.

Os coeficientes de permeabilidade obtidos na base da encosta apresentam valores muito
semelhantes, como ja era esperado a partir da analise granulométrica que apontou similaridade
entre as amostras, da ordem de 10” m/s, enquanto que o encontrado para o topo da encosta foi
da ordem de 10”7 m/s. Esta diferenga pode ser atribuida 4 maior porcentagem de finos presente
neste solo, que faz sua permeabilidade ser diminuida.

Segundo a classificacdo de grau de permeabilidade proposta por Terzaghi e Peck (1967),
os solos da base da encosta sdo de média permeabilidade, enquanto que o do topo da encosta ¢

de baixa permeabilidade.

5.2.6 Ensaios Edométricos

Os ensaios edométricos duplos foram realizados para avaliar o comportamento das
tensdes de pré-consolidacdo das amostras (ensaiadas nas condi¢des natural e inundada), bem
como para a classificagdo do potencial de colapso. Seus resultados serdo apresentados através
da avaliacdo dos parametros de compressibilidade e das tensdes de escoamento dos materiais
estudados. Estdo apresentadas, na Tabela 23, as condicdes inicias e finais das amostras
ensaiadas.

Os valores encontrados para os indices de vazio iniciais dos solos ensaiados (0,61 —
0,85) estdo de acordo com a faixa de valores de alguns solos da Formacao Barreiras de

Pernambuco, apresentada por Coutinho e Severo (2009) (Tabela 24).
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Tabela 23 - Condig¢des iniciais e finais das amostras utilizadas nos ensaios endométricos duplos.

Condicio de Condicdes iniciais das amostras Condigbes finais das
Amostra | Local ensaio amostras

Wo (%) | ys (g/em®) | eo [ So (Yo) | Wi (%) e | St(%)
SIEI Natural 5,68 2,66 0,61 24,86 426 | 050 | 22,70
E21 Inundada 5,75 2,66 |061] 2514 | 1503 | 030 | 100,00
SN Natural 4,40 2,67 |065] 18,13 4,03 048 | 2221
19311 Inundada 4,57 2,67 1065|1875 | 2243 | 037 | 100,00
E4N Topo Natural 17,04 265 |084] 53,62 | 1485 | 026 | 100,00
Edl Inundada 17,17 2,65 1085|5386 | 1797 | 026 | 100,00

Tabela 24 - Indice de vazios de alguns solos da Formagio Barreiras (modificada de Coutinho e Severo, 2009).

Local Referéncia Indic.e de vazios
inicial
Paraiba Este trabalho 0,61 - 0,85
Lafayette (2000) 0,62 - 0,82
Lafayette et al. (2003, 2005) 0,82 - 0,84
Silva et al. (2005) 0,65 - 0,91
Pernambuco Coutinho et al. (1999) 0,62 - 0,69
Bandeira et al. (2004) 0,63 — 0,84
Silva (2007)) 0,61-0,92
Meira (2008) 0,62 - 0,98
Rio Grande do Norte Severo et al.(2006) 0,40 0,75

A amostra do topo da encosta ainda em estado natural (E4N) possui grau de saturagdo
bastante elevado (=54%), quando comparado ao das demais amostras (entre 19% e 25%). Este
fato sugere que haverd uma variacdo de comportamento entre os ensaios na condi¢ao natural e
inundada menor do que nas demais amostras.

Na Figura 77, na Figura 78 e na Figura 79 estdo apresentados os resultados dos ensaios
edométricos duplos, através de dois tipos de curvas: curvas que relacionam o indice de vazios
(e) e atensao vertical de consolidag@o em escala logaritmica (logo;,), € as curvas que relacionam
a deformacdo volumétrica especifica em escala linear (ev) com a tensao vertical de consolidacdo
em escala logaritmica (logo;,).

Observa-se, nas curvas referentes as amostras do topo da encosta (Figura 79), nitida
mudanca do comportamento rigido para o plastico, com o trecho virgem bem definido para o
ensaio na umidade natural e também no inundado. Essas amostras sdo as que apresentam as
maiores deformacgdes volumétricas, situacdo que pode ser explicada pelos maiores indices de
vazios iniciais encontrados nessas amostras, quando comparadas as demais amostras ensaiadas

(Tabela 23).
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Os solos da base da encosta (Figura 78 e Figura 77) apresentaram trecho virgem mal
definido em todas as amostras ensaiadas, enquanto que o solo do topo da encosta o tem bem
definido (Figura 79). As curvas correspondentes a este ultimo solo na condi¢do de umidade
natural e inundada sdo muito semelhantes, como previsto anteriormente na analise da Tabela
23, entendendo que o alto teor de umidade ja apresentado pela amostra na condi¢do natural a
faria ter comportamento similar ao da amostra na condi¢do inundada. Partindo da mesma
premissa, enxerga-se coeréncia nos resultados obtidos para os solos da base da encosta, que
apresentaram diferencas significativas entre as variagdes volumétricas dos ensaios na condicdo

inundada e na umidade natural (Figura 78 e Figura 77).

E2N e E2I E2N eE2I
BASE DA ENCOSTA BASE DA ENCOSTA
== Solo Natural === Solo Inundado log(ov) (kPa)
0,90 1 10 100 1000 10000
0 - 1
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b 20 4
2 0.0
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30 A
0.20
35 1
0.10
1 10 100 1000 10000 40
log(v) (kPa) s Solo Natural === So]o Inundado

Figura 77 - Ensaio edométrico duplo: a) Varia¢do do indice de vazios x tensdo vertical de consolidagdo; e b)
Deformagio volumétrica especifica x tensdo vertical de consolidacdo das amostras E2N e E2I (base da encosta).
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Figura 78 - Ensaio edométrico duplo: a) Variagao do indice de vazios x tensdo vertical de consolidagdo; e b)
Deformagio volumétrica especifica x tensdo vertical de consolidacdo das amostras E3N e E3I (base da encosta).
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Figura 79 - Ensaio edométrico duplo: a) Variac¢do do indice de vazios x tensdo vertical de consolidagdo; e b)
Deformagao volumétrica especifica x tensdo vertical de consolidagao das amostras E4N e E4I (topo da encosta).

Para melhor observacdo do comportamento entre as amostras ensaiadas, foram tragadas
no mesmo grafico as curvas com os resultados dos ensaios edométricos para a condi¢ao natural

de umidade (Figura 80).
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Figura 80 - Ensaio edométrico duplo: Comparagao entre a variagao do indice de vazios e a deformagao
volumétrica especifica em fungio da tensdo vertical de consolidagdo das amostras E2N, E3N e E4N.

As diferengas identificadas entre o comportamento das amostras de solo da base da
encosta na condi¢ao de umidade natural e inundada pode ser atribuido, conforme Silva (2007),
ao efeito da succ¢do que, através do aumento da resisténcia dos aglutinados de particulas e das
ligacdes cimentantes, provoca o enrijecimento do solo, aumentando a tensdo de escoamento
para as amostras na umidade natural. Nos ensaios inundados ha redugdo da succdo e
consequente enfraquecimento dessas ligagdes, levando a deformagdes superiores as observadas
nos solos na umidade natural.

A partir das curvas que relacionam o indice de vazios a tensdo vertical de consolidagdo
em escala logaritmica (e x log(g,,)) foram determinadas, para todas as amostras, as tensoes de
escoamento, pelo método grafico de Pacheco e Silva, bem como os indices de compressao (Ce)
e expansdo (Cs). Os indices de compressdo e expansdo foram calculados para as retas
aproximadas definidas entre 100 kPa< ¢,<1000 kPa para todas as amostras, sendo que os
valores de C. foram determinados sob as curvas de carregamento e os de Cs sob as de
descarregamento. Os resultados estdo apresentados na Tabela 25.

Os valores encontrados de tensdo de escoamento sdo maiores nas amostras ensaiadas na
condicdo natural, devido a maior rigidez apresentada pelo solo nessa condi¢do. As menores
diferencas entre as tensdes de escoamento na condicdo de umidade natural e inundadas sdo
observadas nas amostras do topo da encosta, mais uma vez devido ao seu alto grau de satura¢ao

ainda na condic¢do natural, como abordando anteriormente.
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Tabela 25 - Tensdo de escoamento e parametros de compressibilidade obtidos nos ensaios edométricos duplos.

Amostra | Local | Condicio de ensaio | Tensio de escoamento Parametros
Ce Cs
E2N Natural 230 kPa 0,143 (0,028
g | Do Tnundada 13 kPa 0,150 0,040
E3N o Natural 105 kPa 0,136/0,019
E31 Inundada 7,2 kPa 0,12710,015
E4N Topo Natural 66 kPa 0,411(0,019
E41 Inundada 33 kPa 0,37110,010

Na Tabela 25 ainda ¢é possivel observar maiores indices de compressao no solo com o
de maior teor de argila dentre todos (topo da encosta), confirmando o carater mais compressivo
deste solo em relagdo aos demais.

A partir dos ensaios edométricos duplos foi possivel, ainda, avaliar a colapsibilidade
dos solos estudados, através do critério de classificagdo de Reginatto ¢ Ferrero (1973). Os
autores propoem a avaliacdo do potencial de instabilidade estrutural a partir do coeficiente de
colapsibilidade (C) a partir da equagao:

C = Jvps — o0 (Equagdo 5.1)
Oypn — Ovo

Sendo:

Oypn: tensdo de escoamento do solo na umidade natural;

Oyps- tensdo de escoamento do solo inundado;

0y0: tensdo vertical devido ao peso proprio do solo “in situ”.

Segundo esses autores, o solo pode ser classificado, de acordo com o colapso, em:

verdadeiramente colapsivel se g,,,s < 0,9 € C <0 (solo sofre colapso com o peso proprio); solo
condicionado ao colapso se yp, > 0y € 0 < C <1 (solo sofre colapso independente de oy); 0
solo pode ser ndo colapsivel se g,,,, =C = 1.

A Tabela 26 apresenta os valores das tensdes de escoamento e devido ao peso do solo

para as amostras ensaiadas, bem como suas classificagdes.
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Tabela 26 - Tensoes de pré-consolidacao e classificagdo de Reginatto e Ferrero (1973) obtidos dos ensaios
edométricos duplos.

Prof. | 03,0 |Ovpn |Oups

Amostra Blocos C Classificacao
(m) | (kPa) | (kPa) | (kPa)

E2N .

=T BL2 1,00 | 26,60 | 230 13 [-0,07 | Solo verdadeiramente colapsivel
E3N .

T BL3 0,80 | 21,36 | 105 7,2 |-0,17| Solo verdadeiramente colapsivel
E4N ..

T BL4 1,00 | 26,50 66 33 | 0,17 | Solo condicionado ao colapso

Os potenciais de colapso CP (%) estdo apresentados na Tabela 27 e foram calculados

através da equagdo:

CP A& 100 ( 2)
= Equagdo 5.
(1 - SVnat)
Sendo:
Aey = eynat = Evinun (Equagdo 5.3)

O grafico da variacdo do potencial de colapso (CP) com a tensdo vertical de
consolidag@o dos solos de BL1, BL2 e BL3 esté apresentado na Figura 81.

Na Figura 81 e na Tabela 27 verifica-se que, para tensdes verticais de consolidagao até
1280 kPa, ha um aumento crescente do potencial de colapso do solo de BL 2. Para BL 3
observa-se que o potencial de colapso cresce até a tensdo de 320 kPa, a partir de onde passa a
decrescer até 1280 kPa. O solo de BL 3 apresenta pico. Quanto ao BL 4, identifica-se que seu
potencial de colapso ¢ bastante varidvel com o crescimento da tensdo de consolidacdo,

apresentando trechos crescentes e decrescentes.

Tabela 27 - Potencial de colapso no topo e na base da encosta pelo ensaio edométrico duplo.

Tensio de consolidacio Potenciais de colapso CP (%)
(kPa) BL 2-base | BL 3 - base BL 4 - topo
2,5 1,19 0,57 -
5 2,79 0,93 0,29
10 4,55 2,00 0,25
20 6,42 3,85 0,77
40 7,99 5,71 1,77
80 9,56 7,16 3,47
160 11,18 8,54 3,26
320 13,10 8,52 0,91
640 14,34 8,34 0,84
1280 14,62 7,74 2,22
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POTENCIAL DE COLAPSO
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Figura 81 - Variagao do potencial de colapso com a tensdo vertical de consolidagao.

O maior potencial de colapso obtido foi para o solo da base da encosta, da amostra BL
2, no valor de 14,62% para a tensdo de 1280kPa. Para a amostra do BL 3, também na base, o
maior valor determinado (8,54%) foi na tensdo de 160 kPa. Ja no BL 4, topo da encosta, o maior
potencial de colapso obtido foi de 3,47% em 80 kPa.

Os solos classificados como “verdadeiramente colapsiveis”, segundo Reginatto &
Ferrero (1973), BL 2 e BL 3, apresentaram comportamento relativamente semelhantes, como
pode-se observar na Figura 81, crescentes até altas tensoes de consolidagdo. Estes solos também
apresentaram os maiores valores de potencial de colapso, quando comparados aos valores
obtidos para BL 4 (“condicionado ao colapso”), corroborando com a classificagdo empregada.

Os modulos edométricos dos solos nas condigdes de umidade natural e inundada foram

calculados para diversas variagoes de tensoes, e respectivas deformagdes, pela equacdo:

Ao
Eopp = Ao (Equagdo 5.4)
%4

Onde:

Ao variagao te tensdo vertical de consolidacao; e

Ag y: variagdo de deformagdo volumétrica especifica.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 28.

Observa-se que, para todos os solos, os moédulos edométricos na umidade natural

apresentaram valores elevados em todos os intervalos de tensdo, quando comparados aos
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modulos edométricos das amostras inundadas. O maior valor encontrado foi na amostra natural
do BL2 (E2N), no intervalo de 640 — 1280 kPa, de 20,32 kPa.

A velocidade de recalque de um solo é determinada por sua compressibilidade e
permeabilidade, podendo ser expressa através do coeficiente de adensamento (Cy) para
diferentes tensoes. Para a determinagao do Cy € preciso determinar o tempo referente a 90% do
recalque (too). O método grafico de Taylor foi o utilizado.

Os valores encontrados para too estdo apresentados na Tabela 29. Observa-se que entre
as amostras ensaiadas na condi¢do de umidade natural as faixas de valores foram pouco
variaveis: em E2N houve variacdo de 0,64 a 1,88 minutos, em E3N o tempo foi de 0,75 a 2,20
minutos, e para E4N os valores foram de 0,56 a 1,96 minutos. E importante, ainda, notar que,
para as mesmas tensdes de consolidagdo, a partir de 20 kPa, os maiores valores de top sdo
identificados para a amostra de solo inundada do BL 4 (topo da encosta), seguida pelas amostras
inundadas da base da encosta, BL 2 e BL 3, nesta ordem. Observa-se, entdo, que amostras de
carater mais argiloso apresentam maiores valores de too, pois: percentual de argila do BL 4

(33%) > percentual de argila do BL 2 (15%) > percentual de argila do BL 3 (6,47%).



Tabela 28 - Mddulos edométricos dos solos na umidade natural ¢ inundada.

Médulo edométrico - ensaio edométrico duplo
Amostras Intervalo de Médulo edométrico solo Moédulo edométrico solo
tensao (kPa) natural (MPa) inundado (MPa)

2,5-5 2,27 0,15

5-10 2,50 0,26

10-20 2,86 0,46

20 - 40 4,08 1,00

BL2 - base 40 - 80 6,56 1,90
80 - 160 8,79 3,33

160 - 320 12,75 5,41

320 - 640 14,32 10,34

640 - 1280 20,32 21,62

2,5-5 1,85 0,50

5-10 1,82 0,37

10-20 3,08 0,47

20 - 40 3,08 0,81

B3 base 40 - 80 3.85 1,67
80 - 160 5,93 3,09

160 - 320 7,90 8,77
320 - 640 12,93 15,24

640 - 1280 19,69 26,12

5-10 0,91 0,46

10-20 0,70 0,52

20 - 40 1,03 0,70

BL 4 - topo 40 - 80 1,45 0,93
da encosta 80 - 160 1,35 1,44
160 - 320 1,99 2,69

320 - 640 4,56 5,61
640 - 1280 10,94 12,80

Tabela 29 - Variacdo de tyo nas amostras de solo estudadas em func¢ao da tensdo de consolidagéo.

Tensdo de t90 (min)
consolidaciio BL 2 - base BL 3 - base BL 4 - topo
(kPa) E2N | E2I | E3N | E3I | E4N | E4I
5 0,64 0,81 0,75 0,56 0,56 0,81
10 1,00 1,00 0,85 0,72 1,00 1,00
20 1,32 1,21 1,00 1,00 1,21 1,56
40 1,56 1,44 1,25 1,21 1,44 2,10
80 1,69 1,69 1,40 1,56 1,69 2,40
160 1,77 1,82 1,70 1,69 1,82 2,72
320 1,82 2,25 2,00 1,82 1,96 3,24
640 1,88 2,89 2,10 1,96 1,96 3,61
1280 1,88 4,00 2,20 1,96 1,96 4,00
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A partir da determinagdo dos valores de too foram calculados os coeficientes de
adensamento vertical (Cy) para cada estagio de tensdo vertical de consolidagdo. Na Figura 82 e
na Figura 83 estdo apresentadas os Cy em escala linear e a tensdo vertical de consolidacdo em
escala logaritmica para os solos nas condi¢des de umidade natural e inundada, respectivamente.

No geral, verifica-se, em todas as amostras e condi¢des de umidade, uma tendéncia de
diminui¢do do Cy com o aumento da tensdo vertical de consolidagdo.

A variagdo do coeficiente de adensamento (Cy) se deu na faixa de 0,64 a 2,2 x 10° m?/s
em E2N, 0,22 a 1,67 x 10° m*s em E2I, 0,52 a 1,88 x 10° m?/s em E3N, 0,49 a 2,47 x 10
m?/s em E31, 0,34 a 2,49 x 10° m?/s em E4N, € 0,17 a 1,73 x 10° m?/s em E4I.

Condicao de Umidade: Natural
Tensao Vertical de Consolidacio (ov) x Coeficiente de Adensamento
Vertical (Cv)
1 10 100 1000 10000 ov (kPa)
1.00E-05 ]
=
£ E2N - BASE
6 1.00E-06 :
: | —m— E3N - BASE
|=—#—E4N - TOPO
1.00E-07

Figura 82 - Variagdo do coeficiente de adensamento vertical (Cy) com a tensdo vertical de consolidagdo das
amostras na condi¢do natural.

Os valores obtidos de Cy sdo pouco variaveis nas amostras naturais e mais expressivas
nas amostras inundadas. Nas amostras inundadas, percebe-se valores mais altos para E31, e mais
baixos para E4l, ficando, E2I, em um patamar intermediario.

Segundo Silva (2007) os valores encontrados para Cy sdo altos, indicando que, nos solos
amostrados, a compressao primaria tenha ocorrido em um curto periodo de tempo, com rapida
dissipacao de poro-pressoes, € que as deformacdes cisalhantes nestes solos devem ocorrer de

forma essencialmente drenada.
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Condicao de Umidade: Inundada
Tensao Vertical de Consolidacio (ov) x Coeficiente de Adensamento
Vertical (Cv)
1 10 100 1000 10000
1.00E-05 e GELEES)
@
g ===E2| - BASE
>
© 1.00E-06 - e=pbem F 3| - BASE
O V3 s E4] - TOPO
\\‘\‘
'@
1.00E-07 -

Figura 83 - Variagdo do coeficiente de adensamento vertical (Cv) com a tensdo vertical de consolidagao das
amostras na condigdo inundada.

5.2.7 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento dos solos estudados foi obtida através de ensaios de
cisalhamento direto convencionais (condigoes: inundada e umidade natural) e com reversoes
multiplas (condi¢do inundada) realizados a partir de corpos de prova moldados nos blocos
indeformados BL 2 e BL 3 na base da encosta e BL4 no topo da encosta. A Tabela 30 registra

as condi¢des iniciais das amostras ensaiadas, bem como suas condi¢des de ruptura.
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Tabela 30 - Condigdes iniciais e de ruptura dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto.
Condigoes de Ruptura
Localda | Condicdode | on Wo ynat Vs e So
amostra ensaio (kPa) | (%) | (g/em®) | (g/cm®) " (%) (Tl:ll’lp) omiax | ga (%)
a
25 | 5,56 1,85 0,52 | 28 | 21,91 | 29,29 | 8,73*
50 | 5,49 1,86 0,51 | 29 | 47,68 | 58,48 | 14,51
NATURAL
100 | 5,68 1,85 0,52 | 29 | 77,09 |116,75| 14,34
200 | 5,81 1,85 0,52 | 30 | 166,7 |219,49| 8,88*
BL 2 2,66
25 | 5,48 1,87 0,50 | 29 | 17,26 | 29,30 | 14,67
50 | 5,62 1,88 0,49 | 30 | 36,65 | 58,52 | 14,57
INUNDADA
100 | 5,69 1,89 0,49 | 31 | 94,52 | 116,63 | 11,28*
200 | 5,49 1,87 0,5 | 29 | 162,05 |232,34| 9,90*
25 | 4,25 1,75 0,59 | 19 | 25,06 | 29,28 | 14,63
50 | 4,26 1,74 0,60 | 19 | 50,85 | 57,15 | 12,51*
NATURAL
100 | 4,21 1,75 0,59 | 19 | 98,33 | 116,60 | 11,26*
200 | 4,36 1,75 0,59 | 20 | 202,66 |231,62| 13,65
BL 3 2,67
25 | 4,58 1,74 0,61 | 20 | 21,79 | 29,29 | 14,65
50 | 4,30 1,77 0,58 | 20 | 40,99 | 58,51 | 14,54
INUNDADA
100 | 4,49 1,72 0,62 | 19 | 83,21 | 116,70 | 14,31
200 | 4,06 1,74 0,59 | 18 | 170,02 | 226,87 | 11,84*
25 |17,84| 1,68 0,86 | 55 | 27,59 | 29,28 | 6,73*
50 |16,85| 1,69 0,83 | 54 | 48,04 | 58,48 | 14,50
NATURAL
100 |[15,90| 1,68 0,82 | 51 | 83,03 | 116,70 | 14,31
200 |16,71| 1,68 0,84 | 52 | 177,99 | 231,99 | 13,79
BL 4 2,65
25 | 17,15| 1,69 0,84 | 54 | 20,88 | 29,29 | 14,65
50 |16,97| 1,70 0,83 | 54 | 36,83 | 58,52 | 14,56
INUNDADA
100 |17,06| 1,68 0,84 | 54 | 78,71 | 116,73 | 14,34
200 |17,68| 1,68 0,85 | 55 | 143,97 | 232,50 | 13,98

* situagdes onde o comportamento de pico foi identificado.

Observa-se uma variagdo de indice de vazios entre 0,49 (BL 2 - base) e 0,85 (BL 4 -
topo), e de umidade inicial de 4,06% (BL 3 - base) a 17,84% (BL 4 - topo).

Da Figura 84 a Figura 89 estao apresentados os resultados dos ensaios das amostras na
umidade natural em comparagdo com os correspondentes na condi¢do inundada, através das
curvas que relacionam a tensao cisalhante (1) com a deformacao horizontal especifica (en) e das
curvas que relacionam a deformacdo vertical especifica (ev) e a deformacdo horizontal

especifica (en).
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Figura 84 — Bloco 2 na condigdo natural de umidade: a) variagdo da tensdo cisalhante com a deformagao horizontal
especifica, e b) variagdo da deformagéo vertical especifica com deformagdo horizontal especifica.

Bloco 2 - Solo Inundado Bloco 2 - Solo Inundado
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Figura 85 - Bloco 2 na condi¢do inundada de umidade: a) variagdo da tensdo cisalhante com a deformagao
horizontal especifica, e b) variagdo da deformag@o vertical especifica com deformagao horizontal especifica.



138

Bloco 3 - Solo Natural Bloco 3 - Solo Natural
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Figura 86 - Bloco 3 na condigdo natural de umidade: a) varia¢do da tens@o cisalhante com a deformagéo horizontal
especifica, e b) variagdo da deformacdo vertical especifica com deformagao horizontal especifica.
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Figura 87 - Bloco 3 na condi¢do inundada de umidade: a) variagdo da tensdo cisalhante com a deformagdo
horizontal especifica, e b) variagdo da deformagdo vertical especifica com deformagao horizontal especifica.
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Figura 88 - Bloco 4 na condigdo natural de umidade: a) varia¢do da tens@o cisalhante com a deformagéo horizontal
especifica, e b) variagdo da deformacdo vertical especifica com deformagao horizontal especifica.
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Figura 89 - Bloco 4 na condi¢do inundada de umidade: a) variagdo da tensdo cisalhante com a deformagio
horizontal especifica, e b) variagdo da deformagdo vertical especifica com deformagao horizontal especifica.

Observando o comportamento dos solos através das curvas que relacionam as tensoes
cisalhantes ¢ as deformacgdes horizontais, verifica-se que, para a tensdo normal de 200 kPa, as
amostras natural ¢ inundada de BL 2 apresentaram nitido comportamento de pico.
Caracteristicas de pico menos evidentes graficamente também foram apresentadas: na tensdo

normal de 25 kPa da amostra natural de BL 2 e de 100 kPa na amostra inundada; nas tensoes
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de 50 kPa e 100 kPa na amostra natural de BL 3, e de 200 kPa na amostra inundada; ¢ na tensio
de 25 kPa na amostra natural de BL 4. Nestas situacdes, observa-se, em geral, um decréscimo
da resisténcia para todas as tensdes normais aplicadas depois de alcangado o pico, atingindo
posteriormente patamares constantes. Para as demais amostras, tensdes e condi¢cdes de
umidade, ndo ¢ observado pico e as tensdes cisalhantes sdo crescentes com o deslocamento
horizontal, tendendo a atingir valores constantes apds certo nivel de deslocamento. Estes solos,
segundo Lacerda (2004), tendem a apresentar rupturas lentas em movimentos de massa.

Sobre os graficos “deformagdo vertical especifica (ev) x deformagdo horizontal
especifica (en)”, verifica-se variagdes nos comportamentos das amostras: na amostra natural de
BL 2 houve compressdo seguida por dilatagdo para todas as tensdes normais; na inundada de
BL 2 houve apenas compressdo; na natural de BL 3 houve compressdo seguida por dilatagdo
em todas as tensOes normais, com exce¢do da normal de 25 kPa, onde o volume s6 diminuiu;
na amostra inundada de BL 3 houve compressao nas tensdes normais de 200 kPa e 100 kPa, e
compressdo seguida por dilatagdo para as tensdes de 25 kPa e 50 kPa; na natural de BL 4 o
volume s6 aumenta para as tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa, sofrendo compressdo e
dilatacdo na tensdo de 25 kPa; a amostra inundada de BL 4, por fim, s6 sofre compressao.

Os aumentos de volume observados sdo comuns em solos compactados e Pinto (2000)
os explica pelo entrosamento entre as particulas que atuam como obstaculos na trajetéria de
outros graos, que precisam se dilatar para vencé-los. J4 as diminui¢des do volume sdo atreladas
a uma reacomodag@o das particulas provocadas pelo processo de cisalhamento.

Estabelecendo uma comparagdo entre as tensdes cisalhantes nas condi¢des de umidade
natural e inundada de todos os solos estudados, observam-se maiores tensdes cisalhantes nos
solos naturais, e, portanto, maior resisténcia.

Dentre as amostras de solo estudadas, ndo foi verificado comportamento de pods-pico,
pois a maior parte delas apresenta ruptura plastica, com mobilizacdo crescente de tensdes
cisalhantes com os deslocamentos, tendendo a atingir valores constantes apos certo nivel de
deslocamento, e naquelas nas quais se observou comportamento de pico, as tensdes nao
chegaram a ficar estaveis.

Na Figura 90, na Figura 91 e na Figura 92 estdo apresentadas as envoltorias de
resisténcia, critério Mohr-Coulomb, pico dos solos ensaiados nas condi¢des de umidade
naturais e inundadas, podendo ser observadas a variagdo da coesdo (c’) e do angulo de atrito

(¢’) nas duas condigdes. Os parametros de resisténcia obtidos estdo apresentados na Tabela 31.
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Figura 90 - Envoltéria de pico das amostras do BL 2 no ensaio de cisalhamento direto convencional.
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Figura 91 - Envoltéria de pico das amostras do BL 3 no ensaio de cisalhamento direto convencional.



142

Bloco 4 - Envoltorias de Resisténcia
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Figura 92 - Envoltoéria de pico das amostras do BL 4 no ensaio de cisalhamento direto convencional.

Tabela 31 - Parametros de resisténcia dos solos obtidos a partir do ensaio de cisalhamento direto.

Local da amostra | Condicao de ensaio | ¢ (kPa) | ¢ (°)

Natural 43 36

BL 2
Inundada 0 36
Natural 8,6 36

BL 3
Inundada 0 36
Natural 22,0 31

BL 4
Inundada 34 31

As amostras ensaiadas de BL 2 e BL 3 (base da encosta) apresentaram valores de coesdo
inferiores aos de BL 4 (topo da encosta), tanto na condi¢do de umidade natural, quanto na
inundada, chegando a zero nesta umidade. Esta diferencga ja era esperada devido ao alto teor de
areia e baixo teor de argila em BL 2 (79,93% de areia e 15% de argila) e BL 3 (66,81% de areia
e 6,47% de argila) quando comparados aos teores em BL 4 (43,39% de areia e 33% de argila).
Observa-se que quanto maiores os teores de argila e menores os teores de areia, maior a coesao
apresentada pelo solo.

A inundacdo das amostras, e a consequente reducgdo do efeito da sucgdo nos solos, fez
diminuir a coesdo destas e suas resisténcias devidas a este parametro.

A diferenga entre os angulos de atrito interno das amostras foi pequena, sendo idénticos
os valores apresentados pelas amostras de BL 2 e BL 3 (36°), e superiores aos valores obtidos
em BL 4 (31°), indicando que a resisténcia devida ao atrito entre as particulas de solo ¢ menor

nesta ultima.
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Os parametros de resisténcia de BL 2 ¢ BL 3 na condi¢do inundada foram idénticas,
confirmando as semelhancas ja observadas nos ensaios anteriores (granulometria,
permeabilidade e compressibilidade).

A Tabela 32 apresenta uma comparagdo entre os pardmetros de resisténcia de pico
obtidos em algumas cidades da Regido Metropolitana do Recife com os encontrados neste
trabalho e no trabalho de Soares et. al (2017) para a Paraiba (os resultados apresentados nesta
tabela ndo correspondem aos do solo apresentado na Tabela 20). Verifica-se que a maioria dos
solos de Pernambuco apresentam forte carater argiloso (argilas e areias argilosas), com exce¢ao
do estudado por Bandeira et al. (2004) que foi um silte arenoso, enquanto que os ensaiados
nesta pesquisa apresentam carater arenoso (areias siltosas). Esta diferenga ¢ refletida nos
valores dos indices de plasticidade e coesdo dos solos na condi¢ao natural de umidade, que, nos
solos estudados da Paraiba, sdo menores do que aqueles encontrados em Pernambuco. Os
valores de coesdo dos solos na condi¢do inundada e de angulo de atrito interno nas condig¢des
natural e inundada encontrados em Jodo Pessoa — PB se aproximam dos valores encontradas
por alguns autores para Pernambuco, enquanto que os valores de coesdo dos solos na condigdo

natural de umidade sdo, no geral, inferiores, confirmando o carater mais arenoso desses solos.
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Tabela 32 - Parametros de resisténcia de pico de solos provenientes da Formagao Barreiras de Pernambuco e da
Paraiba (Modificado de Coutinho e Severo, 2009).

Aol Tipo de Descricao / Condic¢ao de o
Referéncia/Local ensaio Classificacio 1P umidade c(kPa) | ¢ ()
3le
Este trabalho / Jodo Pessoa - Cis. Areia siltosa Natural 43-22 36
. NP-5
PB Direto SM 3le
Inundado 0e3,4 36
RIETES G (P ST Cis. Direto - - Natural 9 39
Pessoa - PB
Gusmao Filho et al. (1986) / Triaxial | Areia argilosa
Olinda -PE (CU) SC 31-40 Inundado 20-50 |20-24
Coutinho et al. (1999; 2006); . . . Natural 13 31
Cis. Areia argilosa
Santos (2001) / Diret SC 10- 16
Horto Dois Irmios: Recife-PE 1reto Inundado 0 30
Lafayette (2000) / Alto do Cis. Areia argilosa
Reservatoério: Recife - PE Direto SC I-18 Inundado 7-13 124-26
Lima (2002) / Alto do Cis. Argila arenosa 16 Natural 28 31
Reservatério: Recife -PE Direto SC Inundado 10 32
Lafayette et al. (2003; 2005) / Cis. Areia argilosa 9-13 Natural 33-56 | 33-36
Cabo de S. Agostinho -PE Direto SC Inundado 1,5-1,8| 33-35
i i i Natural 43-46 |31-45
Silva (2005) / Camaragibe -PE | ' Arcia argilosa | 1, 5
Direto SC Inundado 0-3,7 [31-35
Bandeira et al. (2004) / Cis. Silte arenoso
Camaragibe -PE Direto ML 14-16 Inundado 12 2
Silva (2007) / Camaragibe - Cis. Areia argilosa Natural 45-47 |31-44
- 12-14
PE Direto SC Inundado 0-3,7 |31-34
i i i Natural 1,0-42128-34
Meira (2008) Cls. Areia argilosa 7.9-92
Direto SC Inundado | 0,4 -3,5|23-26
Severo et al. (2006) / Tibaudo |  Cis. Argila baixa Natural | 116-192 27 - 32
1- RN Di plasticidade 7-19
Sul - ireto CL Inundado | 23-54 |26-30

A Figura 93, a Figura 94 e a Figura 95 apresentam as curvas T X &n (tensdo cisalhante x

deslocamento horizontal) na condi¢do inundada referente as amostras coletadas em bloco na

base da encosta (BL 2 ¢ BL 3) e no topo da encosta (BL 4). A Tabela 33 apresenta a condigdo

inicial e residual, dos corpos de prova utilizados nos ensaios de cisalhamento direto com

reversoes multiplas.
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Bloco 2 - Base da Encosta
—8—25kPa —+—50kPa —*—100kPa —— 200 kPa |
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Deformacdo Horizontal Especifica (%)

Figura 93 - Curvas tensdo-deformagao dos ensaios de cisalhamento direto com reversdes multiplas - Amostra do
BL 2 (base da encosta).

Bloco 3 - Base da Encosta
—8—25kPa ——50kPa ——100kPa —e—200kPa

160

140

120

100 /,

Tensdo Cisalhante (kPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Deformagao Horizontal Especifica (%)

Figura 94 - Curvas tensdo-deformagéo dos ensaios de cisalhamento direto com reversdes multiplas - Amostra do
BL 3 (base da encosta).
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Bloco 4 - Topo da Encosta

—8—25kPa —4—50kPa —¢—100kPa ——200kPa

.a}

Tensao Cisalhante

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Deformagao Horizontal Especifica (%)

Figura 95 - Curvas tensdo-deformagéo dos ensaios de cisalhamento direto com reversdes multiplas - Amostra do
BL 4 (base da encosta).

De modo geral, nas curvas T x €, as tensdes cisalhantes tendem a crescer com o0s
deslocamentos horizontais, apresentando comportamento relativamente plastico.

Na tensdo normal de 25 kPa as tensdes cisalhantes atingiram valores praticamente
constantes com o aumento dos deslocamentos com maior rapidez, sendo, para as tensdes
normais superiores, mais evidente o acréscimo de resisténcia com o aumento dos
deslocamentos. Esta situacdo, segundo Skempton (1985) apud Silva (2007), ¢ tipica de ensaios
com reversdo multipla, o que o torna limitado para a determinagdo da resisténcia residual, uma
vez que o comportamento do solo ¢ mascarado pela configuracdo do ensaio. Silva (2007)
explica o aumento das tensdes cisalhantes com os deslocamentos horizontais no decorrer das
reversdes pelo efeito de atrito da caixa de cisalhamento gerado pelo escape de material.

Os resultados sugerem que a determinagdo da resisténcia residual é mais facilmente
alcancada em ensaios de cisalhamento com reversdes com tensdes normais relativamente

baixas.



Tabela 33 - Condigdes iniciais e residuais dos corpos de prova referentes aos ensaios de cisalhamento direto com

reversdes multiplas.
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s Condigoes de Residuais
Localda | Condi¢iode | on Wo Ynat Ys e So
amostra ensaio (kPa) | (%) | (g/cm?) | (g/cm?) 0 (%) | Tres Omix | €a (%)
(kPa)
25 | 548 | 1,87 05 | 29 9,11 27,71| 9,79*
50 5,62 1,88 0,49 | 30
BL2 INUNDADA 2,66 39,36 58511 14,5
100 | 5,69 1,89 049 31 76,57 | 115,42 13,36
200 | 549 | 1,87 05| 29 | 161,27 |232,24| 13,88
25 | 458 | 1,74 0,61| 20 | 16,13| 29,30| 6,79*
50 4,3 1,77 0,58 | 20 *
BL3 INUNDADA 2,67 4099 | 5851| 14,54
100 | 4,49 1,72 0,62 | 19 65,75 | 116,87 4,52%
200 | 4,06 | 1,74 0,59 | 18 | 135,96 232,63 | 10,05*
25 116,15| 1,69 0,83 | 52 19,62 | 29,29 14,66
50 |14,25| 1,70 0,83 55
BL4 INUNDADA 2,65 3647 852| 14,57
100 |17,62| 1,68 0,85| 55 | 61,95|116,86| 14,43
200 (16,65| 1,68 0,84 | 53 | 132,18 232,67 14,04

* situagdes onde o comportamento de pico foi identificado.

A Figura 96, a Figura 97, e a Figura 98 comparam as envoltdrias de resisténcia para
todas as amostras de solo ensaiadas, nas condigdes naturais e inundadas ¢ nos ensaios com
reversdo. Para a mesma tensdo normal, observam-se, para todas os solos, tensdes cisalhantes

maiores nas amostras ensaiadas na umidade natural e tensdes menores naquelas ensaiadas com

reversdes multiplas, estando as amostras inundadas em um patamar intermedidrio.

A Tabela 34 apresenta os parametros de resisténcia dos solos obtidos nos ensaios com

reversdes multiplas.
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Tensio Cisalhante (kPa

Bloco 2 - Base da Encosta

y=0,7162x+4,3272
R*=0,9998

-y =0,7142x -
R*= 10,9858

y =0,6836x
R*=0,9916

100

150

Tensao Normal (kPa)

200

4 SoloInundado

B Solo Natural

Reversdo

250

Figura 96 - Envoltoria de pico residual das amostras do BL 2 no ensaio de cisalhamento direto com reversdes
multiplas.
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220
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140
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Bloco 3 - Base da Encosta

y=0,7377x+ 8,5832
R:=0,9977 ,A.
/;
¢ Solo Inundad
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y=0,7398x — @ golo Natural
_ R:=0,9985 ’
— -
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= // /__/_\ = ().5818x
e
0 50 100 150 200 250
Tensiao Normal (kPa)

Figura 97 - Envoltéria de pico residual das amostras do BL 3 no ensaio de cisalhamento direto com reversdes
multiplas.
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Figura 98 - Envoltéria de pico residual das amostras do BL 4 no ensaio de cisalhamento direto com reversdes
multiplas.

Tabela 34 - Parametros de resisténcia dos solos obtidos a partir do ensaio de cisalhamento direto com reversoes

multiplas.

Local da Condicao c o
amostra de ensaio | (kPa) or ()
BL 2 Inundada 0 34
BL 3 Inundada 0 30
BL 4 Inundada 2,40 29
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Observando-se os parametros de resisténcia residual obtidos, e comparando-os com
aqueles apresentados na Tabela 31, verifica-se, em todas as amostras, diminui¢ao dos angulos
de atrito interno dos solos (sendo mais significativa em BL 3) e da coesdo do bloco moldado
em BL 4. A coesdo nas amostras do BL 2 e do BL 3 se mantiveram constantes e iguais a zero.

Existem correlagdes diversas envolvendo o dngulo de atrito residual, a fragdo argila e as
propriedades indices dos solos. Coutinho e Severo (2009) apresentam a relagdo entre resisténcia
residual e a fracdo argila proposta por Skempton (1985), com a inser¢do de alguns solos
residuais, coluvios ¢ da Formagdo Barreiras. Os dados obtidos nos ensaios realizados neste
trabalho foram acrescentados a ilustracdo apresentada por Coutinho e Severo (2009),
correspondendo a Figura 99, utilizando a seguinte nomenclatura: FB1 (resultado da amostra do
bloco 2 com o percentual de argila com defloculante), FB2 (resultado da amostra do bloco 3
com o percentual de argila com defloculante), FB3 (resultado da amostra do bloco 4 com o
percentual de argila com defloculante), FB1’ (resultado da amostra do bloco 2 com o percentual
de argila sem defloculante), FB2’ (resultado da amostra do bloco 3 com o percentual de argila
sem defloculante), FB3’ (resultado da amostra do bloco 4 com o percentual de argila sem
defloculante).

Dentre os solos ensaiados, verifica-se que, quando considerado o percentual de argila
com defloculante, aqueles representados por FB2 e FB1 se enquadraram na proposta de
Skempton (1985), estando aquele representado por FB3 completamente fora dos limites. O FB1
esta um pouco fora dos limites propostos, mas a diferenga & pequena e sera ignorada.
Considerando o percentual de argila sem o defloculante, praticamente todos os solos ensaiados
se enquadram na proposi¢do de Skempton (1985).

O solo ndo enquadrado apresenta elevado angulo de atrito residual, apesar do alto teor
da fracdo argila, comportamento atribuido por Lacerda (2004) e Fonseca et al. (2004) a partir
de Coutinho e Severo (2009), a uma estrutura de solo agregada, fato que condiz com a situacéo
do solo representado por FB3, que apresentou percentual de argila no ensaio com defloculante
(33%) muito superior ao encontrado naquele sem defloculante (0%), indicando forte agregacao

das particulas.
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C1 - C5: Colluvium
VALUES OF ¢Rr AT ¢'.=100 kPa (Lacerda &Fonseca, 2003)

E R1- R3: Residual-gneiss
5 (Lacerda e Fonseca, 2003)
o P C3‘ . R4: Residual-calcareous
= G ® ., (silvaetal.,2004)
< {~FB3 a FB: Barreiras Formation
g . N = Gusmao Filho et al., 1986)
— \t ~ _FB R5 R5: Residual-granite
E 20" s4 . 8 (silva, 2007)
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Figura 99 - Resisténcia residual de coltivios, solos residuais e solos da Formagao Barreias (Skempton, 1985
modificada de Coutinho, 2009).

Constata-se, por fim, que, para o enquadramento dos solos nos limites propostos por
Skempton (1985), ¢ mais apropriado considerar o percentual de argila do solo sem defloculante,
sendo necessario, para levar em conta a argila com defloculante, estabelecer correlagdes

proprias.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes desta dissertagdo, além das

recomendagdes para futuras pesquisas.

6.1 Conclusoes

A partir desta dissertagdo, concluiu-se que:

= A caracterizagcdo da Formacao Barreiras de Jodo Pessoa foi motivada pela necessidade
de conhecimento do comportamento dessas formagdes para a melhor administracdo de
duas situagdes: frequentes movimentos de massa em areas de risco com ocupagdo
irregular situadas sobre esta unidade geologica e a intensa e atual expansdo urbana
direcionada a ela;

= Através de 70 perfis de sondagem, a Formagao Barreiras de Jodo Pessoa foi distribuida
em nove “perfis tipicos”, com base na constitui¢do granulométrica dos perfis e no
comportamento dos graficos de penetracao ao longo da profundidade;

= O perfil tipico mais recorrente ¢ o PT3B (21%), caracterizado por intercalagdes de solo
argiloso e arenoso com presenga de pedregulho e laterita, enquanto que o mais raro ¢ o
perfil PT1B (4%), exclusivamente arenoso.

= Na2o ¢ percebida, em mapa, a segregacdo de perfis de um mesmo grupo, podendo, estes,
ser encontrados em zonas distintas ¢ afastadas entre si;

= Reunindo os perfis arenosos aos de predomindncia arenosa, os argilosos aos de
predominancia argilosa, e os que apresentam variacdo entre areias e argilas, verifica-se
que o numero de perfis constituidos por solos argilosos e arenosos ¢ 0 mais expressivo
(44%), seguido pelos perfis com predominio de areias (36%) e por aqueles com
predominio de argilas (20%);

= A partir da reunido dos grupos de perfis, observa-se, em mapa, a tendéncia de
concentracdo dos perfis compostos por argilas e areias nas zonas sul e nordeste da
cidade, e de perfis predominantemente arenosos na zona nordeste e oeste, sendo possivel
encontra-los também em varias outras zonas da cidade;

= A encosta estudada em detalhe localiza-se no bairro Castelo Branco, e foi escolhida por
se localizar sobre a Formagao Barreiras, ¢ estar inserida, segundo Soares et al (2015),
em um setor de risco muito alto, apresentando frequentes movimentos de massa,

expondo a populagdo local a uma condi¢do permanente de inseguranca e medo;
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A sondagem realizada no topo da encosta identificou sete camadas até¢ 10,39 m de
profundidade, sem atingir o nivel d’agua. O material apresentou-se heterogéneo quanto
a descrigdo tatil-visual, variando entre areias, siltes e argilas. A resisténcia a penetragdo
do amostrador padrdo (Nspt) cresce e decresce ao longo da profundidade. Conforme a
classificacdo proposta no trabalho, o perfil € do tipo PT3A;

As amostras da base da encosta foram classificadas em areia siltosa ¢ a amostra do topo
em areia silto-argilosa, tendo sido observado, em todas as amostras ensaiadas, aumento
dos percentuais de argila e diminui¢do do percentual de areia nos ensaios realizados
com defloculante, comparando aos valores obtidos nos ensaios sem defloculante,
sugerindo agregacao das fracdes mais finas do solo;

As areias siltosas foram classificados, quanto a plasticidade, em “ndo liquidas” e “ndo
plésticas”, e a areia silto-argilosa em “fracamente plastica”, com [P=5. Todos os solos
foram inativos;

Baseando-se nas informacdes obtidas sobre as camadas do solo da encosta a partir da
sondagem realizada no topo, nos resultados dos ensaios de caracterizacdo dos solos da
base, e nas observagdes feitas em campo nas escavagdes abandonadas, foi proposta uma
aproximacao ao perfil estratigrafico da encosta, onde identificou-se, para a camada de
onde foi extraida a amostra indeformada do topo, divergéncia entre a classificagao tatil-
visual da sondagem (silte areno-argiloso com laterita e pedregulho) e a determinada nos
ensaios de caracterizacdo (areia silto-argilosa), reafirmando a necessidade de realizagao
de ensaios mais especificos para estudos de areas em detalhe;

Os valores de permeabilidade calculados para os solos da encosta estdo em acordo com
a faixa de valores apresentada por Coutinho e Severo (2009) para a Formagao Barreiras,
que ¢ da ordem de 10~ a 10”7 m/s, apresentando valores maiores para as areias siltosas
(da ordem de 1073 m/s) e menor para a areia silto-argilosa (da ordem de 10”7 m/s), devido

a maior porcentagem de finos presente neste solo que faz diminuir a sua permeabilidade;

o Nos ensaios edométricos duplos:
Os valores dos indices de vazio iniciais dos solos ensaiados (0,61 — 0,85) esta de acordo
com a faixa de valores de alguns solos da Formagdo Barreiras de Pernambuco,
apresentada por Coutinho e Severo (2009);
As curvas e x log(a,) e v X log(a,,) referentes a areia silto-argilosa (topo da encosta)
apresentam nitida mudan¢a do comportamento rigido para o plastico, com o trecho

virgem bem definido para o ensaio na umidade natural inundada, enquanto que as areias
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siltosas (base da encosta) apresentaram trecho virgem mal definido em todas as amostras
ensaiadas;

A areia silto-argilosa apresentou maiores deformacdes volumétricas devido aos maiores
indices de vazios iniciais nela encontrados, quando comparados aos demais solos
ensaiados;

Sao identificadas diferencas entre o comportamento das amostras dos solos da base da
encosta (areias siltosas) na condi¢ao de umidade natural e inundada devido ao efeito da
succdo que aumenta a tensdo de escoamento para as amostras na umidade natural;

As areias siltosas foram classificados, através do critério de classificagdo de Reginatto
e Ferrero (1973), como “verdadeiramente colapsiveis”, apresentando os maiores
potenciais de colapso, quando comparados aos valores obtidos para a areia silto-argilosa

(classificada como “condicionada ao colapso”);

o Nos ensaios de cisalhamento direto:

Nao foi verificado comportamento de pos-pico nos solos estudados, tendo, a maior parte
deles, apresentado ruptura plastica, com mobilizagdo crescente de tensdes cisalhantes
com os deslocamentos, tendendo a atingir valores constantes apos certo nivel de
deslocamento, e nos solos nas quais se observou comportamento de pico, as tensdes nao
chegaram a ficar estaveis;

As areias siltosas apresentaram valores de angulo de atrito interno superiores aos da
areia silto-argilosa e valores de coesdo inferiores, sendo maior a coesdo para maiores
teores de argila e menores teores de areia;

A inundacdo das amostras reduziu o efeito da sucgdo sobre elas, fez diminuir suas
coesdes e, consequentemente, suas resisténcias devidas a este parametro;

Nas curvas T x &, do ensaio com reversdes multiplas, as tensoes cisalhantes tendem a
crescer com os deslocamentos horizontais, apresentando comportamento relativamente
plastico;

Observando-se os parametros de resisténcia residual obtidos, verifica-se, em todas as
amostras de solo, diminui¢@o dos angulos de atrito interno dos solos e da coesdo da areia
silto-argilosa. A coesdo nas areias siltosas se mantiveram constantes e iguais a zero.
Os solos ensaiados, quando considerado o percentual de argila sem defloculante, se

enquadraram na relacdo entre resisténcia residual e a fracdo argila proposta por
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Skempton (1985), apresentada por Coutinho e Severo (2009), sendo necessario, para a

consideragdo da argila com defloculante, o estabelecimento de correlagdes proprias.

6.2 Recomendacdes para futuras pesquisas

Para futuros estudos, recomenda-se:

a)

b)

g)

Expandir o banco de dados criado, inserindo informac¢des de mais pontos de
sondagem realizadas na Formagdo Barreiras de Jodo Pessoa, enquadrando-os na
classificagdo proposta neste trabalho;

Ampliar o nivel de informagdes fornecidas neste trabalho, pelos boletins de
sondagem, através da realizacdo de ensaios de campo e laboratorio;

Realizar ensaios de suc¢do nos solos da encosta estudada, a fim de avaliar o
efeito deste parametro nos solos;

Realizar ensaios de permeabilidade em campo na encosta estudada;

Analisar a estabilidade da encosta estudada com base nos resultados
apresentados nesta pesquisa, ¢ elaborar propostas de projetos de contengdo para
sua estabilizagdo;

Estudar em detalhe, conforme realizado nesta pesquisa, algumas encostas com
problemas de instabilidade em Jodo Pessoa; e,

Expandir a niveis regionais e/ou nacionais o banco de dados de sondagem criado.
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Anexo A - perfil 53 — representativo PT1A

Soandagem de Reconhecimento com SPT RSP 053.16-00
; CLIENTE
(\‘ Consultoria em Gonereto e Solos Lida. COMPANHIA SULAMERICA DE BRINQUEDOS
J) R. Prof. Batista Leite, 229 - Rdger - Jodo Pessoa/PB
— Fone(fax): 55 83 3222 0100 / 55 B3 3241 5044 OBRE  pompaRAiA S ULANERICA DE HRINGUEDGS
CONGRESOLO homapage: www.50/0.6ng.br Rod. BR 101, Km 02, Distrilo Industrial - Jodo Pessoa/PR.
FURD: SP 04 corA: (#)2,20m RN:  Indicado em Planta INICIO: 17/03/16 TERMINO: 18/03/16
= Praf. ENSAIO DE PENETRACAQ
& Nivel
g CLASSIFICACAO DO SOLO Amostras Cﬂzﬁjdﬂ TAgua| golpes/ 15 am Grafico
m|
e 12 28 32 s 1020 30 40
Areia fina, siltosa; 1 1 2 3/30
| marrom clara ]
(fofa) 130 2 2 2 | a/30
2 | i 1 3 | 4/30 !
-3 2 2 z | 4/30 \ :
== 3 3 4 | 7730 \ e
| 5 | Slite arglloso; 4 4 7 |11/30 =
cor marrom claro
fmoleadurey L7 — |} | 0 I
== 5 5 6 |11/30
-7 6 6 8 |14/30 |— \ -
7 7 10 |17/30 A
2 | 9,20 12 15 17 |3z730
110 13 15 19 |34/30
AL Areia médla, sllito-argllosa; 10 13 15 |28/30
cor variegada —
compacta @ muito compacta,
12| fedmp ] i2i5ml 13 17 22 |39/30 |-
113 i 17 23 25 |48/30
4 13,60
14 15 20 23 |43/30
Areia fina, siltosa;
151 cor ¢lnza clara 16 19 25 |44/30
{multo compacta)
14 | 19 22 26 |48/30
> Limite de Sondagem
18 |
19 |
20
COMPOSIGOES DE PERFURACAO |  PROCESSOSPERFURAGAD | DHSERVACOES: SONDADOR: |0 FLORENCIO
Pext: 50,8 mm REVESTIMENTO:
Amostrador | —————— "
Radtae { Pint: 34,9 mm o DESERHO: ¢ ryca cosme
CIRCULAGAC DE AGUA (CA):
Pesoi6ske REVISAD:
Martelo { eI 20-1645m ERICA COSME
ESCALA VERTICAL: ¥
Revestimento Bext: 76 mm 1/100 ENG. RESP.:

159
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Anexo B - perfil 4 — representativo PT1B

SONDAGEM A PERCUSSAO |
CLIENTE / GBRA SONDADGR ENGEOB E
5P LOCALIZAGAQ DO FURQ DESEMHO
Engerharia de Fundacdes Lida,
02 Miramar - Jodo Pessoa/ PB ? §
AMOSTRADOR [dizm | REVEST. MARTELD COTA DO DATA REFERENCIA
Externo 50,8 mm [digm . nom. | Peso Alt. de gqueda FURD REF. DE[m[:;UE#iéJHNJ: 0,00 Niee TERMING
Interno 34.8mm 87 mm B5kg 75 om () 081 m 06/03/2014| 07/03/2014
Posigan | o NﬂGmleruje GRAFICO DE PENETRAGAC - PROFUNDIDADE | i | profund. das CLASSIFICACAC
i rofun olpes! fiene ESCALA: 1/100 d'agua camadas Do
Bk [m) Penetragao (HA) [m
(15 cm) 5 W 15 2| 2}/ WM I/ 4 45 5 5 MATERIAL AMOSTRADD
| | 0,00
5|2 4 Aterto atenoso of metralha
15|15 / cot vatiegada
111 3 5 BER N
1328 é : : Ateia fina siltosa fofa
| ; a medianamente compacta - cot cinza escura
1(1 1 | [ o
30| 15 l\____ m
Tl | | 5% N
\.,-__k LT
15|18 33 (1 NEEEE FERE ERATH i b T T T =
15[ 15 \ Al
1 N IRNEN IREEN 1N \ 1 : : Silte arencse of velos de arenite
18|21 40 | | | T ! med. cempacto a compacte - ¢ or variegada
15|15 \\
25130 55
15 (15 e
.__‘" 376 : T
5|z 45 T T _ i ] ]
15| 18 S Silte areno-argilose compacte
1 & : a medianamente compacto - ¢ of cinza
ils i —t—1t—t—t+—tff _ =
15|13 . e e
15|18 EEAn
= : Silte arenc-argilese of veics de arenite
S med. coMpPACTe @ COMPActe - Cof variegada
12112 24
15|15
132 24
15|13 \ 2
15113 28 | Uil Silte areno-argiloso of pedregulhe
15|15 \ comnpacte - cor variegada
15(17 34 M
15|13 \

Limite de Sendagem




Anexo C - perfil 35 — representativo PT1C

Sondagem de Reconhecimento com SPT RSP 036.17-00
CLIENTE: ECO
( Consultorla em Concreto € Solos Lida.
% R. Prof. Ballsta Lelte, 226 - Rager - Jodo Pessaa/PB CONSTRUCGES E INCORPORACGES LTDA,
— Fone{fax): 55 83 3222 0100 / 55 83 3241 5044 OBRA: EDIFICIO COMERCIAL
CONCRESOLO hemepage: wwi.solo.eng.br R. Guilherme Pessoa Semano, Bancérios - Jofio Pessoal/PB,
FURC: SP (03 COTA: {+}0,35m RN 0,00 m (Meloflo da R. Gullherme Pessoa Serrano)  INfCI0: 03/03/17 TERMING: 03/03/17
T Prof. ENSAIO DE PENETRAGAO
= CLASSIFICAGAO DO SOLD Amostras|Camada d]:"“l Ipes/ 15 cm Grafico
E (my |dAgual BOP NseT
12 22 32 10 20 30 ‘ 40
Areia média, sittosa; cor preta (fofa) 2 2 2 4/30 \ 11 D i} ||
0,70 _g T I T + ¥
1 Silte arenoso; cor marrom escuro 125 % 1 3 14 |17/30 |— \L ! .
{medianamente compacta) + E |
Slite arenoso, com arenlto; :'g 4 - 1 b3l ‘ | [ [ |
cor varlegada = T \ "
1 3 | {pouco compacto a compacto) 4 12 21 |33/30 | T
3,63 ‘\ / A———
A 4 8 12 |20/30 ‘ - : -
B Slite arglloso, pouco arenoso; 5 7 10 |17/30 1 T T
cor cinza claro
rijo a duro|
6 trl ) 6 s 10 |1s/30 N
1 -
| 7 | 8 10 21 |31/30 |
B 10 15 22 |37/30 f N
9 | 13 22 29 |51/30 | \
Siite arenoso, pouco arglloso; ; -
cor cinza escuro
A8 {compacto a muito compacto) 13 23 29 | 52/30 [
11 | 15 25 30/13|55/28 t
T l
12 | 16 25 30/10| 55725 i
Limite de Sondogem [ m
113 | 1
|
14 | ‘
115 | ‘
|
116 | ‘
\
17 ‘(
119 |
19 |
20 (
COMPOSIGAES DE PERFURAGAD PROCESSOS PERFURACAD OBSERVACDES: SONDADOR: ERIOSVALDO DOS SANTOS
Amostradar [ 22508 mm REVESTIMENTO:
Padrio { i S 0.0- Zilm DESENHO:  eoiea cosme
- CIRCULACAO DE AGUA (CA):
Peso:€Skg REVISAD:
Mamm{nwmquedi:?hm 20-1240m ERICA COSME
ESCALA VERTICAL: >
Revestimento Zext: 76 mm 1/100 ENG. RESP.:
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Anexo D - perfil 2 — representativo PT1D

SONDAGEM A PERCUSSAO
CLIENTE / CBRA SONDADOR ENGEOB E
SP LOCALIZAGAC DO FURC DESENHD Envenharia de Fundacies Lid
o Ngenhara oe rundacoes Lida.
02 Planalto da Boa Esperanca - Jodo Pessoa f PB i §
AMOSTRADOR (digm.) REVEST. MARTELD 5TA DS DATA REFERENCIA
Externo 50,8 mm [diam. nom ] Peso Alt. de queda FURD REF. D[EMTiIi:il;][RN]: i m N[O TERMING
Interno 34.9mm 67 mm B5kg 75 om (+ 0,08m 19/01/2016 | 150142016
i i AG - CLASSIFICAGAC
Posigén . NUGNIEFU;E GRAFICC DE PENETRAGAD - PRCFUNDIDADE Wival | Bt G
s rafun ” ;pe ! Mser ESCALA: 1/100 d'agua camadas Do
Revest tm) b [NAY [ml
{15 &m) 5 W@ 5 2 25 3| I 40 45 51 5 MATERIAL AMOSTRADC
vl & L | H|||H R T R R R R
1515 PAL. |aide- | gilse el mewalbap pacie - cor veriegada
2|3 5 X P
15|15 é
Silte arenc-argilos e pouc o compacts
2lzla g cof vatiegada
15 (1515
2|43 Y &
15 (1515
Silte areno-argiloso pouco compacta
amedianamente compacto - cor variegada
5|z 12
15 (15
478
g (1 18 ] . y
15|15 Bilte ateno-argiloso medianamente compacte
cor laraja
il 1a
15|15 13
1|8 16
15|15 = = i
Filte areno-argilese medianamente cotmpacte
a compacte - cor vermelha
2|1 18
15 (15
g1 20
15|15 X
Silte arene-argilose of pedregulho
71 18 ’ compacte a med. compacto - cor vatiegada
15 (15
JFEE]

Limite de Sondagemn

OBSERVAOES.
- Bumidoure i 1,76m
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Anexo E - perfil 22 — representativo PT1B

Sondagem de Reconhecimento com SPT RSP 206.15-00
: CLIENTE:
( Consultoria em Conereto e Solos Lida. COHEP
R. Prof. Batista Luils, 229 - Réger - Jodo Pessoa/PB COQP. HABITACIONAL DO ESTADO DA PARAIBA LTDA.
== Fone(fax): 55 83 3222 0100 /55 83 3241 5044 OBRA: RESIDENCIAL ABRAAO BELTRAO
GONCRESOLO homapage: wwer.50l0.6ng.br R. Agrénomo Carlos O. Nébraga, s/n, Grotdo - Jodio Pessoa/PB,
FUrRo: SP Q1 cora: 1600 EN: Topogréfico INfcIO: 26/06/15 TERMINGD: 26/06/15
o) Prof. | Nivel ENSAIO DE PENETRACAQ
E CLASSIFICACAD DO SO1.O Amostras|Camada] d'Agua o eore ey Grafice
i o e str 1020 30 40
Areia 1ina: cor cinza clam ﬁofa) 030 | — 1 1 2/18 3/33 - = = -
Areia siltosa, pouco argilosa; \ T
1 cor cihza (pouco compacta) 0 1 2 3 5/30 }
-2 1720 1710 2 | 3725
Sllte argiloso, pouce arencso, com velos de \ '
-3 arenito; cor variegada 2 3 3 | 6/30 — 1
{mole a rljo} ‘[\ |
A 3 5 & |11/30 i -
4,80 Hi
1 5 | Arglla slito-arenosa; cor variegada {rfja) 530 4 6 7 | 13730 T \
i | .
6 5 7 8 |15/30 ‘[ '
I 5 8 10 |18/30 i : ]
Argila sTito-arenoss; ‘ I \ I
B cor cinza 6 9 12 | 21/30 i
{rlja a dura} ! 111
9 6 10 14 |24/30 ‘[ \ -
10 7 12 17 |29/30 } : X -
10,70 i \ 11
SAS 7 14 20 |34/30 i : -
Slite argllo-arenose, com pedregulho; ‘ [ \ T
12 | cor varlegada 8 16 23 |39/30 N
{duro) | | \ |
13 | | :
= 13,30 B 18 28 | 46/30 k i
14 10 20 32 |52/30 E
\
15 | 12 25 36 |61/30 -
Argila sitosa, pouco arenosa, com laterita; ‘ -
iegad
16 o E':;:?a ° 15 30 30/15 t
A7 18 35 35715 E
1B 18,22 22 30/07 30/07 E -
Limite de Sondagem -
10 | t
|
COMPOSICOES DE PERFURACAQ PROCESSOS FERFURACAQ OBSERVAGOES: SONDADOR: GERALDO OLIVEIRA
Amostrador [ 22X 508 mm REVESTIMENTO: .
Padriio { —_ 00-20m DESENHO:  £pica cosme
CIRCULACAO DE AGUA (CA):
Peso:b5 kg REVISAD:
Martelo uraaueiai 7S 20-1822m ERICA COSME
ESCALA VERTICAL: =
Revestimento fext: 28 mm 1/100 ENG. RESE.:
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Anexo F - perfil 7 — representativo PT2B

SONDAGEM A PERCUSSAO

CLIENTE / CBRA
SONDADOR |:| [ —‘
[
SP LOCALIZAGAC DO FURC U=
01 Bairro dosEgados- JoSo Pessoa/ PB Tonsultoria de Engenharia Lida
AMOSTRADOR (digm. ) REVEST. MARTELG COTA DO DATA REFERENCIA
[didm. nom.) FURD: REF. DE NIVEL [RM): 0,00 m
Externo 50.8mm Peso Alt. de gueda (& do poste da Av. Mato Grosso) IN[CID TERMING
Interno 34.89mm 87 mm B5kg 75om (+30,00m 04/01/2012 | 040142012
i ; ic - CLASSIFICACAC
Fosigsh e NUGNIEFU;E GRAFICC DE PENETRAGAD - PRCFUNDIDADE Wt | ¢
do Hl e _ MspT ESCALA: 17100 d'dgua camadas [ble)
e [mj} Fenetragan (NA) m
{15 em) § W W W W I} I M 45 51 5 MATERIAL AMOSTRADO
0.45 i |4 e (e Areia siltosa ¢ metralha fofa
is | 18| 15 2 : - cor variegada
07T = Silte argile-ar enose mole
15 3 ‘/= cgor tnartom
a7 [ 1a 5 137 a
el
2|z 3 - &, Silte argiloso mole a medie
15(20 | cof vatiegada
A et
413 7 3.20
15[ 15 [
3z i -
3|4 & = Silte argiloso meédio
s e '/; vor amarela
7
414 g s
15| 15 T
570 | o e
-
15'5 15'5 g =2l Silte argilo-arenose médio
\ = cor laranja
il8 10 1 136 |2
15 (15 \ //*_
1|z 14 Lz
15 [ 15 .
/: Silte argile-atenoso of laterita medio atijo
1 2 cof variegada
2|z 15 M Lo e
15|15 \ ;/_"
alal 1 i} =
15 [ 18 A

Limite de Sondagem

OBSER VA CAO:
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Anexo G - perfil 19 — representativo PT3A

SONDAGEM A PERCUSSAO

CLIENTE f CBRA SONDADOR
PLANC Engenharia / Edificio BurleM arx Ville Geraldo ENGEOBASE
SP LOCALIZACAC DO FURC DESENHC Eoveahariad } da » Ltﬂ
3 Lngeniiara oe Fundacoes Lida,
02 Bairro dosEgtados- Jo3o Pessoa / PB Pedro ¥ d
AMOSTRADOR (dizm. MARTELG DATA REFERENCIA
Il REVEST COTA DO REF. DE NIVEL (RN} 0,00 m
Externno 50.8mm [digm. nam. ) Pesn Alt de queda FURG: [Meio fio da Rua Bancario Francisco IN[CIe TERMING
Mendes) 0112013
Interno 34.9mm &7 mm G5kg 75 om {=15,50m 300142012 310142012
j i EC - CLASSIFICACAC
Posigin | o NqulerU;E GRAFICC DE PENETRACAC - PRCFUNDIDADE Mivel | Profund. das ¢
do e F'En;pr:pﬁu MNspT ESCALA: 1/100 d'agua camadas [ble]
(15 &m) 5 11 % 2 25 3 35 40 45 51 55 (NA (m] MATERIAL AMGSTRADG
5| 5 5 = Silte argilo-arenoso medio- cot martom
15 | 15| 15 ' el
1L = Silte atgilo-atenoso médio
3|43 4 £ cor vermelha
15 [ 15 (15 | é =
\ 170
i13(8 12 I
15| 15| 15
41512 12 Bilte areno-argilo of pedregutho of laterita
15| 15|18 medianamente compacta - cor variegada
g1 21
15 (15
4,0
3|1 18
15|15 . . .
gilte argilo-atenose of laterita duro
5 cor variegada
a|g|12 20
151515
6,70
Bl 2%
15| 1518 Atgila areno-siltosa o/ laterita dure
cor vatiegada
21
B.BO
11
Afeia silto-argilosa compacta
cor variegada
14
1070 |
26 20
26 =z
x: 5 Ateia silto-atgilosa of pedregulhe
- compacta - cor variegada
30 5
27
3]
\ 1500 | = -
45 Areia argilo-giltosa of pedregulhe compacta
cot vatiegada
// 17.00
22 <,
4
28 Areia silto-argilosa compacta
amuite compacta - cot variegada
45 T
[T —— 1970 |2
B R g =
M _
32119 = Argila siltv-arenosa dura
- cor vatiegada
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SONDAGEM A PERCUSSAO

CLIENTE / CBRA

PLAMNC Engenharia / EdificioBurleMarx Ville

SONDADCR

cerato | “ENGEOBASE

5P LOCALIZAGAC DO FURC DESENHG P .h ' de Fandacaes Lt
n .ngenharia de Fundacoes Lida,
02 BairrodosEstados- Jodo Pessoa/ PB Pedro ¥ i
AMOSTRADOR (dizm. MARTELD DATA REFERENCIA
ik REVEST. €OTA DO REF. DE NIVEL [RN): 0,00 m
Externo 50.8mm [digm. nam.) Peso Alt. de queda FURD: [Mein fio da Rua Bancario Franciseo IN[CIG TERMING
Mendes) 011423
Intzrno 34.9mm 67 mm B5kg 75 om (-35,90m 30/01£2012| 310142012
; j AG - CLASSIFICACAC
Posigio _— NUGNIEFUS?E GRAFICC DE PENETRAGAD - PRCFUNDIDADE Mivel | Profund. das G
i rofun olpes! Nspr ESCALA: 1/100 d'agua camadas Do
Fisi [m) Fenetragio (MAY ()
[15 cm) ] il 15 0 25 3a a5 40 45 54 & MATERIAL AMOSTRADD
18| 32| | s -
15| 15| 4 -
//= Argila siltosa dura
22| 8|20 %20 i S
15|18 8 i cof variczada
27| 44|15 %18 =
15|15( 3 =~

2233

1mpenetravel i Percussio

OBSER VACAO:
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Anexo H - perfil 26 — representativo PT3B

Sondagem de Reconhecimento com SPT

RSP 206.15-00

Consultoria em Concreto € Solos Lida,
R. Prof. Batlsta Lelte, 229 - Réger - Jodo Pessoa/PB
Fone(fax): 55 83 3222 0100/ 55 83 3241 5944
homepage: www.solo.ang.br

CLIENTE:

COHEP

COOP. HABITACIONAL DO ESTADO DA PARAIBA LTDA.

OBRA:

RESIDENCIAL ABRAAD BELTRAC
R. Agrénomo Carlos O, Nébrega, 8/n, Groio - Jo&o Pessoa/PB.

FURO: SP 02 coTA: 1795 EN: Topografice INicIO: 29/06/15 ThHRMINO: 30/06/15
0 Prof ENSAIO DE PENETRAGAQ
= Camada| Nivel
2 CLASSIFICAGAC DO SOLO Amostras| O e, [ golpes/ 15 m . Crifo
~ 18 22 32 10 20 30 40 i
Arela slitosa; cor cinza escura (fofa) { i 4 . L G | 1|
s4 “INa | 1 ozme - | 230
Silte arenoso; cor cinza (fofo) 151m p ¢
132 | T T
-2 1 2 z | 4530
Slite argllo-arencso; 1
cor varlegada
3 | {mole) 2 2 z | 4730 T
3,80 [
A 2 2 3 | 5/30
Silte argilo-arenaso; cor cinza [mole}
5 | 4,80
Slite arenc-argliosa; . 3 ¢ L |
cor cinza : T
| & | [pouco compacto a medianamente compacto) | ¢ 3 4 6 10/30
6,30
7] 3 5 7 |12/30 '
-8 4 6 7 | 13/30 -
Arglla sittc-arenosa; [
e cor cinza 4 7 8 15/30
{rl[a a dura)} -
S 5 9 12 |21/30
-1 6 12 18 |28/30 e
12 4100 7 15 18 |33/30 \
3 Silte argilo-arenoso, com pedregulho; 8 17 23 | 40/30 T
cor variegada L _ \
dure | \
14 et { 9 21 25 [46/30
---| 14,80 |
15 ) 4 11 23 26 |49/30
L 1 - —
16 | 13 26 30 | 56/30
| 17 | -
Arglla slitosa, pouca arenosa, com laterlta; 15 53 33715
cor variegada — =
18 (dura) 17 35 - |35/15 |
|
19 20 30/07 - | 30407 !
20 " 20,21 25 30/06 - |30/06
Limite de Sondagem
|
COMPDSICOES DE PERFURACAQ PROCESS0S PERFURACAD OBSERVACOES: SONDADOR: o) e o) nEIRA
e 508 mm REVESTIMENTO:
Ampstrador 0.0-20m DESENHQ:
Padrio { 5. -2 ERICA COSME
it 34,9 e CA o (m]
CIRCULAGAO DE AGT, :
Peso: 65 kg REVISAD:
Martelo { T — 20-2021m ERICA COSME
ESCALA VERTICAL: :
Revestimento @ext: 76 mm 1/100 ENG. RESP.:

167



Anexo I - perfil 32 — representativo PT3C

Sondagem de Reconhecimento com SPT RSP 187.16-00
; CLIENTE:
((' = Consultoria em Concreto e Solos Lida. MARCOLINO EDIFICACOES LTDA.
R. Prof. Batista Leits, 229 - Réyer - Jodo Pessoa/PB
— Fone{fax): 55 83 3222 0100/ 5583 3241 544 [OBRA: EDIEIGID. DE APAR TAMEN TGS
CONGRESOLD homepags: wew.50l0.ang.br R. Gom. Aristides Costa, Jd. Cidade Universitaria - Jo&io Pessca/PB.
FurRD: SP 03 cora: (-)0,04m RN: 0,00 m (Melo flo da R. Com. Arstides Costa} iNfcio: 21/10/16 TERMING: 21/10/16
E CLASSIFICACAD DO SOLO | Am C Fmr:f&a Nivel RBRRTEEAG
(=1 ostras|Ca: J
E (m) d'Agua golpes/ 15¢m NSPT Gréafico
12 22 32 10 20 30 40
Areia fina; cor ¢inza clara NA 1 1 2 3730 | e |
(fofa) 0,90 m =t
1] . sz - - |30/13 e
Arenitg; cor marrom }
{mufto compacto} // I
-2 2 3 6 | 9730 ﬁ—\’
| 3 | ol
8 11 15 |26/30 \\
| 4 | Silte areno-argiloso; 25 30/08 - 30/08 N
cor cinza & | /
{medlanamente compacto a multo compacto) |- /
| 5| 10 12 14 |26/30 :
A 8 9 10 |19/30
A 5 6 7 | 13730
& Silte areno-arglloso, com pedragulho; 5 6 8 |14/30
cor variegada
[ o | {medlanamente compacto) " g 6 |11/30
10 4 5 7 | 12730 -
| 11 | Silte argilo-arenoso, com pedregulho; 5 6 8 14730 \
cor cinza
{rijo a dura) Y
12 6 7 13 |20/30
13 ] 10 2z 31 |53/30 LT
14 13 24 35 |59/30
Argila siltosa, pouco arenoso;
cor cinza
5] {dura) 200 30 - |30/13
14 | 25 30/06 - |30/06
17 32 . - |32/15
Limite de Sondagem
| 18 |
| 19 |
20
COMPOSIGOES DE PERFURAGAD PROCESS0S PERFURAGAD OBSERVAGOES: SONDADOR: GERALDO OLIVEIRA
Amostrador [ £2t: 508 mm REVESTIMENTO:
Padrio | it 5c.9 mm 408-H0m *Agua empogada DESENHO:  poica cosMme
CIRCULAGAO DE AGUA (CaA):
Martelo ﬁ G 20-1715m REVISAC:  epica cosSME
ESCALA VERTICAL: =
Revestimento fext: 76 mm_ 1/100 ENG. RESP.:
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