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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade analisar as propriedades geotécnicas de um solo mole
localizado as margens da BR-101 no bairro do Curado — Recife/PE e comparar os parametros
encontrados com resultados publicados em estudos regionais. A campanha de investigacao foi
composta por sondagens SPT, ensaios CPTU, e coleta de amostras Shelby para realizagéo de
ensaios de adensamento com drenagem vertical e ensaios triaxial UU e CIU. De posse dos
resultados das sondagens e ensaios foram elaborados perfis geotécnicos do solo para avaliar a
variabilidade e definir as camadas de cada perfil. Foram avaliadas as qualidades das amostras
indeformadas através das propostas de Lunne et al. (1997) e Coutinho (2007), sendo corrigidas
as de qualidade insatisfatoria pelos métodos de Schmertmann (1955), Oliveira (2002) e
Coutinho (2007). A partir da analise dos resultados dos ensaios, foram construidos perfis com
pardmetros: Wy, vn, IP (estimado), ¢’vo, o’vm, OCR, €0, Cc e Su, em fungéo da profundidade.
Para os perfis que contemplam os parametros de compressibilidade, foram adotados os valores
corrigidos de o’vm, OCR e Cc. Foram avaliados os resultados dos parametros C. e eo em fungéo
de Wn e comparados com as correlagdes propostas por Coutinho et al. (1998) para as argilas do
Recife. Foram analisados os parametros de resisténcia (¢’ e ¢’) e comparados com resultados
obtidos por Amorim Jr. (1975), Coutinho et al. (1993) e Oliveira (2000). Os coeficientes de
adensamento na faixa de recompressao e compressao virgem foram avaliados e comparados
com outras pesquisas regionais. Por fim, foram comparados os resultados do coeficiente de
adensamento vertical (Cy) e resisténcia ndo drenada (Su) obtidos por ensaios de laboratério
(oedométrico e triaxial UU) com os obtidos pelo ensaio CPTU. Os perfis geotécnicos do local
de estudo apresentaram camada superior de aterro/areia, estratificacdo dos depositos de solos
moles e existéncia de argilas siltosas organicas. O nivel d’agua foi encontrado na profundidade
de 1,80m nailha 1 e 1,90m na ilha 2. A umidade natural apresentou-se entre 21 e 99%. O peso
especifico entre 15,2 e 19,5 KN/m3. LL e IP estimados variando entre 22 a 95% e 10 a 60 %,
respectivamente. O indice de compressao apresentou-se entre 0,18 e 0,95. O depd6sito estudado
apresentou-se como ligeiramente pré-adensado com OCR entre 1,4 e 2,1. O coeficiente de
adensamento na faixa de recompresséo apresentou valores entre 2,1 a 7,7 x 10® m2/s e na faixa
de compressdo virgem entre 2,0 a 7,7 x 108 m2/s sendo Cy recomp / Cv virgem = 1,0 a 1,50. A
resisténcia ndo drenada obtida do ensaio triaxial UU variou entre 28 a 79 kPa. Ja os parametros
de resisténcia obtidos do ensaio triaxial CIU apresentaram c’ entre 0 a 4 e ¢’ entre 26 a 28°. O
depdsito de argila mole estudado apresentou caracteristicas geotécnicas dentro da faixa de
valores encontrados em outras pesquisas como as de Coutinho et al. (1993, 2000) Coutinho e
Oliveira (1994), Coutinho (1998, 2007), Oliveira (2000), Oliveira et al. (2016), entre outros
que fazem parte do banco de dados do GEGEP/UFPE.

Palavras-chave: Argila mole. Parametros geotécnicos. Qualidade da amostra. CPTU.



ABSTRACT

This work aims to analyze the geotechnical properties of a soft soil located on the sides of BR-
101 in the Curado neighborhood - Recife/PE. It also compares the founded parameters with
results published in regional studies. The research was composed by SPT, CPTU tests, and
Shelby sampling in order to perform consolidation tests with vertical drainage and triaxial UU
and CIU tests. After obtaining the results of the SPT, field and laboratory tests, the soil
geotechnical profiles were developed. Thus, it was possible to evaluate the variability and to
define the layers of each profile. The qualities of undisturbed samples were evaluated through
the criteria proposed by Lunne et al. (1997) and Coutinho (2007). Those considered of poor
quality were corrected using the methods of Schmertmann (1955), Oliveira (2002) and
Coutinho (2007). Through the analyses of the tests results, it was possible to build profiles with
parameters: Wn, yn, IP (estimated), ’vo, o’vm, OCR, €9, Cc, and Su, as a function of depth. For
the profiles that contemplate the compressibility parameters, the corrected values of 6’vm, OCR
and Cc were adopted. The results of the parameters Cc and eg as a function of Wn (%) were
also evaluated and compared with the equations proposed by Coutinho et al. (1998) for clays
in Recife. The parameters of resistance regarding effective stress (¢’ e ¢’) were analyzed and
compared with results obtained by Amorim Jr. (1975), Coutinho et al. (1993) and Oliveira
(2000). The consolidation coefficient in the recompression and virgin compression range were
analyzed and compared with other regional surveys. Finally, results of the vertical consolidation
coefficient (Cv) and undrained resistance (Su) obtained by laboratory tests (oedomometric and
triaxial UU) were compared with results obtained by the piezocone test. The geotechnical
profiles present an upper layer of embankment/sand, stratification of soft soils deposits and
organic silty clays. The water level was found at a depth of 1.80m on island 1 and 1.90m on
island 2. The natural moisture was between 21 and 99%. The specific weight was between 15.2
and 19.5 KN/m3. LL and PI estimated ranged from 22 to 95% and 10 to 60%, respectively. The
compression index was between 0.18 and 0.95. The studied deposit was slightly pre-
consolidated with an OCR between 1.4 and 2.1. The values for the consolidation coefficient in
the recompression range varied among 2.1 and 7.7 x 10® m2/s and in the virgin compression
range was between 2.0 and 7.7 x 10® m?/s, being Cv recomp/Cv virgin = 1.0 to 1.50. The
undrained resistance obtained by the triaxial UU test varied from 28 to 79 kPa. However, the
resistance parameters regarding effective stress obtained by the triaxial CIU test showed ¢’
between 0 and 4 and ¢’ between 26 and 28°. The soft clay deposit studied presented geotechnical
characteristics within the range of values founded by Coutinho et al. (1993, 2000) Coutinho and
Oliveira (1994), Coutinho (1998, 2007), Oliveira (2000), Oliveira et al. (2016), among others
that are part of the GEGEP/UFPE database.

Keywords: Soft clay. Geotechnical parameters. Samples Quality. CPTU.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresentard os principais objetivos desta dissertacdo, além de sua

estruturacdo, abordando um breve resumo do que sera explanado em cada capitulo.
1.1 INTRODUCAO

Diante do crescimento populacional e o consequente avanco territorial nos grandes
centros urbanos, a ocupacao de terrenos situados sobre espessos depositos de solo mole tem se
tornado cada vez mais comum nas cidades situadas nas baixadas brasileiras.

Assim, as obras civis estdo cada vez mais situadas em terrenos onde os subsolos
apresentam baixa capacidade de suporte e alta compressibilidade. Diante deste cenario, diversos
autores nacionais e internacionais vém abordando esta tematica.

O entendimento do comportamento dos solos se da através da analise de resultados de
ensaios de campo e laboratério e estudo de caracteristicas regionais. Para a determinacdo de
parametros geotécnicos confidveis os ensaios devem ser realizados segundo as normas
regulamentadoras pertinentes. A obtengdo de amostras indeformadas devem ser realizadas de
forma cautelosa, uma vez que uma das problematicas mais frequentes na determinagdo de
critérios através de ensaios de laboratério é a falta de qualidade das amostras, 0 que gera
inconfiabilidade nos padrdes geotécnicos obtidos a partir dessas amostragens.

Estudos e esforcos vém sendo realizados no meio geotécnico brasileiro e internacional,
no sentido de avaliar a qualidade de amostragens, assim como, quantificar e corrigir o efeito
desta nos valores dos parametros geotécnicos. Estudos como o de Ladd (1973), Coutinho (1976,
1986, 2007); Hight (2000); Futai (2002), Hight e Leroueil (2003), Tanaka (2008), entre outros,
abordaram essa tematica.

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

alegre, Macei0, Aracaju, Salvador, entre outras.
1.2 OBJETIVO DA DISSERTA(;AO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo das propriedades geotécnicas de um
depdsito de argila mole localizado as margens da BR-101 no bairro do Curado-Recife/PE, no
local de construcdo do Hospital da Mulher do Recife, através da analise dos resultados de
ensaios de campo e laboratorio e comparagdo com resultados publicados em estudos regionais.

Os objetivos especificos séo:
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= Elaborar perfis geotécnicos, a partir dos resultados dos ensaios SPT, e analisar a
estratigrafia dos depdsitos de solos localizados na area onde foi construido o
Hospital da Mulher do Recife.

= Verificar a qualidade das amostras de solo retiradas do local de estudo através das
metodologias propostas por Lunne et al. (1997) e Coutinho, (2007).

= Corrigir a curva de compressibilidade e seus parametros pelos métodos de
Schmertmann (1955), Oliveira (2002) e Coutinho (2007);

= Calcular e analisar os parametros de compressibilidade, adensamento e resisténcia
das duas ilhas de investigagéo.

= Correlacionar e comparar 0s parametros obtidos com outros estudos realizados nos
depdsitos de argila mole da cidade do Recife;

= Utilizar dados do Banco de dados desenvolvido pelo GEGEP (Grupo de Engenharia
Geotécnica de Encosta e Planicies/UFPE), sob a coordenagdo do prof. Roberto
Quental Coutinho, para obtencdo de informacdes geotécnica através de dados
regionais, exemplificando seu potencial na complementacdo das investigacoes, e
utilizar correlacdes estatisticas empiricas de parametros geotécnicos, permitindo
desta forma, melhoramento das analises e discussdes dos dados do trabalho;

= Comparar os parametros de compressibilidade e resisténcia obtidos a partir de
ensaios de campo, CPTU, com os obtidos em laboratério; e,

= Analisar e obter resultados e experiéncias que venham a agregar aos demais estudos

relacionados ao tema, contribuindo com a experiéncia local e regional.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos e seis apéndices. Os assuntos estdo
distribuidos da seguinte maneira:

No Capitulo 1 estd a INTRODUCAO, na qual se tem uma visualizacdo geral do
trabalho desenvolvido e seus objetivos.

Os Capitulos 2 e 3 referem-se aos topicos de REVISAO BIBLIOGRAFICA com a
seguinte diviséo:

Capitulo 2 — ENSAIOS DE CAMPO E LABORATORIO: compreende uma revisao
dos procedimentos, normas de referéncia e equipamentos utilizados na execucdo das sondagens

SPT e ensaios CPTU, bem como a aplicabilidade de cada um dos referidos ensaios de campo.
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No Capitulo 2 também serd abordado a teoria do adensamento proposta por Terzaghi e
Frohlich (1936), suas hipdteses simplificadora e a formulacéo proposta pelos referidos autores
para a equacdo do adensamento, coeficiente de adensamento e grau de adensamento.

Dando continuidade a revisdo bibliografica, o referido capitulo segue exibindo a
metodologia de execucdo dos ensaios de adensamento, métodos praticos utilizados na
determinacdo do coeficiente de adensamento (Cyv) a partir dos resultados de ensaios
oedomeétricos, determinacdo dos parametros de compressibilidade e tensédo de pré-adensamento.
Também sera exibido a metodologia e resultados obtidos nos ensaios Triaxiais de Compressdo
(CID, CIU e UU).

Por fim, o Capitulo 2 contempla os critérios de classificacdo de amostras de solo
proposto por Lunne et al. (1997) e Coutinho (2007), bem como métodos de corre¢do da curva
de compressibilidade propostos por Schmertmann (1955), Oliveira (2002) e Coutinho (2007).

Capitulo 3 — DEPOSITOS DE ARGILA MOLE NA CIDADE DO RECIFE:
composto por uma revisdo da literatura referente aos depositos de solo mole da planicie do
Recife. Neste capitulo sera exibido as principais caracteristicas geotécnicas dos depdsitos de
solo mole do Recife baseados em dados de varios locais da cidade: identificacdo,
caracterizacdo, adensamento e resisténcia, além de correlagfes estatisticas entre C¢ X €o, Cc¢ X
Wi e eo X Wh (Coutinho e Belo, 2005).

O Capitulo 4 refere-se a0 CASO EM ESTUDO: LOCALIZACAO DA AREA DE
ESTUDO E CAMPANHA DE INVESTIGACAO, incluindo a localizacio e a descricio de
todas as sondagens e ensaios realizados no local de estudo, a metodologia utilizada em cada um
deles, bem como a apresentacdo dos resultados das sondagens e resumo dos ensaios de
laboratdrios.

O Capitulo 5 trata da ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS, com a
apresentacdo e discussdo dos resultados dos ensaios de campo e laboratorio, classificacdo das
amostras coletadas quanto a qualidade pelos critérios de Lunne et al. (1997) e Coutinho et al.
(1998) e correcdo da curva de compressibilidade das amostras que apresentaram qualidade
insatisfatdria pelo método de Schmertmann (1955), Oliveira (2002) e CR e OCR pela proposta
de Coutinho (2007). Neste capitulo também serd mostrado a utilizacdo das correlacBes
propostas por Coutinho et al. (2007) para estimativa de C¢ e eo. Além disso serdo comparados
0s parametros de compressibilidade e resisténcia obtidos em ensaios de laboratorio com os
obtidos no ensaio de piezocone e com 0s resultados de outros estudos que fazem parte do banco
de dados do GEGEP/UFPE.
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No Capitulo 6 sdo apresentadas as CONCLUSOES E AS SUGESTOES PARA
FUTURAS PESQUISAS.

Nos Apéndices sao apresentados:

APENDICE A: Resultados das sondagens SPT das duas ilhas de investigac&o;

APENDICE B: Perfis geotécnicos;

APENDICE C: Curva de compressibilidade sem corre¢ao;

APENDICE D: Curva de compressibilidade corrigida pela proposta de Oliveira (2002);

APENDICE E: Curva de compressibilidade corrigida pelo método de Schmertmann

(1955); e,

APENDICE F: Obtencéo do Coeficiente de Adensamento.
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2 ENSAIOS DE CAMPO E LABORATORIO

Este capitulo dedica-se a revisdo bibliogréfica dos procedimentos e equipamentos
utilizados na execucao das sondagens SPT e ensaios CPTU e a aplicabilidade de cada um dos
referidos ensaios de campo.

Nele também serdo exibidas a metodologia de execu¢do dos ensaios de adensamento,
0s métodos préticos utilizados na determinacdo do coeficiente de adensamento, determinacgéo
dos parametros de compressibilidade (av, my, kv, Cc, Cr e Cq) e tenséo de pré adensamento, bem
como a metodologia e resultados obtidos nos ensaios triaxiais de compresséo (CID, CIU e UU).

Por fim, serdo mostrados os critérios de classificacdo da qualidade das amostras de solo
proposto por Lunne et al. (1997) e Coutinho (2007), assim como métodos de correcdo da curva

de compressibilidade propostos por Schmertmann (1955), Oliveira (2002) e Coutinho (2007).
2.1 ENSAIO A PERCUSSAO COM SPT

O Standard Penetration Test (SPT) é, reconhecidamente, a mais popular, rotineira e
econbmica ferramenta de investigacdo geotécnica em praticamente todo o mundo. A sondagem
tem como principio a perfuragdo e cravacdo dinamica de amostrador padréo, a cada metro,
resultando na determinag&o do tipo de solo e de um indice de resisténcia a penetragdo (Nspr),
bem como da observacao do nivel do lencol freatico (NBR 6484).

A normatizacdo do ensaio SPT foi introduzida em 1958 pela American Society for
Testing and Materials (ASTM), existindo atualmente diversas normas nacionais e um padrdo
internacional adotado como referéncia: International Reference Test Procedure
(IRTP/ISSMFE, 1988).

No Brasil, 0 ensaio SPT possui normatizacdo propria, na qual se incluem a NBR
6484/2001, NBR 8036/83 e NBR 7250/82. Na América do Sul é habitual o uso da normatizacéao
norte-americana ASTM D1586/1967. Entretanto, ndo é incomum o uso regional de
procedimentos ndo padronizados e de equipamentos diferentes do padrdo internacional.

As vantagens desse ensaio com relacdo aos demais sdo: simplicidade do equipamento,
baixo custo e obtencdo de um valor numérico de ensaio que pode ser relacionado por meio de
propostas nao sofisticadas, mas diretas, com regras empiricas de projeto. Apesar das criticas
pertinentes que sdo continuamente feitas a diversidade de procedimentos utilizados para a
execucao do ensaio e a pouca racionalidade de alguns dos métodos de uso e interpretacdo, este
é 0 processo dominante ainda utilizado na préatica de Engenharia de Fundagdes (SCHNAID e
ODEBRECHT, 2012).
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2.1.1 Equipamentos e Procedimentos

Basicamente, 0s equipamentos necessarios para a realizacdo do ensaio SPT séo
compostos por: torre de sondagem completa ou tripé de sondagem; composic¢éo para perfuracdo
e cravacdo; tubos de revestimento; trado helicoidal; trépano ou peca de lavagem; sistema de
circulacdo de 4agua; amostrador padrdo; cabeca de bater e martelo padronizado.
(BELINCANTA et al., 2010):

1) Torre de sondagem completa ou tripé de sondagem: é formada por quatro tubos de

aco, com 5m de comprimento cada, e possuindo dispositivos para montagem do
martelo (Figura 1 ‘a’).
Figura 1 - Equipamento de sondagem SPT.
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(a) Torre de sondagem completa (b) Composicdo para perfuragdo/cravagao e trado helicoidal

Fonte: Lukiantchuki (2012).

2) Composicéo para perfuracdo e cravacao: formada por uma composicao de hastes de
aco com diametro nominal interno de 25mm (Dexterno = 33,4 mm + 2,5mm € Dinterno
= 24,3 mm = 5mm) e peso tedrico de 32 N/m, acopladas por roscas e luvas em bom
estado, devidamente atarraxadas, formando um conjunto retilineo, em segmentos de
1,00m e/ou 2,00m, (NBR 6484/2001), (Figura 1 ‘b).

3) Tubos de revestimento: formados por tubos de ago (Dexterno = 76,1 mm £ 5mm e
Dinterno = 68,8 mm + 5mm) com comprimento de 1,00m ou 2,00m, que podem ser
emendados por meio de luvas e roscas.

4) Trado helicoidal: utilizado para a abertura dos furos de sondagem. O didmetro do
trado deve ser ligeiramente inferior ao diametro interno do tubo de revestimento,

para permitir uma folga de 5a 7mm (Figura 1 ‘b’).
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Trépano ou peca de lavagem: deve ser constituido por peca de aco, com didmetro
nominal de 25mm, terminada em bisel e dotada de duas saidas laterais para agua. A
largura da lamina do trépano deve apresentar uma folga de 3mm a 5mm em relacao
ao diametro interno do tubo de revestimento utilizado. A distancia entre o orificio
de saida de &gua e a extremidade em forma de bisel deve ser no minimo de 200mm
e no maximo de 300mm (NBR 6484/2001).

Sistema de circulacdo de &gua: é constituido de uma bomba hidraulica, uma caixa
para decantacdo de detritos e mangueiras de engate rapido.

Amostrador: o amostrador utilizado na execugdo da sondagem é constituido de trés
partes distintas: cabeca, corpo e sapata (Figura 2). A cabeca do amostrador possui
uma valvula de esfera e um orificio de drenagem que permite a saida da agua de
dentro das hastes e a consequente retencdo da amostra de solo dentro do amostrador.
Esse conjunto de vélvula e dreno deve ser frequentemente inspecionado e limpo,
para garantir seu perfeito funcionamento. O corpo do amostrador é formado por um
tubo bipartido (Figura 2), que permite a inspecdo tatil e visual das amostras. O corpo
e 0 bico devem ser periodicamente inspecionados e substituidos sempre que for
detectado algum desgaste ou empenamento. Bicos amostradores defeituosos
alteram substancialmente o resultado dos ensaios, pois dificultam a penetragéo do
solo no amostrador.

Figura 2 - Amostrador padrao “Raymond”.

(l-\/l Amostrador bipartido e fechado

(\B/ llustrag@o do amostrador com dimensdes

Sapata Cabeca y
19,76 mm y i COI’pO i Orificio
E.Q E sfera de ago %
gl S 5
£
£ /
3 — Rosca de acoplamento

Fonte: NBR 6484/2001 apud Schnaid e Odebrecht (2012).
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8) Cabeca de bater: construida de um tarugo de aco com didmetro de 83 £ 5 mm, altura
de 90 £ 5 mm e massa nominal entre 3,5 e 4,5 kg (Figura 3 ‘a’).
Figura 3 — Equipamento de sondagem SPT.

Cabeca
de bater

(a) Cabega de bater (b) Martelo cilindrico macico

Fonte: Lukiantchuki (2012).

9) Martelo padronizado: constituido por uma massa de ferro de 65 kg, podendo ser
macico ou vazado e em formato cilindrico ou prismatico. Os martelos macicos
possuem haste-guia ou pino-guia de 1,2m ao longo do eixo de simetria longitudinal
do martelo, Figura 3 ‘b’. Os martelos devem possuir um coxim de madeira dura,
embutida na sua face interior, com o objetivo de proteger o martelo e melhorar o
contato entre as se¢Bes no instante do impacto. A Figura 4 apresenta os sistemas de
martelo recomendados pela NBR 6484 (ABNT,2001).

Figura 4 — Sistemas de martelos recomendados pela ABNT.

I
i
Martelo Haste
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de bater N ) ) de bater
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o Composicdo
de hastes  []
A) Martelo com pino guia B} Martelo cilindrico vazado

Fonte: Belincanta e Cintra (1998).
A sondagem SPT € executada em trés etapas distintas, que sdo sempre repetidas para
cada metro de profundidade: perfuracéo, ensaio de penetracdo e amostragem (AOKI; CINTRA,
2008).
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A perfuracéo consiste na abertura do furo onde posteriormente € inserido o amostrador.
Segundo a norma brasileira NBR 6484 (ABNT, 2001), a abertura do furo é iniciada com um
trado concha até o primeiro metro e com o trado helicoidal para as profundidades subsequentes.
Belincanta et al. (2010), destaca que apesar da norma recomendar a utilizacdo do trado concha
para 0 primeiro metro, na pratica, a perfuragdo é usualmente realizada somente com o trado
helicoidal. A abertura do furo abaixo do nivel de &gua é realizada com o auxilio de um trépano
e com circulacdo de agua. A partir desta fase, torna-se obrigatério o uso de tubos de
revestimentos e o emprego de lamas de estabilizacdo em situacdes mais particulares de
instabilidade das paredes do furo.

O ensaio de penetracdo é a etapa na qual é determinado o indice de resisténcia a
penetracdo do solo, Nspr. Esta etapa consiste na aplicagdo de golpes sucessivos atraves do
martelo padrdo de massa de 65 kg caindo em queda livre de uma altura padrdo de 0,75m e
consequentemente causando a cravacdo do amostrador no solo. Os golpes séo aplicados
sucessivamente até que 0,45m do amostrador tenham penetrado no solo. O indice Nspr
corresponde ao nimero de golpes necessario para cravar os ultimos 0,30m do amostrador no
solo.

A amostragem é realizada ap06s a penetracdo do amostrador no solo. Nesta etapa 0
amostrador € retirado do terreno e aberto. Em seguida, a amostra de solo contida no interior do
amostrador € retirada e realizada a identificacdo do tipo de solo. Através da amostragem sao
determinadas as camadas de solo, constituicdo e espessura, contidas ao longo do perfil do
terreno.

E pratica recomendavel a obtencdo da umidade natural das amostras coletadas no
amostrador padréo visto que existe literatura sobre correlacfes estatisticas como as propostas
por Coutinho et al. (1998, 2000) que relacionam os parametros de compressibilidade (Cc, Cs e
eo) em funcdo da umidade inicial (Wn%), para o banco de dados das argilas moles do Recife.
Os parametros adquiridos a partir dessas correlacdes podem ser utilizados em anteprojetos e até
mesmo no processo de previsdo dos resultados de laboratério, permitindo ao projetista uma
melhor avaliacdo dos resultados. Vale ressaltar que os fatos aqui expostos ndo substituem uma
investigacdo geotécnica detalhada. As correlagdes estatisticas propostas por Coutinho et al.
(1998, 2000) para as argilas moles do Recife estéo detalhadas no Capitulo 3 desta dissertagéo.

A profundidade atingida pelo ensaio SPT depende do porte da obra a ser edificada e
consequentemente das cargas que serdo transmitidas ao terreno. As normas de referéncia
fornecem critérios minimos para orientar a profundidade das sondagens. Porém, a resisténcia

dos solos, o tipo da obra e as caracteristicas do projeto podem exigir sondagens mais profundas
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ou critérios mais rigidos de paraliza¢do. Para que ndo se perfure a mais ou a menos do que 0
necessario, € recomendavel o acompanhamento do trabalho pelo profissional responsavel pelo
projeto de fundagbes. Sdo comuns casos em que, por falta de informacdes, as sondagens séo
interrompidas de acordo com a norma, porém sendo insuficientes para determinar alguns tipos

de fundacdo, ou para serem consideradas em um projeto ap6s o corte do terreno.
2.1.2 AplicagOes dos Resultados do ensaio SPT

O ensaio SPT tem sido usado para muitas aplicacdes, desde amostragem para
identificacdo dos diferentes horizontes de solo e previsdo da tensdo admissivel de fundagdes
diretas em solos granulares, até correlagfes com outras propriedades geotécnicas.

A primeira aplicagdo atribuida ao SPT consiste na simples determinacéo do perfil do
subsolo, por meio da comparacao das amostras obtidas no amostrador padrdo com as medidas
de resisténcia a penetracdo. O sistema de classificacdo apresentado na Tabela 1, amplamente
utilizado no Brasil e recomendado pela NBR 6484/2001, é baseado em medidas de resisténcia
a penetracao.

Tabela 1 — Classificacdo de solos baseada no Nspr.
INDICE DE RESISTENCIA

SOLO A PENETRACAO DESIGNACAO
<4 Fofa
Areia e silte 5-8 Pouco compacta
arenoso 9-18 Medianamente compacta
19-40 Compacta
>40 Muito Compacta
<2 Muito mole
3-5 Mole
Argila e silte argiloso 6-10 Média
11-19 Rija
>19 Dura

Fonte: NBR 6484/2001.

Em geral, as correlagfes de origem empiricas sdo obtidas em condi¢des particulares e
especificas, mas acabam sendo extrapoladas na pratica e aplicadas muitas vezes de forma néo
apropriada. Apesar de existirem correlacfes para 0s mais diversos parametros e propriedades
dos solos (peso especifico, densidade relativa, médulo de Young, etc.), as correlacdes para
determinar os parametros de resisténcia (¢’ e Su) sdo as mais conhecidas e utilizadas.

Propostas de correlagdes entre o Nspr e a densidade relativa ou o angulo de atrito interno
para solos granulares podem ser vistas em Gibbs e Holtz (1957); Skempton (1986;), De Mello
(1971); Bolton (1986); Peck, Hanson e Thornburn (1974) e Teixeira (1996).

Godoy (1972) apud Cintra et al. (2003) apresenta correlagao entre a resisténcia dindmica
e 0 peso especifico dos solos arenoso (Tabela 2) e argilosos (Tabela 3).
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Tabela 2 - Peso especifico de solos arenosos.

Nspt . Peso especifico (KN/m3)
(golpes) Compacidade Seca Umida Saturada
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21
> 40 Muito compacta 18 20 21
Fonte: Godoy (1972) apud Cintra et al. (2003).
Tabela 3 - Peso especifico de solos argilosos.
Nspr (golpes) Consisténcia Peso especifico (KN/m3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
610 Média 17
11-19 Rija 19
> 20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972) apud Cintra et al. (2003).

2.2 ENSAIO DE PIEZOCONE
2.2.1 Historico do Ensaio de Penetracéo de Cone (CPT/CPTU)

Os ensaios de cone e piezocone, conhecidos pelas siglas CPT (cone penetration test) e
CPTU (piezocone penetration test), caracterizam-se internacionalmente como uma das mais
importantes ferramentas de prospec¢do geotécnica. Resultados de ensaios podem ser utilizados
para a determinacdo estratigrafica de perfis de solos, na determinacdo de propriedades dos
materiais prospectados, particularmente em depositos de argilas moles, e na previsdo da
capacidade de carga de fundagdes (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

As primeiras versdes do ensaio de penetracdo de cone foram desenvolvidas pelas
ferrovias estatais da Suécia, em 1917. Na forma como é conhecido hoje, o ensaio foi introduzido
em 1934, no laboratorio de mecanica dos solos de Delft na Holanda, para determinacdo da
capacidade de carga de fundacdo em estacas (BARENTSEN; BOONSTRA, 1936; TERZAGHI,
1930). Esta é a razdo pela qual o ensaio é também denominado ensaio de cone holandés
(MEIGH, 1987). Os cones eram mecanico e em alguns casos a cravacao era manual. Sé a partir
do final da década de 40 a cravagdo passou a ser mecanica em todos os casos (BEGEMANN,
1965; DANZIGER, 1990; DE BEER, 1963; FRANK; PLANTEMA; VERMEIDEN, 1948).

Em 1953, Begemann introduziu na Indonésia o cone com capacidade de medir o atrito
lateral. O primeiro cone elétrico foi introduzido por Geuze em 1948, mas s6 comegou a ser
utilizado no final da década de 60. Essa evolucéo permitiu a incorporagdo de sensores elétricos

("strain-gauges") no penetrometro, aumentando assim a acuracia e a repetibilidade dos
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resultados, tornando o ensaio continuo (BEGEMANN, 1965; DE RUITER, 1971; HEIJNEN,
1974; SANGLERAT, 1972).

Em 1975, Wissa e Torstensson desenvolveram independentemente o ensaio com a
capacidade de medir a poropressdo gerada na ponta do cone durante a penetracdo. Entretanto,
em ambos 0s casos somente a poropressao podia ser determinada. Cones com a capacidade de
proporcionar simultaneamente a resisténcia a penetracdo e a poropressdo gerada durante a
penetracdo, denominados piezocones, foram introduzidos por De Ruiter no inicio da década de
80 (ESQUIVEL, 1995).

No Brasil, segundo Danziger (1990), o ensaio de cone chegou a meados da década de
1950, trazido pela companhia de estacas Franki (VELLOSO, 1988). Os primeiros trabalhos
brasileiros sobre o assunto foram de Costa Nunes (1958), Fonseca (1958) e Velloso (1959).

Segundo Danziger (1990), a primeira experiéncia com um cone elétrico fabricado no
Brasil foi feita por Borges Neto em 1981. Borges utilizou um cone padronizado, para realizar
ensaios na argila de Sarapui, utilizando um equipamento de cravagdo manual de 25 kN, sendo
a velocidade de penetracdo de 0,8 cm/s.

A experiéncia brasileira limitava-se, porém, a um namero relativamente restrito de casos
para investigacdes offshore. Impulsionado por experiéncias de pesquisas desenvolvidas em
universidades brasileiras, conforme descrito por Rocha Filho e Schnaid (1997), Quaresma et al.
(1996) e Viana da Fonseca e Coutinho (2008), essa tendéncia foi revertida na década de 1990,
em que se observou um crescente interesse comercial pelo ensaio de cone. Hoje o ensaio é
executado comercialmente por diversas empresas estabelecidas no Brasil e na América Latina
(SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) as dificuldades inerentes a comparagdo de
resultados obtidos com diferentes equipamentos levaram a padronizacdo do ensaio pela
IRTP/ISSMFE (1977, 1988), acompanhado de normas e codigos regionais e nacionais: no
Brasil, NBR 12069/1991 (MB-3406) (ABNT, 1991); na Holanda, NEN5140/1996; na Europa,
Eurocode 7, Parte 3, 1997; na Franca, NFP 94-113/1989; no Reino Unido, BS1377/1990; nos
Estados Unidos D5778/1995. RecomendacBGes com relacdo a fatores como terminologia,
dimensGes, procedimentos, precisdo de medidas e apresentacdo de resultados séo referenciadas
nessas normas.

Atualmente o ensaio de piezocone é considerado um ensaio de penetracdo do cone
padronizado (CPT) com medida de poropressao (CPTU). Battaglio et al. (1986) apresentam as
potencialidades do CPT e CPTU, onde pode-se notar a predominancia do CPTU sobre o CPT.
A Tabela 4 apresenta estes dados.
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Tabela 4 - Potencialidades do CPT e do CPTU para investigagdes geotécnicas.

INVESTIGACAO CPT CPTU
Perfil do solo Alta Alta
Estrutura do solo Baixa Moderada a alta
Historia de tensdes Baixa Moderada a alta
Variacgdo espacial das propriedades mecanicas Alta Alta
Propriedades mecanicas Moderada a alta Moderada a alta
Caracteristicas de adensamento - Alta
Condi¢des do nivel d’agua - Alta
Potencial de liquefacdo Moderada Alta
Economia no custo das investigacdes Alta Alta

Fonte: Battaglio et al. (1986), segundo Danziger (1990).

O avanco da eletronica juntamente com a rapida evolucdo da informatica, tém
proporcionado equipamentos mais apropriados, menores, mais robustos e mais econémicos,
permitindo o projeto e a construcdo de novas ferramentas mais adequadas para obtencdo de
parametros dos solos. O piezocone € uma ferramenta consagrada para a descri¢do continua do
perfil geotécnico, incluindo a defini¢do do nivel d’dgua e a estimativa de parametros
mecénicos dos solos.

Os principais atrativos do ensaio CPTU sdo 0 registro continuo da resisténcia a
penetracdo, fornecendo uma descricdo detalhada da estratigrafia do subsolo, e a eliminagéo de
qualquer influéncia do operador nas medidas de ensaio. Uma das maiores criticas ao ensaio de
cone refere-se a auséncia de coleta de amostras para identificacdo e classificacdo de forma

direta, das distintas camadas que compdem o subsolo.
2.2.2 Equipamentos e Procedimentos

O procedimento do ensaio CPTU consiste na cravacao de uma ponteira conica (60° de
apice) no solo com o auxilio de hastes metalicas, as quais sdo impelidas por um sistema
hidraulico/mecénico de aplicacdo de cargas a uma velocidade constante de 20mm/s + 5mm/s.
A secdo transversal do cone €, em geral, de 10cmz2, podendo atingir 15cm?2 ou mais para
equipamentos mais robustos, de maior capacidade de carga, € 5 cm? ou menos para condi¢des
especiais. Quanto maior a area da se¢do, mais robusto € o equipamento e consequentemente
maior sera sua capacidade de carga.

Os dados sdo apurados de forma continua e automatica por um sistema de aquisi¢ao
que converte as informagdes analogicas em digitais, fornecendo imediatamente os resultados

do ensaio ao operador.
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Os procedimentos de ensaio sdo padronizados (NBR 12069, ISSMFE (1977,1998) e
pela ASTM (1979)); os equipamentos, porém, podem ser classificados em trés categorias
(SCHNAID e ODEBRECHT, 2012):

= Cone mecénico: o sistema de medicao ocorre por transmissao de esforcos pela haste de

cravacao até a superficie, transferéncia mecanica, que transmitem o valor da resisténcia
de ponta, qc, e do atrito lateral, fs.

= Cone elétrico: adaptacdo de células de carga instrumentadas eletricamente permite a
medida da resisténcia de ponta, qc, e da resisténcia lateral, fs, diretamente na ponteira.

= Piezocone: possui um transdutor de poropressdo associado a uma pedra porosa que,
além das medidas elétricas da resisténcia de ponta, g, e resisténcia lateral, fs, permite a
continua monitoragdo da poropressao, u, gerada durante o processo de cravacao, Figura
5. Segundo Danziger (1990) um equipamento para a realizacao de ensaios de piezocone
pode ser dividido, de maneira geral, em trés componentes: o sistema de cravagéo, o
piezocone e o sistema de aquisic¢ao de dados.

Figura 5 - Desenho esquematico de uma ponteira de piezocone.
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Fonte: Davies e Campanella (1995).
O equipamento de cravacdo é formado por uma estrutura de reacdo sobre a qual é
montado um sistema de aplicacdo de cargas. Geralmente utilizam-se sistemas hidraulicos para
essa finalidade, sendo o pistdo acionado por uma bomba hidraulica acoplada a um motor a

combustdo ou elétrico. A penetracdo é feita por meio da cravagdo continua de hastes de
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comprimento de 1,0m, seguida da retracdo do pistdo hidraulico para o posicionamento de nova
haste (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012). Esses conjuntos podem ser tanto utilizados em terra
(onshore) como em agua (nearshore e offshore).

A Figura 6 exibe em ‘a’ e ‘b’ o equipamento de aquisi¢do de dados, em ‘c’ o sistema de
cravagdo em terra e em ‘d’o sistema de cravagdo em agua.

Figura 6 - Componentes do equipamento do ensaio de piezocone.
A-", = - v y . .
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2.2.2.1 Localizagéo do elemento filtrante

A posicao do elemento filtrante do piezocone pode estar disposto segundo diversas
posigdes. As trés posi¢des mais usuais (U1, Uz e uz) estéo ilustradas na Figura 7.

Figura 7 - Posicdes do elemento filtrante no piezocone.

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).
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N&o existe consenso quanto a localizagdo do elemento filtrante para registro da
poropressdo durante a cravacdo (DANZIGER et al., 1997; CHEN e MAYNE, 1994; LUNNE,
ROBERTSON, POWELL, 1997; ROBERTSON et al., 1992; SCHNAID et al., 1997). A
escolha de uma posigdo em particular — ponta (u1), base (uz) ou luva (us) do cone — dependera
da aplicacdo dada as poropressoes registradas do ensaio.

Cada localizacdo do elemento filtrante possui sua vantagem e desvantagem. Joaquim
Teodoro Roméo de Oliveira, em sua dissertacdo de mestrado intitulada: Ensaios de Piezocone
em um deposito de Argila Mole da Cidade do Recife - UFRJ/1991, analisa os resultados do
ensaio realizado no depdsito de argila mole localizado no Clube Interacional do Recife com o
equipamento desenvolvido na COPPE/UFRJ e descreve as vantagens e desvantagens do
elemento filtrante localizado na ponta conica (uz1) e na base do cone (uy):

Na ponta conica:

E a melhor localizagdo no que diz respeito a sensibilidade para mudangas na
estratificacdo e nas propriedades do solo (DE RUITER, 1982).

A principal desvantagem desta localizacao, segundo Oliveira (1991) é ndo ser o local
adequado para a correcdo da resisténcia de ponta e do atrito lateral. Outra desvantagem, segundo
Campanella e Robertson (1988), seria o fato desta posicdo estar numa zona de altas tensfes
normais e cisalhantes, o que influencia a medida da poropresséo.

Na base do cone:

A localizacdo do elemento poroso na base do cone é a que fornece menores riscos de
colmatacéo, abrasdo e ruptura do mesmo (TAVENAS et al., 1982).
Campanella et al. (1982) listam 7 vantagens para esta posi¢éo:
= Boa protecdo e menor propenséo a danos;
= Facilidade para saturacéo;
= Fornece respostas da poropressao razoavelmente estaveis;
= Fornece ampla faixa de poropressao, de negativas a muito positivas;
= E um bom local para uso de solu¢des que considerem a forma cilindrica para
determinacdo de parametros de adensamento;
= E o melhor local para aplicacio da correcdo da resisténcia de ponta; e,
= E um bom local para aplicacéo da correcdo do atrito lateral.
Ainda segundo Campanella et al. (1982), a maior desvantagem de tal localizacéo seria
o fato de ndo registrar a poropressdo que existe na zona de maiores tensdes totais e cisalhantes

gue acontecem a frente ou na face do cone.
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2.2.2.2 Saturacao do elemento filtrante

A saturagdo do elemento filtrante é fundamental para a obtencdo de valores corretos da
poropressdo gerada durante a cravagdo do piezocone. A saturacdo pode ser feita, na pratica por
dois procedimentos distintos, sdo eles (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012):

Saturacdo por meio de aplicacdo de vacuo em cadmara de calibracao/saturagdo no
piezocone: E usualmente realizado em laboratorio, antes da execucdo do ensaio, mantendo-se
a pedra porosa em imersdo até o momento da cravacdo. Tem como vantagem a confirmacédo da
saturacdo pelas respostas imediatas ao incremento de tensfes na cdmara e como desvantagem
a necessidade de uma camara de saturacdo em campo e permitir a realizacdo de apenas um
ensaio por dia.

Saturacdo somente dos elementos porosos e do fluido em camara de vacuo, com
posterior montagem do piezocone em campo: Procedimento mais versatil e permite a
realizacdo de mais de um ensaio por dia. A saturacdo é obtida por meio de aplicagdo de vacuo
em camara de calibragcdo/saturacdo, simultaneamente na pedra porosa e no fluido, por um
periodo de 5 a 24 horas (CAMPANELLA, 2005) ou, no minimo, por 24 horas quando utilizados
fluidos de saturacdo com maior viscosidade (SANDVEN, 2010). Apoés a saturacao, o elemento
filtrante deve ser condicionado em recipiente totalmente preenchido com o fluido de saturacdo

e, assim, transportado para 0 campo.
2.2.2.3 Material do elemento filtrante

Quanto ao material de que é feito o elemento filtrante, Campanella & Robertson (1988),
citam os seguintes: aco inoxidavel, bronze sintetizado, ceramica, pedra porosa, polipropileno,
etc. Segundo os autores, o fluido de saturacdo pode ser &gua deaerada, 6leo de silicone ou 6leo
de glicerina. Ha também experiéncia bem sucedida com o uso de éleo mineral (SOARES,
1995). Na pratica, a glicerina tem sido utilizada com mais frequéncia como fluido de saturacédo
em decorréncia de suas propriedades:

= Manter a saturacdo em camadas de solo acima do nivel freatico;
= Misturar-se com a agua;

= Ser menos compressivel que a agua;

= Ter baixo ponto de congelamento (-17°C); e,

= N&o induzir riscos ao meio ambiente.

De acordo com Larsson e Mulabdic (1991), resultados idénticos de registro de
poropressdo foram obtidos para os distintos fluidos de saturacdo nas argilas da Suécia. Contam

também que a utilizacdo de fluidos com viscosidade maior que a &gua, como a glicerina, tem a
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vantagem de conseguir manter a saturagdo, mesmo durante a penetracdo em solos parcialmente

saturados.
2.2.2.4 Equipamentos Acessorios

Os equipamentos acessorios sdo constituidos pelas hastes e pelos redutores de atrito
(SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

= Hastes

Sé&o constituidas de aco mecéanico de alta resisténcia, com 35,7mm de diametro externo,
16mm de diametro interno e 1m de comprimento. A massa por unidade de comprimento deve
ser de 6,65 kg. O aco utilizado deve aceitar tratamento térmico para conferir maior resisténcia
as pecas, em especial as roscas. Para cones mais robustos, permite-se 0 uso de hastes mais
rigidas, com maior se¢édo de aco.

A linearidade dos elementos deve atender as recomendacdes da IRTP/ISSMFE, que
limita a 2mm o desvio maximo do eixo. Para as primeiras cinco hastes, porém, esse desvio ndo
pode ultrapassar Imm. A posicdo das hastes na composicdo deve ser mudada periodicamente
para evitar curvaturas permanentes.

» Redutores de Atrito

Sé&o dispositivos que tém o objetivo de reduzir o atrito da composicéo de hastes com o
solo. S&o instalados imediatamente acima da ponteira, sempre com distancia superior a 0,5m.
Os redutores de atrito geralmente aumentam o didmetro externo da haste em 25% no caso dos
cones de 10 cmz, e sdo dispensados em cones de 15 cm?, quando do uso de hastes de 35,7 mm
de didmetro.

Existem vérias geometrias para os redutores de atrito (LUNNE; ROBERTSON;
POWELL, 1997); contudo, as duas mais utilizadas sdo as que possuem quatro aletas ou um
anel, conforme indicado na Figura 8. Ambas as configuracGes devem ser cuidadosamente

confeccionadas para evitar eventuais excentricidades.
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Figura 8 - Tipos de redutores de atrito mais comuns.

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).
2.2.2.5 Calibragéo e Manutengdo

Para a obtencdo de parametros de boa qualidade, que representem bem as condi¢cdes
reais de campo, € imprescindivel que os equipamentos utilizados no ensaio estejam dentro dos
padrdes exigidos pelas normas técnicas pertinentes. Dessa forma, a calibracdo, manutencéo e
inspecdo dos equipamentos e acessorios devem fazer parte da pratica corrente de execucdo do
ensaio.

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) o sistema de cravacdo deve ser inspecionado
periodicamente para verificacdo de eventuais vazamentos de 6leo, perda de pressdo, constancia
na velocidade de cravacao, linearidade e concentricidade do equipamento. As hastes devem ser
inspecionadas regularmente para aferir sua linearidade e integridade. As roscas também devem
ser verificadas para evitar o uso de equipamentos com alguma avaria.

Com relagéo as ponteiras, deve-se inspecionar desgastes e avarias na ponta conica e na
luva, visando a manutencdo das medidas e tolerdncias especificadas em normas e
procedimentos de referéncia. Os pontos de vedacdo e conexdo devem ser limpos e sua
integridade garantida. Antes de cada ensaio, recomenda-se remover e limpar todas as vedagdes.

A calibragéo da ponteira deve ser realizada periodicamente, de acordo com o uso, sendo
necessarias verificagdes durante campanhas extensas (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

A Tabela 5 apresenta um resumo de verificacdo, manutencdo e calibragdo do

equipamento de ensaio.
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Tabela 5 - verificacdo, manutencéo e calibracdo do equipamento de ensaio

Frequéncia
Item No iniciode  Noiniciode Ao final Em
um programa cada de cada intervalos

de sondagem sondagem  sondagem  trimestrais

Verticalidade do sistema de cravacao X

Inspecéo do sistema de cravagéo:
e Velocidade de cravacdo
e Vazamento

e Linearidade

X | X X X

Linearidade das hastes

Leitura Zero X X

Desgaste da Ponteira:
e Dimensbes

e Rugosidade X X

Vedacdes:
e Presenca de solo

e Integridade

Calibragéo:
e Célulade carga X
e Parametro ‘a’

e Temperatura X
. Fonte: Adaptado de Campanella (2005).

2.2.3 Correcao da Resisténcia de Ponta e do Atrito Lateral

Baligh et al. (1981), verificaram que, ao calibrarem a ponta do piezocone por eles
desenvolvidos em uma camara de agua, o valor da resisténcia de ponta gc era 67% da pressao
aplicada na camara. Por outro lado a resposta do transdutor de pressdo do piezocone era 100%.
A diferenca na medida da resisténcia de ponta qc era devida a entrada de 4gua na regido entre a
ponta e a luva de atrito (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Dessa forma Baligh et al. (1981), sugerem que a resisténcia de ponta seja corrigida,
através da Equacgéo 1:

qc = qc + 0,33u, 1)

Onde, q: € a resisténcia de ponta corrigida; gc € a resisténcia de ponta medida e uz é a

poropressao medida na base do piezocone.
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Campanella et al. (1982), sugerem, para a correcao de gc a seguinte expressao, que é a
generalizacdo da expresséo proposta por Baligh et al. (1981), Equagéo 2.
4 =4c tu(1-a) ()
Onde, a = An/ArT, relacéo de areas de ponta.
O coeficiente (1 - a) é facilmente determinado por meio de calibracdo, conforme ilustra
a Figura 9.

Figura 9 — Corregdes impostas as medidas de ensaio de piezocone.
350
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).
O atrito lateral pode ser corrigido segundo a Equacdo 3 (SCHNAID e ODEBRECHT,

2012):

_ UpAgp | UzAge
fo=fim =0 = 3

Onde f; é o atrito lateral corrigido; As» € Ast S80 as areas de base e topo da luva de atrito,

l

respectivamente; e A, é a area da luva de atrito.

A correcdo da resisténcia de ponta dos ensaios onde ha monitoramento das pressdes
durante a cravacao, especialmente para determinacdo de propriedades de argila mole, deve ser
feita em todos os ensaios (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012). Segundo a experiéncia do meio
técnico e cientifico, a correcdo do atrito lateral ndo € utilizada na pratica da engenharia, até
porque usz, raramente € medido (CAMPANELLA et al.; JAMIOLKOWSKI et al., 1985;
ROBERTSON, 1982).
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2.2.4 AplicacOes do Ensaio de Piezocone
2.2.4.1 Classificacéo do Solo

A determinacdo do tipo de solo a partir dos resultados de ensaios CPTU & feita por meio
de procedimentos indiretos de classificacdo, estabelecidos com base em padrdes de
comportamento e definidos pela sigla SBT (Soil Behaviour Type Classification Chart). Existem
diversas propostas de classificagdo, pode-se citar: Olson e Mitchell, (1995), Robertson e
Campanella (1983), Robertson et al. (1986), Schneider et al. (2008), Schmertmann (1978).
Esses métodos utilizam as grandezas fundamentais medidas nos ensaios de cone ou piezocone
(gc ou q, Ts e u2) e permitem definir o tipo de solo pelas medidas obtidas durante a cravacao da
sonda.

As propostas de classificacdo foram evoluindo com o passar do tempo. Inicialmente
Robertson e Campanella (1983) apresentam um &baco no qual os valores de gc e Rr sdo usados
para delimitar cinco regifes distintas de comportamentos do solo. Robertson et al. (1986),
expandiu esse método com a inclusdo do parametro de poropressdo normatizado, Bg, sendo 0s
resultados plotados em dois abacos, Q: x Fr (%) e Qt X Bq para identificacdo de 12 zonas de
comportamento. Em 1990, Robertson apresentou uma evolucdo dos métodos anteriores,
considerando o nivel de tensdes. A proposta de Robertson (1990) é estruturada na normalizacao
de trés grandezas fundamentais do ensaio, Equacbes 4, 5 e 6, com os resultados também
plotados em dois &bacos (Q: X Fr e Qt X Bg), identificando-se nove zonas destinadas a agregar

materiais de diferentes tipos de comportamento (Figura 10 e Tabela 6).

d: — Oyo
Q= —"- 4
‘ Opyo — Up @)
Uy — U
B, = — 5
a qt — Owo ®)
F}z%.lOO% (6)



nova variavel, baseada nos valores de g: e uz (Q: .

Figura 10 - Abaco de identificacdo do comportamento tipico de solos.
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

Tabela 6 - Classificag¢do de solos por tipo de comportamento.
ZONA TIPO DE SOLO

Solo fina sensivel
Solo organico e turfas
Argilas — argilas siltosas
Argila siltosa — silte argiloso
Siltes arenosos — areias siltosas
Areias limpas — areias siltosas
Areias com pedregulho - areias
Areias — areias limpas
Avreias finas rigidas

Fonte: Robertson (1990).

O© 00O ~NOo ol WN -
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A evolucéo das propostas de classificagdo dos solos continuou com Jefferies e Davies

material classification index), Equacéo 7:

(1993) que modificaram a proposta de classificacdo de Robertson (1990) introduzindo uma
(1-Bg)). Essa nova variavel proposta por
Jefferies e Davies (1993) e plotada em um abaco, valido para Bq < 1, que caracteriza regides
definidas por arcos concéntricos de circulos cujo centro é dado por log(Q:) = 3 e log(Fr) =-1,5
(Figura 11). Jefferies e Davies (1993) definiram o indice de classificacdo do material (Ic =

Ic = J{3 —log(Qy).[1 - Bq]}2 +{1,5 4 1,3.log(F,)}? (7
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Figura 11 - Classificacéo de solos por tipos de comportamento.
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Fonte: Jefferies e Davies (1993).

A metodologia baseada no valor de Ic permite também a identificacdo répida das

condicdes de drenagem para solicitacGes corrente em obras de engenharia. Podem-se considerar
como drenados os solos com valores de Ic < 1,8 e ndo drenados os solos com valores de Ic >
2,76.

Robertson e Wride (1998) proporam uma verséo simplificada da proposta de Jefferies e
Davies (1993), na qual o indice de classificacdo do material (Icrw) € determinado conforme a

Equacéo 8.

Ierw = V(347 —10g(Qen)}? + {1,22 + log(F)}? 8)
As zonas referentes aos tipos de solos sdo definidas na Tabela 7, segundo suas faixas de

comportamento. Nessa proposta, o valor da resisténcia normalizada da ponta do cone é
redefinido pela Equacdo 9 (ROBERTSON, 2004):
Qtn _ (Qt_o-vo) . (Uatm>n (9)

!
Ogtm 0 0

Onde cam=1 atmosfera (=1 bar = 100kPa) e o0 expoente n = 1 para argilas (Icrw > 2,95);
n=0,75 parasolos siltosos; e n = 0,5 para areias (lcrw < 2,05). Pode-se utilizar um procedimento
interativo para a determinacdo de n para solos intermediarios, definido pelo préprio valor de

Icrw € para o nivel de tensdo efetiva normalizada, Equacdo 10:

!
0 vo

n=0,381. Iy + 0,15 < ) —~0,15 < 1,0 (10)

Oatm
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Tabela 7 - Classifica¢do de solos em funcdo do indice de classificagdo do material 1.

Classifica¢io do Solo N° da Zona indice I, indice lerw
Argilas organicas 2 l.=3,22 lecrw > 3,60
Argilas 3 282<1.<3,22 2,95 < lerw < 3,60
Misturas de siltes 4 254<1.<2,82 2,60 < lcrw < 2,95
Misturas de areia 5 190<1.<2,82 2,05 < lcrw < 2,60
Areias 6 1,25<1.<1,90 1,31 < lerw < 2,05
Areias com pedregulho 7 l.<1,25 lerw < 1,31
Solos sensitivos 1 NA Ver nota

Notas: 1. Fator I — Jefferies e Been (2006).
2. Indice Icrw — Robertson e Wride (1998).
3. Solos sensitivos para a zona 1 caracterizado quando Qu < 12 14,
Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) existem ainda abordagens baseadas em métodos

probabilisticos, processo fuzzy e redes neurais que procuram classificar os solos em faixas de
ocorréncia, bem como inferir as porcentagens de areia, silte e argila contidas em determinada

camada.
2.2.4.2 Estimativa da Resisténcia Ndo Drenada (Argilas)

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser estimada pelo resultado dos ensaios de
cone/piezocone. Em argilas, a resisténcia medida em condigdes ndo drenada, Sy, pode ser

determinada de forma indireta por meio das Equacdes 11 e 12:

_qc — Oyo
Sy = N (11)
Ou
_qr — Oy

Para depdsitos argilosos, a estimativa do fator de capacidade de carga N« (ou Nkt) pode
ser obtida por meio da aplicacdo da teoria de equilibrio limite ou método de trajetdria de
deformacdes. No caso mais simples, relaciona-se a medida da resisténcia de ponta do cone qc
(ou gr) com a resisténcia ndo drenada Sy, medida por meio de ensaio palheta, possibilitando a
determinacéo direta dos fatores de cone, Equagfes 13 e 14, (SCHNAID e ODEBRECHT,
2012):

— O
Nk — qc - v0 (13)
u

dc — Owo
Ny = S—" (14)

u

Resultados de uma revisdo de valores de Ny obtidos na pratica nacional séo

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Fatores de cone de argilas brasileiras

Autor Local/Solo Nt Ensaios

Rocha Filho e Alencar (1985) Sarapui/RJ 10-15 Palheta
Danziger (1990) Sarapui/RJ 8-12  Palheta
Coutinho, Oliveira e Danziger (1993) Recife/PE 10-15 UUeCIU
Arabe (1995) Vale Quilombo/SP ~ 12-15 Palhetae CIU
Soares et al. (1997) Porto Alegre/RS 8-16  Palheta
Sandroni et al. (1997) Sergipe 14-18 Palhetae CIU
Baptista e Saydo (1998) Salvador/BA 12-18 Palheta

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).
Propostas ndo empiricas para determinacdo do Nk podem ser consultadas em Baligh

(1986), Houlsby e Teh (1988).
2.2.4.3 Historia de Tens@es (Argilas)

Entre muitas abordagens existentes na literatura para a estimativa da histdria de tensoes,
destacam-se as abordagens em que a tensao de pré-adensamento é diretamente correlacionada
a resisténcia de ponta do piezocone (gt — cvo) OU a0 excesso de poropresséo gerado durante a
cravacgao (gt — U2), expressas pelas Equagtes 15 e 16, (CHEN e MAYNE, 1996; DEMERS e
LEROUEIL, 2002; LARSSON e MULABDIC, 1991; KONRAD e LAW, 1987; LEE et al.,
2003):

6’vm = K1 (Gt — 6vo) (15)
c’vm= Kz (gt — U2) (16)

Valores de K1 apresentados na literatura internacional apontam para um valor médio da
ordem de 0,30 (CHEN e MAYNE, 1996); contudo, outros autores indicam variacdo na faixa
entre 0,1 e 0,5, que podem estar associados ao limite de liquidez e a presenca de matéria
organica. A Tabela 9 apresenta valores de K relatados na literatura brasileira (SCHNAID e
ODEBRECHT, 2012).
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Tabela 9 - Valores de K das argilas brasileiras.

Local (kl\}( /”m3) K1 Referéncia
Santo Amaro (SP) 15,5 0,333 Massad (2009)
Unisanta (SP) 15,0 0,333 Massad (2009)
Barnabé (SP) 149 0,256 Massad (2009)
Sarapui (RJ) 129 0,290 Almeida et al. (2005 apud Massad, 2009)
Duque de Caxias (RJ) 128 0,143 Futai, Almeida e Lacerda (2001 apud

Massad, 2009)
Coutinho, Oliveira e Oliveira (2000 apud

Recife (PN) (RRS1) Camada 1 15,6 0,222 Massad, 2009)
Recife (PN) (RRS1) Camada 2 (4 166 0244 Coutinho, Oliveira e Oliveira (2000 apud
<z<1lm) ’ ’ Massad, 2009)

Sergipe (SE) TPS (14 <z <21m) 16,0 0,313 Brugger et al. (1997 apud Massad, 2009)
Santa Catarina (SC) (16 <z < 8m) 136 0,263 Oliveira et al. (2001 apud Massad, 2009)

Santos (SP) 15,0 0,180 Odebrecht, Schnaid e Mantaras (2012)
Sarapui (RJ) 125 0,150 Jannuzzi (2009)

Barra da Tijuca (RJ) 12,0 0,150 Baroni (2010)

Porto Alegre (RS) 14,0 0,301 Soares (1997)

Barra da Tijuca (RS) 12,5 0,200 Teixeira, Saydo e Sandroni (2012)

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

Em geral, os valores de K situam-se na faixa entre 0,5 e 0,6, podendo reduzir-se na
presenca de matéria organica, de teores de umidade muito elevados (w > 100%) e/ou argilas
moles. Valores caracteristicos de Ko, referentes a praticas brasileiras, estdo resumidos na Tabela
10 (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Tabela 10 - Valores de K; das argilas brasileiras.

- . Dados da
Referéncia Valor medio I_:a|>~<a de analise Observacéo
de K> variacao de K .
estatistica
Argilas organicas
. muito moles da Barra
Baroni (2010) 0,265 - - da Tijuca — Rio de
Janeiro
Argilas organicas
Jannuzzi 0,265 ) i muito  moles  de
(2009) Sarapui — Rio de
Janeiro
Soares (1997) 0,53 . . ﬁlrgé'rf - Porto

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

Alternativamente, pode-se estimar a razdo de pré-adensamento OCR (c’vm/c’vo),
conforme postulado por Mayne (1991), Senneset et al. (1988), Konrad e Law; Tavenas e
Leroueil (1987), e Wroth (1984).

Kulhawy e Mayne (1990) propéem a Equacao 17 para determinacéo do OCR:

— O,
OCR = 0,32 .1t~ w0 (17)

0 v
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Coutinho (2007, 2008) adaptou a proposta de Kulhawy e Mayne (1990), para as argilas
do Recife, tendo como resultado a Equagdo 18.
qc — Owo

OCR = 0,23 .— (18)
o v0

2.2.4.4 Coeficiente de adensamento (Argilas)

Ensaios de dissipacdo do excesso de poropressdo gerada durante a cravacdo do
piezocone no solo podem ser interpretados para a estimativa do coeficiente de adensamento
horizontal (Ch). O ensaio consiste, basicamente, em interromper a cravacdo do piezocone em
profundidades preestabelecidas, por um periodo de aproximadamente uma hora, até atingir 50%
de dissipacédo do excesso de poropressdes, e monitorar a dissipacao das pressdes geradas nesse
periodo (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012). Essa técnica possui um grande interesse pratico
na engenharia, visto que oferece uma alternativa confidvel aos ensaios de laboratorio o que
pode implicar na reducdo de custos da campanha de investigacdo geotécnica.

O campo de tensdes e poropressdes mobilizados ao redor do cone pode ser avaliado com
base nos métodos de expansdo de cavidade e trajetoria de deformacdes (strain path method),
segundo abordagens propostas por Baligh e Levadoux (1986) Houlsby e Teh (1988), e Teh e
Houlsby (1991). A solucéo é concebida em duas etapas: primeiramente calcula-se a distribuicéo
de press@es neutras geradas pela penetracdo de um elemento cénico em um meio elastoplastico
homogéneo e isotropico; o segundo estagio assume essas poropressdes como valores iniciais da
teoria de adensamento de Terzaghi, calculando-se a dissipacdo ao redor de um cone
estacionario. O processo de dissipacdo assim definido pode ser convenientemente expresso por
meio de um fator de tempo adimensional, Equacdo 19, (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012):

Cpt T*R?\/[I,
T™ = ; Cp=—" (19)
R2\[I, t

Onde R ¢ o raio do piezocone; t é o tempo de dissipacdo (normalmente adotado como

tso%); Ir, 0 indice de rigidez (=G/Sy); e G, 0 modulo de cisalhamento do solo.

Na Tabela 11 sdo listados os valores do fator tempo T~ em funcgdo da porcentagem de
dissipacéo (1-u), para a proposi¢do de Houlsby e Teh (1988). Pode-se notar que a solucédo €
fungéo da posigéo do elemento filtrante na face, na base ou no fuste do cone. Uma comparagéo
entre o resultado experimental e a solucdo analitica obtida para um ensaio de dissipacéo tipico
é apresentado na Figura 12, na qual é possivel observar que a teoria reproduz de forma adequada
0 comportamento medido, demonstrando a aplicabilidade da formulag&o proposta (SCHNAID
e ODEBRECHT, 2012).



Tabela 11 - Fator T segundo Houlshy e Teh (1988).

(1-u) Posicéo do filtro
%) Veértice do Face do Base do 5raiosacimada 10 raios acima da
cone cone cone base base
20 0,001 0,014 0,038 0,294 0,378
30 0,006 0,032 0,078 0,503 0,662
40 0,027 0,063 0,142 0,756 0,995
50 0,069 0,118 0,245 1,110 1,460
60 0,154 0,226 0,439 1,650 2,140
70 0,345 0,463 0,804 2,430 3,240
80 0,829 1,040 1,600 4,100 5,240

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).
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Figura 12 - Curva tedrica e experimental de dissipacdo de poropressdo medida na posi¢éo u, (Porto
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).
Segundo Schnaid et al. (1997) a determinacdo de Ci a partir dessa formulacdo envolve

10

um processo simples e direto, que consiste na comparacao entre a variacdo do excesso de

poropressdes e a pressao hidrostatica. A Figura 13 € utilizada para ilustrar o procedimento de

célculo:

1)

2)

experimental, determinar o tempo real para ocorrer 50% da dissipacéo (tso);

poropressdo hidrostatica (Uo);

3) Obter o valor de T" na Tabela 11 e calcular Cr por meio da Equagéo 19.

Calcular a distancia entre a poropressdo no inicio da dissipacdo (uj) e a

Calcular a porcentagem de dissipagdo uso% = (Ui - Uo)/2) e, a partir da curva
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Figura 13 - Exemplo tipico de um ensaio de dissipacdo utilizado para ilustrar o procedimento de

calculo de Ch.
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

A determinacéo precisa de ui é fundamental para a correta determinagédo de Ch. Soares
(1986) e Thomas (1986) sugerem procedimentos especificos para o célculo de ui por meio de
extrapolagdo do trecho linear medido na curva de dissipagdo (SCHNAID e ODEBRECHT,
2012).

Os valores de Cy obtidos por esse procedimento correspondem a propriedades de solos
na faixa pré-adensada, uma vez que, durante a penetracdo, o material ao redor do cone é
submetido a elevados niveis de deformacBes e comporta-se como um solo em recompressao
(BALIGH e LEVADOUX, 1986). Uma estimativa da magnitude do coeficiente de adensamento
horizontal Cy na faixa de comportamento normalmente adensada pode ser obtida por meio da

abordagem semi-empirica de Jamiolkowski et al. (1985), Equag&o 20:
RR
Cn(NA) = C_RCh (Piezocone) (20)

Valores experimentais medidos do coeficiente RR/CR variam na faixa entre 0,13 e 0,15
(JAMIOLKOWSKI et al., 1985). Finalmente, os valores medidos de Cn (NA) podem ser
convertidos em Cy (NA), para fins de comparagdo com ensaios de adensamento, por meio da
Equacdo 21, (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012):

Ch(NA) = %CV(NA) (21)

Sendo a anisotropia de permeabilidade vertical e horizontal (kv/kn) apresentada na
Tabela 12.
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Tabela 12 - Raz&o de permeabilidade em argilas. Ladd et al. (1977) e Jamiolkowski et al. (1985)

Natureza da argila Kn/Ky
Argilas homogéneas, sem macroestrutura definida 1,0a1,5
Macrogstr_utura definida, presenca de descontinuidade e lentes 20240
permeaveis ’ ’
Depositos com ocorréncia de varias camadas de material permeéavel 3,0a15

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

2.3 TEORIA DO ADENSAMENTO E ENSAIO DE ADENSAMENTO
2.3.1 Teoria do Adensamento

A teoria do adensamento desenvolvida por Terzaghi e Frohlich (1936) foi um marco na
analise do comportamento de solos compressiveis submetidos a carregamentos verticais. A
teoria propde uma relacdo entre os valores de tensdo efetiva e indice de vazios, de forma que
estas grandezas fisicas, além da deformacéo e poropressao, possam ser conhecidas em qualquer
momento do processo de adensamento em qualquer posicdo da camada.

Entende-se por adensamento do solo a diminuicao dos seus vazios com o tempo, devido
a saida da &gua do seu interior. Na pratica este processo pode ocorrer devido a um acréscimo
de solicitacdo sobre o solo, seja pela edificacdo de uma estrutura, construgdo de um aterro,
rebaixamento do nivel de agua do lencol freatico ou drenagem do solo, entre outros.

Terzaghi e Frohlich (1936) admitiram as seguintes hipoteses simplificadoras para a
deducdo da equacdo do adensamento:

1) O solo é totalmente saturado;

2) A compressao € unidimensional;

3) O fluxo da agua é unidimensional,

4) O solo é homogéneo;

5) As particulas sélidas e a 4gua séo tidas como incompressiveis;

6) O solo pode ser estudado como elementos infinitesimais;

7) O fluxo é governado pela Lei de Darcy;

8) As propriedades do solo ndo variam no processo de adensamento; e,

9) O indice de vazios varia linearmente com o aumento da tensao efetiva durante o
adensamento.

As trés primeiras hipoteses indicam que a teoria se restringi ao caso de compressao
edométrica, com fluxo unidimensional, e a solos saturados. As hipoteses ‘4’ a ‘7°, sdo
perfeitamente aceitaveis. A hipdtese ‘8, arigor ndo se verifica, pois a medida que o solo adensa,
muitas de suas propriedades variam. A hipotese ‘9’ também é uma aproximacao da realidade,

visto que, o indice de vazios varia ndo linearmente com as tensbes efetivas. Ocorre uma
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variacdo linear, para tensdes acima da tensdo de pré-adensamento, mas com o logaritmo da
tensdo efetiva (PINTO, 2002).

Baseando nas hipoteses descritas acima, a equacdo fundamental do adensamento
desenvolvida por Terzaghi e Frohlich (1936) esta apresentada na Equacéo 22:

K,(1+e) 0°u _ du,
a,v, 0z¢2 0,

(22)

Onde: ue = excesso de poropressdo no tempo t; t = tempo; kv = coeficiente de
permeabilidade vertical; e= indice de vazios; av = coeficiente de compressibilidade; yw = peso
especifico da &gua; z = distancia vertical entre um ponto e a superficie de aplicacdo do
carregamento.

O coeficiente do primeiro membro da Equacdo 22 reflete caracteristicas do solo
(permeabilidade, porosidade e compressibilidade) e € denominado coeficiente de adensamento,
Cv. A adogdo deste coeficiente como uma constante do solo constitui a hipGtese ‘8,
previamente referida. Tem-se, pois, por definicdo, Equacdo 23:
c =K,,(1+e)_ K,

: _ (23)
aU' )/W )/Wmli
A equacdo diferencial do adensamento assume a expressao apresentada na Equacéo 24:
0*u  Ou,
— = 24
v azz at ( )

Onde: kv = coeficiente de permeabilidade vertical; yw = peso especifico da agua; e =
indice de vazios; my = coeficiente de compressibilidade volumétrica; ay = coeficiente de
compressibilidade (a.= -Ae / Ac’v); Ae = variacao de indice de vazios.

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

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

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

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

3) para z = H; dudz = 0, para qualquer t > 0

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

0 problema, Equacéo 25:

©  2ug M, 2
u(z,t) = z —(Sen—)e(‘M ) 25
(z1) M q (25)
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Onde:

1
M =-m(2m+1) (26)

Cy,.t

= 27
T =10 (27)
Em termos de grau de adensamento (Uz), tem-se que, Equagao 28:
© 2 M, 2
—1_ il 2\ o(-M2Ty) 2

U(z,t) =1 Zm=OM(Sen H)e (28)

Que permite, atraves da substituicdo de diversos pares de valores (z, t) a construgédo das
isdcronas de porcentagem de adensamento, conforme mostrado na Figura 14. Estas is6cronas
fornecem uma visualizacdo de como se desenvolve o processo do adensamento ao longo de

toda a camada compressivel.
Figura 14 - Isdcronas de Porcentagem de Adensamento.
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Fonte: Lambe; Whitman, Soil Mechnics, Massachustts Institute of Technology, p.408, 1969.
Admite-se que a Equacao 28 possa ser representada, aproximadamente, pelas seguintes

Equacdes 29 e 30:
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Quando U < 60%
T=2y2 29)
4

Quando U > 60%
T = —0,9332log,,(1 —U) —0,0851 (30)

2.3.2 Ensaio de Adensamento

O ensaio de adensamento edométrico, ou ensaio de adensamento unidimensional com
carregamento incremental, tradicionalmente conhecido por SIC (“Standard Incremental
Consolidation™), foi proposto por Terzaghi na década de 20, com a finalidade de reproduzir em
laboratdrio as condicdes da teoria do adensamento unidimensional. De modo a prever nao
somente a grandeza e a velocidade das deformag6es que ocorrem em obras sobre depoésitos de
solos moles, como também a velocidade de dissipacdo da poropressao atraves de parametros
obtidos no ensaio.

De um modo geral, o ensaio de adensamento unidimensional consiste na aplicacdo de
incrementos de carga em um corpo de prova cilindrico, de altura pequena em relacdo ao
didmetro, cuja amostra é confinada por um anel rigido de aco, limitando qualquer deformacéo
lateral. No topo e na base sdo colocadas pedras porosas, permitindo a drenagem em ambas as
extremidades, Figura 15. Com o auxilio de um extensémetro séo registradas as deformacdes
verticais em diversos intervalos de tempo e para cada estagio de carga.

Figura 15 - Representagdo esquematica da célula de adensamento.

Anal
Pedra porosa Padra porosa flutugnts
Bureta . [ L
___ Cabecote /1 Anel fixo [ / Cabegote |
7 e % e R R TR
_W. Corpo-de-prova / //A // Corpo-de-prova
R L '.‘j_l.t' YT

PRI S RISt S O | L".“‘!- LR LRIty

Base rigida Base rigida

Valvula
a) de anel fixo b) de anel flutuante

Fonte: ABNT NBR 12007/1990.

Realiza-se 0 ensaio aplicando-se cargas verticais que vdo sendo gradualmente
aumentadas, geralmente segundo uma progressao geomeétrica de razdo igual a 2. Cada estagio
de carga deverd permanecer o tempo suficiente para permitir a deformacédo total da amostra,
registrando-se, durante 0 mesmo, e a intervalos apropriados (15 s; 30 s; 1 min; 2 min; 4 min; 8
min; 16 min; 32 min e dai por diante em intervalos arbitrarios) as deformagdes no extensémetro.

No final de cada estagio, quase sempre 24 horas, as pressdes sdo praticamente efetivas.
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O anel rigido procura reproduzir no laboratério o que ocorre na natureza, onde a
deformacéo lateral da massa de solo solicitada pelas cargas de construgdes é impedida pelo
restante do macico terroso que a envolve. Apesar da pequena altura das amostras, o atrito que
se desenvolve entre o solo e a parede do anel, durante o ensaio, constitui uma causa de erro,
embora ndo muito importante. Segundo tem sido observado, a forca de atrito lateral atinge
valores da ordem de 10 a 20% da presséo vertical aplicada.

Os ensaios devem ser executados em ambiente com temperatura aproximadamente
constante, admitindo-se flutuacdo de, no maximo, £ 4°C e no qual ndo haja incidéncia direta de
raios solares.

Os resultados do ensaio, normalmente, sdo apresentados em um grafico em que nas
ordenadas é representada a variacdo do indice de vazios final de cada estagio, representando a
reducdo da altura da amostra, e nas abcissas, em escala logaritmica, as tens6es aplicadas.

A partir do ensaio de adensamento, séo obtidos os parametros de adensamento para
estimativa dos recalques (parametros de compressibilidade) e de velocidade de recalque. Esses
parametros sdo: o indice de compressdo (Cc), o indice de recompressdo (Cy), o coeficiente de
compressdo secundaria (Co), 0 coeficiente de adensamento (Cy), o coeficiente de
permeabilidade (kv), o coeficiente de compressibilidade (ay) e o coeficiente de variacdo
volumétrica (my).

Além dos pardmetros de adensamento mencionados, com o ensaio de adensamento, a
partir do grafico variacdo do indice de vazios vs. logaritmo da tensédo efetiva aplicada, é possivel
determinar a tensdo de pré-adensamento do solo, 6’vm.

A tensdo de pré-adensamento corresponde a maxima tensdo efetiva que o solo foi
submetido em toda sua histéria. O conhecimento do valor de c’vm é extremamente importante
para o estudo do comportamento dos solos, pois representa a fronteira entre deformacdes
relativamente pequenas e muito grandes.

Nos subitens a seguir serdo mostrados 0s procedimentos necessarios para a obtencao
dos parametros de compressibilidade, adensamento e da tensdo de pré-adensamento a partir dos

resultados de ensaios edométricos.
2.3.2.1 Coeficiente de Adensamento (Cy)

O valor do coeficiente de adensamento esta relacionado a permeabilidade do solo e,
portanto, ao tempo de recalque. Quando, em cada estagio de carregamento, registra-se as
deformacdes do corpo de prova, ao longo do tempo, busca-se determinar, por meio da analogia

com as curvas teoricas U = f (Ty), apresentada na Figura 16, o coeficiente de adensamento, Cv.
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Dois métodos sdo utilizados na pratica para a determinacéo de Cy através do ensaio de
adensamento. S&o eles:
= Método de Casagrande - Método do logaritmo do tempo.

= Meétodo de Taylor - Método da raiz quadrada do tempo

Figura 16 - Grau de adensamento médio de uma camada de solo saturado: ‘a” incremento da
poropressao inicial uniforme; ‘b’ U versus T.
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Fonte: Lambe e Whitman (1969).

»= Método de Casagrande

O método do logaritmo do tempo, proposto por Casagrande, determina que a altura do
corpo de prova seja plotada em fungédo do tempo de carregamento, em escala logaritmica, Figura

17.

Figura 17 - Curva de altura do corpo de prova, em funcédo do logaritmo do tempo, para célculo do
coeficiente de adensamento, pelo processo de Casagrande

T

Altura do corpo-de-prova (mm)

o1 1 10 100 1000
Tampo [min)

Fonte: ABNT NBR 12007/1990.
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A NBR 12007/1990 descreve os procedimentos para obtencdo do coeficiente de

adensamento pelo processo de Casagrande:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

o _ 0197005 Hsp)?

Para cada incremento de carga escolhido, desenhar a curva de adensamento,
marcando-se no eixo das ordenadas a altura do corpo de prova e no eixo das
abcissas o logaritmo do tempo.

Determinar o ponto correspondente a 100% do adensamento primario pela
intersecgéo das retas tangentes aos ramos da curva que definem as compressoes
primaria e secundaria. Transportar o ponto encontrado para 0 eixo das
ordenadas, obtendo-se a altura Hxoo.

Para determinar o ponto correspondente a 0% do adensamento primario,
selecionar duas alturas do corpo de prova, H:i e H2, correspondentes
respectivamente aos tempos t: e to, cuja relagéo to/t; seja igual a 4. A altura do
corpo de prova, correspondente a 0% de adensamento primario, é calculado pela
Equacéo 31:

Hy = Hy + (H; — H) (31)
Nota: Para que este processo seja valido, a variagdo de altura, correspondente ao
tempo t2, deve ser maior do que ¥, mas menor do que %, da variacdo total de
altura no estagio de pressdo considerado.

A altura do corpo de prova, correspondente a 50% do adensamento primario, €
obtida pela Equacéo 32:
_ Hy + Hypo

Hsy = — (32)

O tempo tso, correspondente a ocorréncia de 50% do adensamento primario, é
obtido tomando-se a abcissa do ponto da curva correspondente Hso.
Calcular o coeficiente de adensamento pela Equagéo 33:

(33)

v
tso

Onde Cy é o coeficiente de adensamento, em cm?/s; Hsg é a altura do corpo de
prova correspondente a 50% do adensamento primario, obtida conforme item 4,
em cm; tsp € 0 tempo correspondente a ocorréncia de 50% do adensamento

primario, obtido conforme item 5, em s.
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= Método de Taylor

O método de Taylor baseia-se em uma curva cuja altura do corpo de prova seja plotada

em funcéo da raiz quadrada do tempo de carregamento, Figura 18.

Figura 18 - Curva de altura do corpo de prova, em func¢éo da raiz quadrada do tempo, para calculo do

coeficiente de adensamento, pelo processo de Taylor.
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1
Q 100 400 900 1600
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Fonte: ABNT NBR 12007/1990.

A NBR 12007/1990 descreve os procedimentos para obtencdo do coeficiente de

adensamento pelo método de Taylor.

1)

2)

3)

4)

Para cada incremento de carga escolhido, desenha-se a curva de adensamento,
marcando-se no eixo das ordenadas a altura do corpo de prova e no eixo das
abcissas a raiz quadrada do tempo.

Determinar o ponto correspondente a 0% do adensamento primario,
prolongando a reta definida pelos pontos iniciais da curva de adensamento até o
eixo das ordenadas.

Tracar por esse ponto uma linha reta com coeficiente angular igual a 1,15 vez o
coeficiente angular da reta obtida em 2. A intersecgdo desta reta com a curva de
adensamento define o ponto correspondente a 90% do adensamento primario,
obtendo-se, dessa forma, os valores de too € Hoo.

A altura do corpo de prova, correspondente a 50% do adensamento primario, €

obtida pela Equacdo 34:
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5
Hso = Hy — §(H0 — Hy) (34)
5) Calcular o coeficiente de adensamento, pela Equacéo 35:
0,848(0,5Hs,)>
= ( 50) (35)
too

Onde Cy é o coeficiente de adensamento, em cm?/s; Hsg é a altura do corpo de
prova correspondente a 50% do adensamento primério, obtida conforme item 4,
em cm; too € 0 tempo correspondente a ocorréncia de 90% do adensamento

primario, obtido conforme item 3, ems.
= Efeito do Amolgamento do Corpo de Prova no Valor Calculado de Cv

Roberto Quental Coutinho em sua dissertagdo de mestrado intitulada: “Caracteristicas
de Adensamento com Drenagem Radial de uma Argila Mole da Baixada Fluminense” defendida

em 1976 na Universidade Federal do Rio de Janeiro, descreve os efeitos do amolgamento do
corpo de prova nos resultados do coeficiente de adensamento calculado a partir de ensaios
oedométricos.

Segundo o referido autor o valor do coeficiente de adensamento nas amostras
indeformadas de boa qualidade, é substancialmente maior na regido de recompressdo que na
regido de compressdo virgem, Figuras 19 e 20. O amolgamento no corpo de prova provoca uma
grande queda no valor de Cv na faixa de recompressdo e um menor efeito na faixa de
compressao virgem, apresentando em geral um leve crescimento continuo com a presséo,
Figuras 19 a 23.
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Figura 19 - Curva C, x Log(t) para amostras indeformadas de boa qualidade. OBS.: C, Calculado pelo
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Fonte: Coutinho (1976).
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Figura 20 - Curva C, x Log(t) para amostras indeformadas de boa qualidade. OBS.: C, Calculado pelo

método t2.
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Figura 21 - Cyx Log (c’vm).
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Figura 22 - Cy x Log (c’vm).
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Figura 23 - Cy x Log (c’vm).
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Moran et al. (1958) apud Coutinho (1976) sugere a relacdo 3:2:1 para indicar razdes
entre os valores de C, obtidos na regido de compressdo virgem, em corpos de prova
indeformados de boa qualidade, indeformados de ma qualidade e completamente amolgado.
Ladd (1973) acha que estas razbes geralmente representam o limite superior, enquanto que
Johnson (1970) apud Coutinho (1976) baseado em dados ndo publicados, sugere que a razao
acima entre corpos de prova indeformados de boa qualidade e completamente amolgados varia
entre 6 a 1, com um valor médio de cerca de 3,5.

As relagdes encontradas em Coutinho (1976) entre os valores médios de Cv calculado

pelo método log (t) foram:
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- Profundidade 5,70 a 6,0m — 1,44/1,24/1

- Profundidade 6,70 a 7,0m — 2/1,5/1

Existindo uma diferenca razoavel entre as duas profundidades como pode ser visto nas
Figuras 19 a 23.

Infelizmente os detalhes do ensaio de adensamento, tais como dimensfes da amostra,
razdo do incremento de carga e perturbacdo da amostra, podem afetar seriamente os valores
obtidos para Cy, e esses efeitos podem obscurecer o real comportamento do solo em muitos
casos (COUTINHO, 1976).

2.3.2.2 Parametros de Compressibilidade

O resultado tipico de um ensaio de adensamento unidimensional, com o indice de vazios
(e) nas ordenadas vs. a tensdo vertical efetiva (c’v) como abcissa, em escala logaritmica, é
mostrado na Figura 24. A partir dessa curva, obtém-se os coeficientes de compressibilidade, av,
de variacdo volumétrica, my; e indices de compressdo, Cc, e recompresséo, Cr, bem como o

coeficiente de permeabilidade k.

Figura 24 - indice de vazios versus tensio vertical efetiva.
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Fonte: Craig (2004) apud Romanel (2011).
O coeficiente de variacdo volumétrica, my, € uma caracteristica do esqueleto sélido do
material, obtido pela Equacéo 36.
aV
T 1+e
Onde o coeficiente de compressibilidade, av, é obtido através da curva indice de vazios

my = (36)

‘e’, versus tensdo vertical efetiva, o’v, Equacéo 37.
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_ Ae (37)
aV - AO_IV

Na Figura 24 o primeiro trecho mostra uma recompressao inicial, que representa a

recompressdo do solo, até um valor caracteristico de tensdo, correspondente a maxima tensao
que o solo ja sofreu na natureza. Tal reta apresenta um coeficiente angular denominado indice
de recompressédo (Cr). Em geral, recomenda-se a determinacéo de Cs, no ciclo de expansao e
recompressdo, pois no trecho inicial a amostra pode apresentar efeitos do amolgamento,
ocorridos durante a etapa de extragdo e moldagem da amostra. Equacéo 38.

€, — €
2 1 (38)

r

A log o’y

Ap0s o valor caracteristico de tensdo, o corpo de prova comeca a ser comprimido, sob
tensGes superiores as maximas tensdes por ele ja suportadas na natureza. Definidas pelo trecho
da reta virgem, tal reta apresenta um coeficiente angular denominado indice de compressdo

(Ce¢), Equacéo 39.

e, —¢€
2 1 (39)

C

" Alogo,

A deducdo da equacédo de adensamento define o coeficiente de adensamento a partir do
conjunto de parametros presentes na equacao diferencial, Equacéo 40:

¢, kel +9) )
Ay-Yw

Dessa forma, uma vez conhecidos os parametros de compressibilidade e coeficiente de
adensamento, € possivel estimar indiretamente o valor do coeficiente de permeabilidade do
solo, utilizando-se a Equagéo 41:

ky = my. Cy. Yy (41)
2.3.2.3 Compressao Secundaria (Ca)

A compressdo secundaria € considerada por alguns autores como aquela que ocorre apés
o0 término do adensamento primario, de modo que a curva recalque da amostra versus log(t)
passa a representar um trecho aproximadamente constante. A deformacdo continua se
processar, muito embora 0s excessos de poropressdes ja tenham sido quase totalmente
dissipados. E representado pela Equago 42:
Ae

Co =~ Tlog(® (42)
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A NBR 12007/1990 especifica dois processos para determinacdo da tensdo de pré-

adensamento: Processo de Casagrande e Processo Pacheco Silva.

Processo de Casagrande

1) De posse da curva indice de vazios x logaritmo da tenséo vertical efetiva, obter,

nessa curva, o ponto de minimo raio de curvatura e, por ele tracar uma paralela

ao eixo das abcissas e uma tangente a curva.

2) Tragcar a bissetriz do angulo formado por essas retas.

3) A abcissa do ponto de intersec¢do da bissetriz com o prolongamento do trecho

virgem corresponde a pressao de pré-adensamento. Figura 25.

Figura 25 - Determinacédo da presséo de pré-adensamento, pelo processo de Casagrande
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Fonte: ABNT NBR 12007/1990.

Processo de Pacheco Silva

1) Tracar uma reta horizontal, passando pela ordenada correspondente ao indice de

vazios inicial ej.

2) Prolongar o trecho da reta virgem e determinar o seu ponto de intersecgdo com

a reta definida no item 1.

3) Pelo ponto de interseccgdo, tracar uma reta vertical até interceptar a curva. Por

este ponto, tracar uma reta horizontal, determinando-se a sua intersec¢do com o
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prolongamento do trecho virgem. A abcissa deste ponto define a tenséo de pré-
adensamento, Figura 26.

Figura 26 - Determinacdo da pressao de pré-adensamento, pelo processo de Pacheco Silva
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Fonte: ABNT NBR 12007/1990.
A relacdo entre a tensdo efetiva de pré-adensamento (c’vm) € a tensdo efetiva vertical de
campo (c’vo) pode se dar de duas maneiras:

Solo Normalmente Adensado (6’vm = 6’vo)

Neste caso, 0 solo nunca foi submetido a uma tensdo efetiva vertical maior que a atual.
Para esta condicdo diz-se que o solo é normalmente adensado e sua Razdo de Pré-

adensamento (RPA) ou OCR (“Over Consolidation Ratio”), definida pela Equagéo 43:

!

ocr = 2o (43)

!
0 v

Solo Pré-adensado (6’vm > 6 vo )

Se a tenséo efetiva de pré-adensamento (c’vm) € maior que a tenséo efetiva vertical de
campo (c’vo ), conclui-se que, no passado, o deposito ja foi submetido a um estado de
tensdes superior ao atual. A razdo de pré-Adensamento (OCR) sera sempre maior do
que 1 e a este material da-se 0 nome de solo pré-adensado.

Vaérios fatores podem causar pré-adensamento (LADD, 1973). A Tabela 13 resume 0s

fatores mais usuais.
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Tabela 13 - Causas de Pré-adensamento
Variagéo Acdo
e Remocdo de sobrecarga superficial (processo erosdo, acao
do homem, recuo das &guas do mar, por exemplo);
e Demolicdo de estruturas antigas; e,
e Glaciacao.
e Variacdo da cota do lencol freatico;
e Pressdes artesianas;

Tensdo total

Poropressao e Bombeamento profundo;
e Ressecamento e evaporago; e,
e Ressecamento devido a vegetacdo
e Compresséo secundaria;
Estrutura do e Mudangas ambientais tais como: temperatura, concentracao

Solo de sais, pH, etc.; e,
e Precipitacdo de agentes cimentantes, troca cationica, etc.
Fonte: Ladd, 1973.

= Casos especiais (6’vm < 6’vo )
E possivel que a determinacio da pré-adensamento, em laboratério, forneca um valor
inferior a tensdo efetiva de campo, calculada com base no perfil de solo. Este resultado
pode estar associado a duas situacoes:

i. O solo se encontra em processo de adensamento devido a carregamentos
recentes. Na realidade, o valor de ¢’vo N80 seria aquele calculado pelos dados do
perfil, mas sim levando-se em consideracdo o desenvolvimento das tensées
efetivas no processo de adensamento.

ii.  Erro na estimativa de o’vm, como resultado da ma qualidade do corpo de prova.
Sempre que ocorrem problemas de amolgamento da amostra nas fases de
extracdo e preparacdo do corpo de prova, a curva de compressibilidade tende a
ficar mais achatada, ndo sendo possivel identificar corretamente a mudanca dos

trechos de recompressdo e compressao virgem.
2.4 ENSAIO TRIAXIAL

Segundo Pinto (2002) o ensaio de compressdo triaxial convencional consiste na
aplicacdo de um estado hidrostatico de tensdes e de um carregamento axial sobre um corpo de
prova cilindrico de solo. O corpo de prova é colocado dentro de uma camara de ensaio, cujo
esquema é mostrado na Figura 27, e envolto por uma membrana impermeavel de borracha. A
camara € cheia de agua, a qual se aplica uma pressdo, denominada pressdo confinante ou pressao

de confinamento do ensaio, os.
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Figura 27 - Corpo de prova dentro de uma camara de ensaio, submetido as tensdes de confinamento e
axial
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Fonte: Souza Pinto (2006).
A tensdo axial € aplicada por meio de uma haste de carregamento vertical (chamada de
tensdo desviadora). Essa tensdo pode ser aplicada de duas formas (DAS, 2007):
= Aplicacdo de pesos ou pressdo hidraulica em incrementos iguais até que o corpo de
prova rompa.
= Aplicagdo da deformacdo axial a uma taxa constante por meio de uma prensa de
carregamento mecanica ou hidraulica. Chamado ensaio de deformacéo controlada.

Como néo existem tensdes de cisalhamento nas bases e nas geratrizes do corpo de prova,
os planos horizontais e verticais sdo os planos principais. Se o ensaio é de carregamento, o plano
horizontal é o plano principal maior. No plano vertical, plano principal menor, atua a presséo
confinante. A tensdo devida ao carregamento axial € denominada acréscimo de tensao axial (o1-
63) ou tensdo desviadora.

A carga axial aplicada pela haste de carregamento correspondente a uma dada
deformacéo axial é medida por uma célula de carga fixada a haste. As conexdes para se medir
a drenagem interna ou externa ao corpo de prova ou para se medir a poropressao (de acordo
com as condi¢Oes do ensaio) também sdo fornecidas.

O principio basico do ensaio consiste em fazer crescer a tensio desviadora (o4 = 61- 63)
até que ocorra a ruptura do corpo de prova, mantendo-se constante a pressao hidrostatica (o3).
A aplicagdo do acréscimo de tensdo axial (o1 - o3) Se faz a uma velocidade de deformacao
constante. Ao final do ensaio traga-se a curva tensdo desviadora versus deformacéo especifica,
onde se pode identificar um valor maximo de og4. Esse valor somado a o3 fornece a tensao

principal o1 aplicada ao corpo de prova no momento da ruptura, Figura 28.
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Figura 28 - Exemplo de curvas “tensdo desviadora x deformagao axial”. Para 0s 3 corpos de prova
ensaiados foram utilizadas as tensdes de confinamento de 100, 200 e 600 kPa.
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Fonte: Marangon (2009).

Séo realizados de trés a quatro ensaios em corpos de prova idénticos com pressdes
hidrostaticas diferentes, determinando as tensdes principais na ruptura. Com os pares de tensdes
principais, traca-se os circulos de Mohr correspondentes a cada um dos estados de tensdes dos
corpos de prova na ruptura, Figura 29. A literatura mostra que € possivel tracar uma envoltéria
a estes circulos, que pode ser considerada, em primeira aproximagao, como uma reta. Esta reta
é chamada de envoltéria de ruptura e é caracterizada pelos parametrosce ¢ .

Figura 29 - Tragado dos circulos de Mohr correspondentes a realizacdo de 3 ensaios triaxiais. Na
figura é mostrada a envoltéria de Mohr (curva)

Fonte: Marangon (2009).
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As amostras possuem relacdo altura: didmetro de 2:1, na prética inglesa, enquanto que
a relacdo 3:1 é permitida na ASTM. Se a relagdo € muito menor que 2:1, os resultados podem
ser influenciados pela restricdo das extremidades, a menos que sejam utilizadas “extremidades
livres”. Se a relacao for maior que 3:1, instabilidade na dire¢ao da deformacao pode ocorrer e
a amostra ndo rompe na compressdo verdadeira (HEAD, 1982).

A ruptura normalmente implica na condicdo em que a amostra ndo pode sustentar
qualquer acréscimo de tensdo, por exemplo, o0 ponto que oferece a maxima resisténcia para a
deformacédo em termos de tensdo axial. Segundo Head (1982) trés principais tipos de ruptura
séo identificados:

» Ruptura pléstica: onde a amostra sofre abaulamento lateralmente como num molde

cilindrico, sem intensidade (Figura 30 ‘a’);

» Ruptura fragil: onde a amostra cisalha ao longo de uma ou mais superficies bem

definidas (Figura 30 ‘b’); e,

* Ruptura de modo intermediario: entre a ruptura plastica e a ruptura fragil (Figura 30

‘).

O modo de ruptura € um aspecto significante na descri¢do das propriedades do solo.

Figura 30 - Tipos de ruptura.

Fonte: Head (1982).

Séo trés os tipos padrdo de ensaios triaxiais geralmente realizados. S&o eles:

= Ensaio Adensado Isotropicamente e Drenado (CID)
= Ensaio Adensado Isotropicamente e Ndo Drenado (CIU)
= Ensaio N&o Adensado e N&do Drenado (UU)

2.4.1.1 Ensaio Adensado Isotropicamente e Drenado (CID)

No ensaio CID, o corpo de prova saturado é submetido primeiro a uma pressao de
confinamento isotropica em toda sua volta (o3), por compressdo do fluido da camara. Na

medida em que a pressdo de confinamento é aplicada, a poropressao do corpo de prova aumenta.
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Esse aumento na poropressdo pode ser expresso como um pardmetro adimensional pela

Equacéo 44:
B ==
= (44)

Onde B é o parametro de poropressdo de Skempton para ensaio CID; uc € a poropressao
do corpo de prova devido o3; € o3 € a tensdo confinante.

Segundo Das (2007), para os solos moles saturados, B € aproximadamente igual a 1,
entretanto, para solos rigidos saturados, a magnitude de B pode ser inferior a 1.

Se a conexdo para a drenagem estiver aberta, ocorre a dissipagdo do excesso de
poropressdo e, portanto, o adensamento ocorrerd. Com o tempo, uc sera igual a 0. Em solo
saturado, a variacdo no volume do corpo de prova que ocorre durante o adensamento pode ser
obtida do volume da &gua drenada dos poros. Depois a tenséo desviadora no corpo de prova é
aumentada muito lentamente. A conexdo de drenagem é mantida aberta e a taxa lenta de
aplicacdo da tensdo desviadora permite a completa dissipacdo de qualquer poropressdo que
tenha se desenvolvido.

Como a poropresséo desenvolvida durante o ensaio é completamente dissipada, tem-se
a tensdo total efetiva de confinamento (c’3) igual a o3. Logo, no momento da ruptura, a tensdo
total efetiva axial (c’1) serd igual a o1, que serdo iguais a ¢’3 mais a tensao desviadora.

Varios ensaios em corpos de prova similares podem ser realizados por variacdes de
pressédo de confinamento. Com as tensdes principais maior e menor na ruptura para cada ensaio,
os circulos de Mohr podem ser desenhados e as envoltdrias de ruptura (Mohr-Coulomb) podem
ser obtidas (Figura 31).

Figura 31 - Envoltdria de ruptura — Ensaio triaxial consolidade drenado — solo n&o coesivo
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Fonte: DAS, 2007 — Modificado.
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Segundo Das (2007), um ensaio triaxial consolidado drenado em um solo argiloso pode
demorar varios dias para terminar. Essa duracdo é necessaria porque a tensdo desviadora deve

ser aplicada muito lentamente para assegura a drenagem plena do corpo de prova.
2.4.1.2 Ensaio Adensado Isotropicamente e Nao Drenado (CIU)

O ensaio adensado isotropicamente e ndo drenado é o tipo mais comum de ensaio
triaxial. Nesse ensaio, 0 corpo de prova saturado é primeiramente adensado por uma pressao
isotropica de fluido na cdmara da mesma forma do ensaio CID. Apds a poropressdo gerada pela
aplicacdo da pressdo de confinamento ser dissipada, a tensdo desviadora no corpo de prova é
aumentada para provocar a ruptura por cisalhamento. Durante essa fase do ensaio, a linha de
drenagem do corpo de prova é mantida fechada. Como a drenagem ndo é permitida, a
poropressdo aumentara. Durante o ensaio, medicBes simultaneas de tensdo desviadora e
poropressdo sdo realizadas. O aumento da poropressdo pode ser expresso de forma
adimensional pela Equagdo 45:

— Uy
A =—
= 5)

Onde A ¢ o parametro de Skempton para ensaio CIU; ug é a poropressdo do corpo de
prova devido og; e o4 € a tensdo desviadora.

Diferentemente do ensaio CID, no ensaio CIU as tensGes principais, efetiva e total, ndo
sdo as mesmas. Como a poropressao no momento da ruptura é medida nesse ensaio, as tensoes
principais podem ser analisadas das seguintes maneiras:

= Tensdo principal maior total no momento da ruptura (c1) expressa pela Equacédo
46:
o, =03+u (46)

= Tensdo principal maior efetiva no momento da ruptura (c’1) obtida pela Equacéo

47.
oi=0,—u 47)
= Tensdo Principal menor efetiva no momento da ruptura (c’3) expressa pela
Equacéo 48:
o's=0;—u (48)

Onde u em todas as equac0es € a poropressdo medida do momento da ruptura.
Ensaios em varios corpos de prova similares com pressdes de confinamento variando

podem ser realizados para determinacdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento. A
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Figura 32 mostra os circulos de Mohr da tenséo efetiva e total no momento da ruptura, obtidos

dos ensaios triaxiais consolidados isotropicamente e ndo drenados.

Figura 32 - Envoltoria de ruptura da tensdo efetiva e total — Ensaio triaxial consolidado
isotropicamente e ndo drenado — solo coesivo
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Fonte: DAS, 2007 - modificado.

Verifica-se na Figura 32 que A e B sao dois circulos de Mohr da tenséo total obtidos a
partir de dois ensaios, C e D sdo circulos de Mohr da tenséo efetiva correspondentes aos circulos
da tensdo total A e B, respectivamente.

E importante destacar que os diametros dos circulos A e C s&o 0s mesmos; de maneira
similar, os didmetros dos circulos B e D sdo os mesmos. Desse principio pode-se escrever que
(Equacéo 49):

0y —03=01—03 (49)
2.4.1.3 Ensaio Triaxial Nao Consolidado N&o Drenado (UU)

Em ensaios ndo consolidados ndo drenados, a drenagem do corpo de prova ndo é
permitida durante a aplicacdo da pressdo confinante (o3). O corpo de prova do ensaio é
cisalhado até a ruptura pela aplicacdo da tensdo desviadora (cd), € a drenagem € impedida.
Como a drenagem ndo é permitida em nenhum estagio, o ensaio pode ser realizado rapidamente
sem variacdo volumétrica e com geracdo de poropressdo no interior do corpo de prova. Por
causa da aplicacdo da pressdo confinante na camara, a poro pressdo do corpo de prova devido
a esta confinante (uc), aumentara. Também ocorrerd um aumento adicional da poropressdo
devido a aplicacdo da tensao desviadora (ug). Portanto a poropresséo total (u) em um ensaio UU
em qualquer estagio da aplicagdo da tensdo desviadora pode ser obtida pela Equacéo 50.

u= u,+ uy (50)

Nos ensaios UU a aplicacéo dos esfor¢os com a valvula de drenagem fechada provoca

uma recuperacdo do indice de vazios que a amostra tinha em seu estado natural. Portanto a
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amostra apresenta a resisténcia ao cisalhamento que teria em campo, sem incorporar qualquer
acréscimo das tensdes efetivas. Assim a resisténcia ao cisalhamento pode ser expressa em
termos de tensdes totais.

A Figura 33 mostra a envoltoria de ruptura em termos de tensdes totais para um ensaio
triaxial, ndo adensado, ndo drenado — UU.

Figura 33 - Envoltdria de ruptura — Ensaio triaxial ndo consolidado ndo drenado — UU.
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2.5 CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DA QUALIDADE DA AMOSTRA

A qualidade de amostras é de fundamental importancia na confiabilidade dos valores
dos parametros geotécnicos obtidos a partir de ensaios de laboratorio, e que serdo utilizados em
projetos de obras de engenharia.

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

Para uma avaliacdo quantitativa da qualidade da amostra Lunne et al. (1997), baseados
nos estudos do Instituto Noruegués de Geotecnia (NGI) que utiliza a deformacgdo volumétrica
(evo) correspondente as tensdes geostatica no campo (c’vo) como indicador de amolgamento e
consequente qualidade da amostra; sugerem a utilizacdo de Ae/eo para classificar amostras de
argila,

Lunne et al. (1997) consideram ep 0 indice de vazios inicial da amostra, es"vo 0 indice
de vazios correspondentes a tensao efetiva de campo e Ae = e - esvo. OS autores justificam
que uma variagao no volume de vazios inicial (Ae) é mais prejudicial a estrutura do solo quanto
menor for o indice de vazios inicial (eo) sendo entdo sugerido usar Ae/eg como parametro de

classificacdo de qualidade da amostra. A Tabela 14 apresenta a referida proposta de classificagao.
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Tabela 14 - Critério de avaliacdo de amolgamento/qualidade de amostras.

OCR Ae/eo

Vary good to excellent  Good to Fair Poor Vary poor
1-2 <0,04 0,04 -0,07 0,07-0,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03-0,05 0,05-0,10 >0,10

Fonte: Lunne et al. (1997)
Coutinho et al. (1998), Coutinho (2007) e Oliveira (2002) considerando a proposta de
Lunne et al., (1997) muito rigorosa para as argilas plasticas brasileiras, prop6s uma adaptacao

do critério, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Critério de classifica¢do da qualidade do corpo de prova— Argilas moles de Recife

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

Fonte: Coutinho et al. (1998), Oliveira (2002) e Coutinho (2007).

Os parametros de compressibilidade sédo fortemente influenciados pela qualidade da
amostragem. O amolgamento afeta a curva de compressdo de ensaios oedométricos em argilas
pré-adensadas da seguinte forma (LADD, 1973):

= Diminui o indice de vazios (ou aumenta a deformacéo) para um valor de tensdo de
consolidacao;

» Torna de dificil definicdo o ponto de menor raio de curvatura e consequentemente
a determinacdo da tensdo de pré-adensamento;

= Diminui o valor estimado da tensdo de pré-adensamento para o método de
Casagrande; e,

= Aumenta a compressibilidade na regido de recompressdo e diminui na regido de
compressédo virgem.

A Figura 34 mostra curvas de adensamento de boa e ma qualidade para os depdsitos

argilosos estudados por Coutinho (1986); Coutinho et al. (1998) e Ferreira e Coutinho (1988).



78

Figura 34 - Curvas comparativas e vs. Log (p) para ‘a’ Ibura ¢ Internacional e ‘b” Sarapui e

Juturnaiba.
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Fonte: Ferreira e Coutinho (1988); Coutinho (1986) e Coutinho et al. (1998).
2.5.1 Corregéo da Curva de Compressibilidade
2.5.1.1 Proposta de Schmertmann (1955)

Diante da dificuldade de obter pardmetros geotécnicos confiaveis nas amostragens de
méa qualidade, Schmertmann propds em 1955 um procedimento para corre¢do da curva de
compressibilidade, Figura 35, tornando-se mais proxima de uma amostra indeformada.

Figura 35 - Procedimento esquematico para correcdo de Schmertmann (1955)
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Fonte: Oliveira (2002)
O procedimento para correcdo da curva de compressibilidade proposto por
Schmertmann segue as seguintes etapas:
1. A partir do indice de vazios inicial (eo) tracar uma reta horizontal até atingir a tenséo

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

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

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

5. Calcular as diferencas entre os indices de vazios da curva experimental e corrigida,
plotando os valores em funcéo do log o’v. Se o valor da tensdo de pré- adensamento
estiver correto o grafico da diferenga sera simétrico em relagdo a o’vm. Caso contrario

adotar outro valor para o’vme repetir as etapas 3 a 5.
2.5.1.2 Proposta de Oliveira (2002)

Oliveira (2002) desenvolveu uma metodologia para correcdo da curva de
compressibilidade e tensdo de pré-adensamento em parceria com o GEGEP/UFPE e com a
COPPE/UFRJ. O referido autor propde a utilizacdo de procedimento operacionalmente mais
simples, quando comparado com o de Schmertmann, além de ser baseado na utilizacao de banco
de dados regionais.

Oliveira (2002) desenvolveu o &baco, apresentado na Figura 36, no qual sdo
apresentadas curvas correlacionadas a razdo entre o indice de vazios final e indice de vazios
inicial (e/e,) versus o indice de vazios inicial (e;), para cada uma das tensées normalmente
utilizadas em laboratério (5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 e 1280 kPa). A Tabela 16 exibe as
equacdes para o abaco de Oliveira (2002).

Figura 36 - Abaco indice de vazio inicial (eo) versus (edeo).
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Fonte: Oliveira (2002)
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Tabela 16 - Equagdes para estimar curva oedométrica a partir do indice de vazios inicial (eo) -
Modificado do dbaco de Oliveira (2002)

Tensdo aplicada (kPa) Equacdo para relacao ei/eg
2,5 (-0,0014 eg) +1
5 (-0,0012 &) + 0,99
10 (0,002 e¢?) — (0,0228 &) +1,02
20 (-0,066In(eo)) + 1,01
40 (-0,166In(eo)) + 1,05
80 (-0,283In(eo)) + 1,09
160 (-0,372In(eo)) + 1,09
320 (-0,343In(eo)) + 0,92
640 (-0,320In(eo)) + 0,76
1280 (-0,272In(eg)) + 0,61

Fonte: Melo (2016).

A metodologia de construgéo da curva estimada consiste em:

1) Identificar o indice de vazios inicial (eo) da amostra cuja curva sera construida;

2) Entrar no dbaco com o indice de vazios inicial e determinar a relacdo ef/eo para cada

uma das tensdes normalmente utilizadas no ensaio;

3) Calcular o indice de vazios final (er) para cada estagio de carga; e,

4) Construir a curva oedométrica estimada.

Oliveira (2002) ressalta que a correcdo de Schmertmann (1955) tem o objetivo de obter
a curva de campo, enquanto o abaco proposto por ele tem o objetivo de construir curvas
equivalentes as de boa qualidade experimentais, que ndo estdo livres de amolgamento ainda que
pequeno. Por este motivo as curvas corrigidas pela metodologia de Schmertmann (1955)
situam-se sempre acima das curvas de boa qualidade e consequentemente das curvas

construidas a partir do dbaco proposto.
2.5.1.3 Coutinho (2007)

Coutinho (2007) apresentou em sua proposta correlacdes entre a razéo de compresséo
(CR) e a razéo de pré-adensamento (OCR) em funcdo da deformacdo volumétrica (evo) para o
depésito do SESI-Ibura. Verificou-se que os valores de CR e OCR diminuem fortemente
guando evo aumenta e que existe um limite minimo para valores de CR (20%) e para os valores
de OCR (0,25), nos quais as amostras estdo quase totalmente amolgadas. Este tipo de correlagédo
pode ser util para uma correcdo aproximada dos valores de CR e OCR (ou o’vm), quando for
considerada a qualidade de amostras em projetos praticos, ou seja, estas de ma qualidade,

podem ser corrigidas segundo a equiparagdo proposta e utilizada para os calculos de projetos.
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O autor ressalta ainda que a interpretacdo dos parametros deve ser feita por camada, sendo
elaborada para cada camada estudada uma correspondéncia.

As Figuras 37 e 38 apresenta as curvas de CR e OCR vs &vo propostas por Coutinho et
al. (1998) para o SESI-Ibura, Recife —PE.

Figura 37 - Curvas de CR vs &y, para 0s depdsitos do SESI-Ibura, Recife-PE.
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Figura 38 - Curvas de OCR vs &y, para os depdsitos do SESI-Ibura, Recife-PE
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3 DEPOSITOS DE ARGILA MOLE NA CIDADE DO RECIFE

Neste capitulo serd mostrada uma reviséo da literatura referente aos depdsitos de solo
mole do Recife. Serdo exibidas as principais caracteristicas geotécnicas dos depdsitos de solo
mole baseados em dados de cinquenta locais da cidade: identificacdo, caracterizacao,

adensamento e resisténcia, além de correlagfes estatisticas entre C¢ X €9, Cec X Wh € €9 X Wh.

3.1 SINTESE DAS CARACTERISTICAS GEOTECNICA DOS DEPOSITOS DE
ARGILAS MOLES DO RECIFE

Os depdsitos de argila/solos organicos de consisténcia mole a média encontrados em
cerca de 50% da &rea da planicie do Recife, muitas vezes em subsuperficie, sdo depdsitos
flavio-lagunares ou de mangues, argilo-siltosos com presenca de matéria organica, formados
durante a penultima transgressao (Pleistoceno) e ultima transgressao marinha (Holoceno),
apresentado idade méxima de 10.000 anos. A planicie é limitada pelo mar e pela formacao
Barreiras, cuja deposi¢do ocorreu no periodo pré-quaternario (LIMA FILHO e ALHEIROS,
1990).

A planicie do Recife € predominantemente composta por solos argilosos organicos
moles que, devido a reduzida altitude da planicie em relacdo ao nivel do mar, encontram-se
geralmente saturadas. Entretanto, em consequéncia dos mecanismos de formacdo do solo, é
frequente a presenca de turfas, siltes, conchas e outros tipos de materiais.

As argilas organicas moles do Recife tém sido objeto de investigacfes de varios autores.
Os perfis dos solos dos bairros do Derby foram analisados por Carvalho (1975), Soares (1975)
e Teixeira (1972), do bairro do Bongi por Teixeira (1972); da Madalena por Amorim Junior
(1975), Coutinho (1980), Ferreira (1982), Ferreira et al. (1986), Ferreira e Coutinho (1988),
Oliveira (1991, 2000, 2002) Teixeira (1972) no bairro da Caxanga, Ferreira e Coutinho (1988),
do bairro de Dois Irmé&os por Bello (2004) e no bairro Chdo de Estrelas por Cadete (2016) e
Rocha (2016).

O grupo de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal
de Pernambuco, vem desenvolvendo, desde 1978, sob a coordenacdo do Prof. Roberto Quental
Coutinho, um programa de pesquisa dos depdsitos de argilas moles da cidade do Recife,
coletando e analisando dados de ensaios de campo e laboratério de varias areas da planicie,
(SESI Ibura, Clube Internacional, Madalena, Boa Viagem, entre outros) e formando um extenso
banco de dados com informagdes geotécnicas de identificacdo, caracterizacdo, adensamento,

resisténcia e correlagdes estatisticas gerais dos parametros geotécnicos dos solos do Recife.
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O universo do Banco de Dados dos solos do Recife estdo sendo constantemente
ampliados através do cadastramento, locacéo e anélise de casos de problemas préaticos da regido.
Nos topicos subsequentes serdo exibidos a sintese das caracteristicas geotécnica dos

depdsitos de argilas moles do Recife.
3.1.1 Perfis Tipicos

No artigo intitulado “Identificacdo e Classificacdo de Perfis Tipicos de Solos na Planicie

do Recife”, apresentado no COBRAMSEG 2016 pelos autores: Manoely Oliveira, Felipe
Rocha, Silvio Romero Ferreira e Joaquim Teodoro Oliveira, foram elaborados perfis tipicos de
solos da Cidade do Recife e agrupados de acordo com a granulometria e espessura das camadas.
Este artigo € uma atualizacdo e complementacdo de estudos anteriores como Coutinho (1980),
Ferreira e Coutinho (1988) e Coutinho e Oliveira (2000).

No referido artigo, foram compilados 188 perfis de sondagem localizados em 21 da
planicie do Recife. Destes, 160 encontram-se sobre a rodovia BR-101/Recife, e foram
fornecidos pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes. 21 foram obtidos de
Azevedo Filho (2015), 06 de Ferreira e Coutinho (1988) e 01 de Cadete (2016).

O resumo dos perfis e suas faixas de espessuras das camadas sdao mostrados na Figura
39. A quantidade e a porcentagem de cada perfil pode ser observada na Tabela 17. Foram
catalogados: 25% de perfil tipico 1, 68% do tipo I, 3% do tipo 11l e 4% do tipo IV.

Tabela 17 - Quantidade e porcentagem dos perfis tipicos da Planicie do Recife/PE.
PERFILTIPICO 1A IB-1 IB-2 IIA 1IB-1 1IB-2 Il IVA IVB

Quantidade 30 6 12 62 7 58 6 3 4
Porcentagem 166% 3% 6% 33% 4% 31% 3% 2% 2%
Fonte: Oliveira et al. (2016).




Figura 39 - Perfis tipicos observados e suas faixas de espessuras das camadas na Planicie do

PERFILIA  ESPESSURA (m)

Recife/PE.

PERFILIIA ESPESSURA (m)

PERFILIII  ESPESSURA (m)
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0,00 - 2,00 0,00- 2,30 0,00- 1,00
IAREIA | 0,95-22,25 0,00- 5,85 AREIA 17,68 - 44,62
0,00-2,96 0,50- 8,35 SILTE 0,00- 3,90
0,40 - 9,00 0,00- 10,30 AREIA 0,00- 6,50
IAREIA | 0,30-20,50 IAREIA | 015-3310
SLTE | 0,00-4,50 0,00-9,95
0,00- 8,81 IAREIA | 000-2875 PERFILIVA ESPESSURA (m)
IAREIA | 0,00-3,30
1,90- 6,20
PERFILIB1 ESPESSURA (m) PERFILIIB1 ESPESSURA (m) IAREIA | 3,40-7,90
0,00-2,00 0,00-2,70 11,85- 24,40
IAREIA | 4,73-15,80 11,60 - 20,60 IAREIA | 0,90-9,18
11,00 - 28,00 lAREIA | 0,00-10,55 0,00- 10,10
IAREIA | 0,00- 15,00 0,00-9,95
IAREIA | 000-11,44
PERFILIVB ESPESSURA (m)
PERFILIB2 ESPESSURA (m) 0,00-2,70
0,00-2,30 PERFILIIB2 ESPESSURA (m) 2,00- 6,13
/AREIA | 1,10-7,90 0,00- 2,78 2,17- 4,30
1,03-9,48 0,75-7,93 1,90- 8,33
IAREIA | 1,70-7,88 0,00- 8,00 0,00- 3,10
11,00 - 28,88 IAREIA | 1,60-13,20
10,03 - 31,12
IAREIA | 0,00- 16,67

Fonte: Oliveira et al. (2016).

Oliveira et al. (2016) ainda explicam que no subsolo recifense as turfas podem ser
encontradas em diferentes localidades e se apresentarem misturadas a outras camadas mais
grosseiras como argila e areia ou em camadas bem definidas de espessuras diversas. Também
foi possivel observar a presenca de conchas misturadas a camadas de argila e areia nos perfis
analisados. Gusmao Filho e Amorim Jr (1998) afirmam que a presenca de conchas de origem
marinha é comum no subsolo recifense, aparecendo concentradas no perfil abaixo dos terracos
marinhos, originados no Quaternario pela flutuacdo do nivel do mar. Este material foi
encontrado nos bairros do Curado (5 furos de sondagens), Cidade Universitaria (10 furos de
sondagens), Iputinga (1 furo de sondagem), Boa Viagem (1 furo de sondagem), e na Ilha do
Retiro (1 furo de sondagem). Foram encontrados nos perfis tipicos IA (2), 1B-2 (3), 1A (12),
11B-2 (1).

Na Figura 40 apresentada por Coutinho et al. (2000) e Bello (2004) sao exibidos quatro
perfis geotécnicos tipicos de solos moles da planicie do Recife. Pode-se observar uma camada
superior de aterro/areia, a estratificacdo dos depositos de solos moles, e a existéncia de areias

argilosas e/ou solos organicos. Estas caracteristicas dos depdsitos moles, em principio, aumenta
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0 nimero de amostras/ensaios necessarios a um projeto adequado. Em geral a consisténcia da
argila € mole, mas camadas com consisténcia média também ocorrem. O nivel d’agua é
normalmente localizado entre 0 e 2m de profundidade.

Figura 40 - Perfis geotécnicos tipicos da planicie do Recife.
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Fonte: Coutinho et al. (2000) e Bello (2004).

Variacgdo significativa no perfil obtido tem sido observada na planicie do Recife em
pequenas distancias. Entretanto, parece existir tendéncia de que, a medida que se desloca do
litoral para o interior a espessura da camada de argila tende a crescer. Os valores do ensaio de
Nspt obtidos nas sondagens catalogadas apresentam um maximo de 4 e em geral entre 0 e 2
golpes independentemente do tipo de perfil (COUTINHO et al., 2000).

3.1.2 indices Fisicos

A Figura 41 apresenta a carta de plasticidade com os resultados de ensaios de laborat6rio
para as argilas moles/média e solos organicos/turfas do Recife. Resultados do depdsito de solos
moles de Juturnaiba — RJ sdo também mostrados. Os solos foram divididos em quatro grupos:
areia, silte, argilas orgéanicas, e turfas/solos organicos, usando a ferramenta de criacdo de
subgrupo (COUTINHO e LACERDA, 1987). Na carta foram incluidas proposta de intervalos
para argilas organicas e inorganicas e turfas.

Pode-se observar nesta carta que os resultados das argilas moles/médias de Recife estdo
em torno da linha A, com limite de liquidez (W) variando entre 23% a 235% e o indice de
plasticidade (IP) variando entre 5 e 148%. Os resultados dos solos orgéanicos de Recife e
Juturnaiba estéo abaixo da linha A e em torno dos intervalos propostos na literatura. O Wy esta
entre 175 e 235% e IP entre 40 e 120% (Recife). Os valores de umidade natural (W)
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encontram-se entre 18 e 215% (argilas moles/médias) e entre 180 e 800% (solos
/organicos/turfas) (COUTINHO et al., 1998).

Figura 41 - Carta de Plasticidade — Resultados de solos moles de Recife e de Juturnaiba.
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Fonte: Coutinho et al. (1998).
Segundo Ferreira e Coutinho (1988) a umidade natural das argilas do Recife

proximo da umidade natural, sendo em algumas profundidades pouco inferior a umidade

natural. O indice de plasticidade, em geral, mostra-se na faixa de 20 a 60%. A massa especifica

dos sélidos e dos gréos se situam na faixa de 14 a 19 kN/m3 e 25,1 a 26,8 kN/m? respectivamente

para solos argilosos e entre 10 a 15kN/m?3 e 17 a 22 kN/m?3 para solos organicos/turfas. Tabela

18.

Ressalta-se que esses locais foram investigados na época em que se utilizavam secagem

prévia das amostras que ocasiona o aumento dos valores encontrados para o limite de liquidez.

Atualmente, este procedimento ndo é recomendado.
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Tabela 18 - Faixa de variagdo de valores e indices fisicos por local investigado

Analise Limites de
. ranulométrica consisténcia indices fisicos
Profundidade g 0 N
Local . (%) (%)
ensaiada (m) W 5 >
. . . s
areia  silte argila WL IP (%) €o (KN/M?)  (KN/m?)
Madalena 23- 43- 1,06- 14,7- 25,7-
1-16C 6-24 1-24 18-26 50-81 17-62 53 99 242 17,7 26,5
Bongi 18- 27- 0,71- 16,2- 25,9-
11-16G 4,5-20 3-31 13-31 39-69 63-71 44 73 1,03 195 26.7
Boa
. 23- 32- 0,86- 14,3- 25,0-
Viagem 10-18,6 7-49 24-44 12-67 25-60 36 90 233 191 26,7
11-28A
Caxanga 34- 28- 0,72- 13,1- 18,9-
IV-9A 4-10 16-69 1543 1650 .47 829 5y 3,38 19,8 26,1
Estancia 96- 17- 2,22- 11,0- 24,6-
V-21A 3,513 16-79 11-23 1061 45, 43 58 14,39 14,7 26,5
Cajueiro 4105 ] ] ] ] 145~ 265-  110- 18,0-
VI-37A ! 512 9,33 12,0 19,6

Fonte: Coutinho e Ferreira (1998)

A Figura 42 apresenta o perfil geotécnico de duas areas de pesquisa da planicie do
Recife, Clube Internacional e SESI Ibura (COUTINHO e OLIVEIRA, 1997). No depdsito do
SESI Ibura a umidade natural é bem préxima do limite de liquidez. No Clube Internacional
verifica-se maiores diferencas, entre 6 e 16m de profundidade. Uma explicacdo para essa
diferenca seria a realizacéo de ensaios de caracterizacdo com secagem prévia, visto que se trata

de uma investigacdo mais antiga e esta era a pratica da época.
Figura 42 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo — Clube Internacional e SESI Ibura.
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3.1.3 Matéria Organica

A quantidade (teor) e a qualidade (tipo e grau de decomposi¢do) da matéria organica
condicionam fortemente o comportamento dos solos organicos (BELLO, 2004).

Bello (2004) explica que a umidade natural dos solos cresce com a presenca da matéria
organica, devido a grande capacidade de absorcdo de dgua da matéria orgénica. Esta, quando
pouco decomposta (textura fibrosa) apresenta os maiores valores. Os solos denominados
normalmente de turfas (solos altamente organicos de origem vegetal), quando puras e
“saturadas” geralmente apresentam umidade entre 500 e 1.500%, podendo ocorrer valores
maiores e grande variedade erraticamente dentro de pequenos comprimentos.

Teixeira (1972) obteve teores de matéria organica em depositos de argila mole do Recife
para profundidades 20 a 30 metros da ordem de 0 — 5%, enquanto nas profundidades de 0 a 20
metros encontrou teores de 5 — 10%.

Analisando seus resultados, Teixeira (1972) apresentou trés estagios distintos que passa
a matéria orgénica nos solos. O primeiro, num nivel mais superficial, a matéria organica é
composta por restos de vegetal e animal, incluindo microrganismos e produtos em fase de
decomposicdo. Numa faixa intermedidria a matéria organica apresenta-se em plena
decomposic¢do organica, onde &cidos, alcoois, aldeidos e bases organicas serdo absorvidos ou
incorporados as particulas de argila. Por fim, na faixa mais profunda a matéria orgénica esta
praticamente mineralizada, ndo por outro motivo, quanto maior a profundidade menor o
percentual de TMO — Teor de Matéria Organica.

Coutinho (1986) em seus estudos no aterro experimental de Juturnaiba, indica que o
indice de vazios dos solos organicos podem ser extremamente elevados (3 a 20) tendo a turfa
fibrosa os maiores valores.

Os solos organicos podem ser classificados segundo a classificacdo geral do LPC
(MAGNAN, 1968; PERRIN, 1974) em trés grupos:

1) Solos pouco orgéanicos, 3 < TMO < 10%, incluido na classe de solos finos;

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

3) Solos muito organicos, TMO > 30%.

Os dois ultimos formando a classe dos solos organicos. Os solos denominados de turfa
estariam nesse grupo.

Massad (1994) comenta que ao longo de toda a costa brasileira tem sido reportados, em
argilas moles, baixos teores de TMO, entre 3 a 10%, como ocorre no Rio de Janeiro, no Recife

e em Vitéria-ES.
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3.1.4 Historia de tensoes

Segundo Coutinho e Oliveira (1994) e Coutinho et al. (1998), as argilas moles/médias
e as turfas/solos organicos do Recife sdo ligeiramente pré-adensadas (OCR < 3,0) ou levemente
normalmente adensadas (OCR < 1,3) ao longo da profundidade. Sendo mais comum valores de
OCR nafaixade1la2,5.

Oliveira (2000) destaca que em alguns casos especiais, é possivel que a determinacao
da tensdo de pré-adensamento forneca um valor inferior a tensdo efetiva de campo (OCR < 1).
As possiveis causas deste subadensamento podem ser a dificuldade da amostragem (ma
qualidade dos corpos de prova) e/ou a colocacdo de um aterro recente (Gltimos 22 — 25 anos),
0 qual gerou um excesso de poropressdo, que devido a baixa permeabilidade das camadas
argilosas, pode ainda néo ter sido totalmente dissipada.

A Figura 43 apresenta resultados de pressao vertical efetiva inicial (c’vo), presséo de
pré-adensamento (c’vp) € OCR vs. profundidade dos depdsitos representativos de argila do
Recife - Clube Internacional e Sesi Ibura.

Figura 43 - Resultados de c’v € 6’y € OCR vs profundidade para o Clube Internacional e SESI Ibura.
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Pode-se observar que o depdsito do Clube Internacional apresenta uma crosta pré-
adensada (OCR de 1,3 a 2,9) e é geralmente subdividida em duas ou mais camadas, com
tendéncia de diminuigdo do OCR com a profundidade até os 11m onde torna-se basicamente
normalmente adensada com OCR = 1. Coutinho e Oliveira (1994) comentam que o
ressecamento da parte superior do deposito, o efeito do tempo (adensamento secundario) devido

a0 peso proprio do material e possivelmente a variacdo do nivel d’agua freatico podem ser
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causas de pré-adensamento no depdsito. A presenca eventual de uma camada de aterro bastante
antiga entretanto, pode interferir nos resultados anteriores.

O depdsito do Sesi Ibura apresenta a camada 1 como normalmente adensada e levemente
pré-adensada, apresentando valores de OCR, em geral, menores que 3,0. Ja a camada 2
apresenta valores de OCR menores que 1. Possiveis causas deste subadensamento observado
podem ser a dificuldade na amostragem e/ou a colocagdo de um aterro recente (Gltimos 22 — 25
anos), o qual gerou um excesso de poropressdo, que devidoa baixa permeabilidade das camadas
argilosas, pode ainda ndo ter sido totalmente dissipada (OLIVEIRA, 2000).

As Figuras 44 e 45 mostram os resultados de (c’vo), (c’vp) € OCR vs. profundidade dos
depdsitos de Boa Viagem e Cajueiro, respectivamente.

Figura 44 - Resultados de ’vo € 6’vp € OCR vs. profundidade para o deposito do bairro de Boa
Viagem — Recife.
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Figura 45 - Resultados de ¢’vo € 6’vp € OCR vs. profundidade para o deposito do bairro de Cajueiro —
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Os perfis dos depositos de Boa Viagem e Cajueiro sdo, em geral, normalmente
adensados, conforme tendéncia geral das argilas do Recife, com o depdésito do bairro de

Cajueiro apresentando valores de OCR maiores (1,5 a 3).
3.1.5 Compressibilidade

Segundo Coutinho e Oliveira (1994) e Coutinho et al. (1998) o indice de compressdo
(Cc) dos depdsitos argiloso do Recife esta entre 0,1 e 2,8 para as argilas moles/médias e de 1,4
a 6,8 para turfas e solos organicos. E observado um crescimento dos valores de Cc com 0
aumento do indice de vazios inicial (eo) e da umidade (Wh5), com uma razoavel correlagdo entre
0S parametros.

Coutinho et al. (1998) apresentam correlacdes estatisticas obtidas para as argilas moles
de Recife-PE, através das quais podem-se estimar os parametros de compressibilidade Cc, Cse
€o a partir da umidade natural do solo W, (%).

As correlacgdes estdo apresentadas graficamente nas Figuras 46 e 47 onde estdo incluidos
0s resultados do depdsito de Juturnaiba/ Rio de Janeiro (COUTINHO, 1986; COUTINHO e
LACERDA, 1987) e das argilas do Recife.

Figura 46 - Correlacgdo estatistica - indice de vazios inicial (go) em funcédo da umidade (W%)
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Fonte: Coutinho et al. (2000)
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Figura 47 - Correlacdo estatistica - indice de compressao (Cc) em funcdo da umidade (W%)

8
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Fonte: Coutinho et al. (2000)

A Tabela 19 resume as equacgdes das correlacfes entre Wn, Cc e eo para as argilas do

Recife.
Tabela 19 - Correlacdes estatisticas — solos organicos e argilas moles/médias — Recife/PE.
Solo Correlacéo Equacao r2 Desvio Padréo
o Vs. W(%) eo=0,024 W + 0,1410 0,98 0,14
Argilas / Argilas Organicas  Cc vs. W(%) C.=0,014 W —0,0940 0,82 0,26
W <200% Cc vs. e C.=0,586 e0— 0,165 0,84 0,25
e0<4,0 Cs Vvs. W(%) Cs=0,0019 W + 0,0043 0,80 0,04
Cs vs. e Cs=0,084 ey — 0,0086 0,81 0,04
o VS. W(%) e0=0,012 W + 2,230 0,88 0,68
Solos Organicos / Turfas Cc vs. W(%) ¢=0,0040 W + 1,738 0,52 0,54
W >200% Cc vs. e C.=0,411¢9 + 0,550 0,79 0,45
€ >4,0 Cs vs. W(%) Cs=0,0009 W + 0,1590 0,53 0,12
Csvs. e Cs = 0,055 ep— 0,0900 0,62 0,10

Fonte: Coutinho et al. (1998).
Segundo Coutinho e Bello (2005), as correlagdes estatisticas apresentadas na Tabela 19
foram desenvolvidas utilizando todos os resultados do banco de dados levantados pelo GEGEP/
UFPE. Observa-se que as argilas apresentam coeficientes de correlagdo muito altos e menores

desvios padrdo (dispersdo mais baixa) que as correlacdes para turfas e solos organicos. Este
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fato decorre da maior dificuldade de obtencdo de amostras de boa qualidade, junto com uma
maior variabilidade desses solos.

Coutinho e Ferreira (1988) apresentam e comentam os valores de e, Cc e Cs obtidos nos
ensaios oedométricos para quatro depositos estudados. Os valores de indice de vazios inicial
(eo) estdo entre 0,5 e 5,25 (argilas moles/médias) e entre 3,45 e 14,4 (turfas/solos organicos). O
indice de compressdo (Cc) esta no intervalo entre 0,1 e 2,8 (argilas moles/médias), e entre 1,4 e
6,8 (turfas/solos organicos) que séo valores muito altos. Os valores do indice de expansao (Cs)
estdo entre 0,02 e 0,46 (argilas moles/médias) e entre 0,11 e 0,85 (turfas/solos organicos). O
coeficiente de adensamento vertical (Cy) esta entre 20 e 70x10® m?/s no trecho pré-adensado e
entre 0,5 e 10x10°® m?/s no trecho normalmente adensado.

As Figuras 48 e 49 apresentam os parametros de compressibilidade eo, Cc, Cs Vs.
profundidade para os quatro depositos estudados. Pode-se verificar que tanto no deposito do
Clube Internacional como no Sesi Ibura, o indice de vazios inicial (eo), 0 indice de compressao
(Cc) e o indice de expansdo (Cs) apresentam valores maiores na primeira camada. O indice de
compressdo, por exemplo, da camada 1, é em média cerca de 2 vezes o da camada 2.

Figura 48 - Parametros de compressibilidade eo, Cc, Cs vs profundidade — Clube Internacional e Sesi
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Fonte: Coutinho e Oliveira (1997).



94

Figura 49 - Parametros de compressibilidade eo, Cc, Cs vs profundidade — Boa Viagem e Cajueiro.
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3.1.6 Resisténcia Ndo Drenada

Cajueiro
Fonte: Coutinho e Oliveira (1997).

Em geral as argilas moles brasileiras apresentam resisténcia ndo drenada (Su) variando

entre 5 a 60 kPa (faixa tipica: 5 a 30 kPa). O deposito de argila mole do Recife situada no Clube

Internacional apresenta um dos maiores resultados de Su (de 34 a 56 kPa) sendo classificado

como de consisténcia média, em relacdo ao Su, apesar de ser classificado como mole pelo SPT

(NSPT =2a 4).

A Tabela 20 apresenta os resultados de Su obtidos através do ensaio palheta de campo

para argilas do Recife, juntamente com os resultados de outras argilas brasileiras. A referida

tabela também resume caracteristicas de umidade natural e indice de plasticidade destes solos.

Tabela 20 - Valores de Supaiets, IP € umidade natural para argila/solos orgénicos brasileiros.

Local Faixa Su (kPa) IP (%) Wi (%) Referéncia
Recife/PE (Clube Intern.) 34-56 33-70 45-100 Oliveira (2000)
Recife/PE (SESI Ibura) 14-37 53-96 80-150 Oliveira e Coutinho (2000)
Juturnaiba/Ry-—— (aterro 6-36 27-100  46-153 Coutinho (1986)
experimental)

Juturnaiba/RJ (barragem — 10-30 27-100  46-153 Coutinho et al. (1988)
trechos Il e V)

Juturnaiba/RJ (barragem — 5-25 27-100  46-153 Coutinho et al. (1988)
trecho 111-2)

Sarapui/RJ 7-22 30-110 100-170 Ortigéo e Collet (1988)
Porto Alegre/RS 10-32 40-80 50-130 Soares (1997)
Barra da Tijuca/RJ 6-30 120-250 100-500 Lacerda e Almeida (1995)
Itaipu/RJ 8-26 60-200 100-475 Sandroni et al. (1984)
Santos/SP 10-60 15-90 90-140 Massad (1999)
Sergipe 12-25 20-70 40-60 Sandroni et al. (1997)
Enseada Cabritos/BA 9-17 50 65-110 Baptista e Sayédo (1998)
Jodo Pessoa/PB 13-40 - 35.150 ~ Conceigdo (1997) a partir de

Soares (1997)

Fonte: Coutinho et al. (2000a) e Oliveira (2000).
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A Figura 50 mostra o perfil de Su obtidos com diferentes ensaios dos dois locais de

pesquisa do GEGEP/UFPE. E possivel observar uma boa concordancia entre 0s ensaios,

podendo-se assim, obter um perfil médio a ser utilizado na pratica de projeto com as
consideracdes técnicas adequadas, (OLIVEIRA, 2000).
Figura 50 - Perfil de Su obtidos a partir de EPC, Ensaios UU-C, CIU-C, CPTU e DMT para as argilas

moles de Recife/PE.
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3.1.7 Resumo Geral

Sy (kPa)

Coutinho e Bello (2005) apresentam uma sintese geral das propriedades geotécnicas dos

depdsitos de solos moles do Recife subsidiadas pelo banco de dados desenvolvido pelo

GEPEP/UFPE, contendo informacgdes geotécnicas de 50 locais na cidade do Recife, com

apresentacdo de resultados de identificagdo, caracterizagdo, adensamento e resisténcia desses

solos. A Tabela 21 simplifica a leitura dessas experiéncias ao longo da planicie do Recife/PE.



Tabela 21 - Pardmetros geotécnicos das argilas do Recife

Parametros

Argilas moles/médias

Solos Organicos

Limite de Liquidez (W)
indice de Plasticidade (IP)
Umidade Natural (W)
indice de Vazios iniciais (eo)
indice de Compressdo (Cc)
indice de Expanséo (Cs)

Coeficiente de Consolidacdo Vertical (Cy) —
trecho pré-adensado

Coeficiente de Consolidacdo Vertical (Cy) —
trecho normalmente adensado

Resisténcia ndo-drenada (Su)
Densidade do solo (y)

Densidade do solido (ys)

Taxa de Matéria Organica (TMO)

23 - 235%
5—148%
18 — 215%
0,5-5,25
01-28
0,02 -0,46

20— 70 x 10 m2/s

0,5-10x 108 m?/s

10 — 55 kPa
10 — 20 KN/m3
20 — 30 kN/m?

0-15%

175 — 235%
40 - 120%
180 — 800%
345144
14-68
0,11-0,85

Fonte: Coutinho e Bello (2005)
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4 CASO EM ESTUDO: LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E CAMPANHA DE
INVESTIGACAO

Neste capitulo sera mostrada a localizacdo da area de estudo, a locacdo dos ensaios de
campo e coleta de amostra indeformada. Também sera exibida a metodologia de execucédo das

sondagens/ensaios e um resumo da campanha de investigacao e seus resultados.
4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O depdsito de solo mole objeto do presente estudo esta localizado na cidade do Recife
no bairro do Curado entre a BR-101 e a Avenida Recife, no local de construcdo do Hospital da
Mulher do Recife, Figura 51.

Os resultados dos ensaio de campo e laboratério foram fornecidos por empresas
privadas, que foram contratadas para execucao e fiscalizacdo da referida obra.

Figura 51- Localizacéo da area de estudo.

Pereira
Carneiro

Fonte: Google maps.
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4.2 CAMPANHA DE INVESTIGAQAO
4.2.1 Sondagem a percussao

Com o objetivo de determinar a extensdo, profundidade, espessura, descricéo,
compacidade, entre outras caracteristicas das camadas do subsolo, foi realizada uma campanha
de investigacdo por sondagens a percussao.

A campanha de sondagem SPT foi composta por 11 (onze) furos de sondagem, todos a
percussdo, com realizacdo de ensaios SPT a cada 1,0m. A profundidade de realizacdo das
sondagens foi da ordem de 40 metros. As sondagens foram realizadas entre 0s meses de maio
e agosto de 2013.

O perfil geotécnico e a resisténcia a penetracdo do amostrador padrdo (Nspt), foi
caracterizado de acordo com a norma NBR-6484 — Método de Execucdo de Sondagem da
ABNT.

O critério de parada das sondagens foi obter 5,00m consecutivos em material com indice
Nspr > 30. As sondagens executadas atingiram a profundidade minima de 37,66 metros e
méaxima de 45,85 metros, tendo apenas uma das onze sondagens, profundidade inferior a 40,0m.

Na Figura 52 pode ser observada a locacdo dos furos de sondagem com suas respectivas
coordenadas geogréficas, além da exibicdo das duas areas de concentracdo das investigacdes,
llha le llha 2.



Figura 52- Locacédo das sondagens SPT e suas respectivas coordenadas geograficas com destaque para as ilhas 1 e 2 onde foram concentradas as

investigacdes.
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Fonte: Planta de locacdo de sondagens e ensaios da empresa Gusméao Engenheiros Associados LTDA.
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Nos furos de sondagens SP-108 e SP-109 foram determinadas a umidade natural
das amostras coletadas no bico do amostrador padrdo. No furo SP-108 foram
determinadas as umidades de 6 amostras e no furo SP-109 de 32 amostras. A Tabela 22
mostra as profundidades das amostras retiradas dos furos SP-108 e SP-109.

Tabela 22 - Profundidade das amostras coletadas nas sondagens SP-108 e SP-109

Furo SP-108 Furo SP-109
Amostra  Profundidade (m) | Amostra Profundidade (m) Amostra Profundidade (m)
03 2,00-2,48 03 1,00-1,45 19 17,00 - 17,55
05 4,00 — 4,46 04 1,93-2,38 20 18,00 — 18,58
07 6,00 - 6,48 05 3,00 -3,48 21 19,00 - 19,66
09 7,80-8,25 06 4,00 — 4,45 22 20,00 — 20,58
12 10,80 - 11,39 07 4,91 -5,36 23 21,00 - 21,57
14 13,00 - 13,60 08 6,00 - 6,45 24 22,00 - 22,52
09 7,00 - 7,50 25 23,00 — 23,53
10 7,95 -8,40 26 24,00 — 24,57
11 9,00-9,45 27 25,00 — 25,56
12 9,86 — 10,42 28 26,00 — 26,56
13 11,00 - 11,55 29 27,00 - 27,51
14 12,00 - 12,50 30 28,00 — 28,61
15 13,00 - 13,51 31 29,00 — 29,58
16 14,00 - 14,54 32 30,00 - 30,57
17 15,00 - 15,72 33 31,00 -31,45
18 16,00 - 16,58 34 32,00 - 32,51

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
As Figuras 53 e 54 mostram os resultados das sondagens a percussao para os furos
SP-108 e SP-109, respectivamente.
Os demais boletins de sondagens estdo apresentados no Apéndice A desta

dissertacdo.
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Figura 53 - Resultado da sondagem SPT, SP-108

SONDAGEM N° SP-108
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CA §. 2020|217 2 | 1 4132 : 1
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3M8| 3 3 6
| \ ARGILA siltosa, com areia fina, parda, média a
4 |517| 5 10/32 rija.
8 5 |ams| 931
/
L /
25| 1 |20 w35 ARGILA siltosa, organica, com areia fina, cinza
L escura, mole & muito mole.
1730 | 1118 | 2/20 ama
1/20 | 1/21 | 118
'-..,“ 1 2139
oL 3|8 |10 M 18
AREIA média e fina, com pouca areia grossa e
matéria orgénica, cinza, medianamente
- compacta.
7|9 |9 3 18
’f
L "
2 |218| 3 5/33
AREIA fina, com matéria orgénica, cinza
escura, pouco compacta.
cA PM7 (1720 (1122 [ 2/42
ARGILA orgénica, sittosa, com pouca arela
- fina, cinza escura, muito mole 4 mole.
P/20 [ 1/25 | 1/22 2147
PM7 | 1/23 | 1/20 2/43
Pi20 | 1128 | 1120 | 248
P [1/20 |1/23 2/43
PA7 | 1125 | 1120 | 2045
P |20 |12 | 2142
P |10 122 252
Continuagio no desenho 02 /03
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA © TRADC CONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL ™ TRADO HELICOIDAL
1,00m 1,80m o CIRCULAGAQ DE LAMA LOGAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
29.05.2013 07.08.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVACOES: DATA:
{*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE 19.06.2013 OB
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
01/03 Fablano Olivelra 1100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.



Figura 53 - Resultado da sondagem SPT, SP-108 (continuacéo)
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SONDAGEM N° $P-108 (Continuagéao)
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| fina, cinza escura, muito mole & mole.
P | 2/27 | 2120 4/47
Pi3 | 2122 | 2120 Az
PHO | 2620 | 224 [ 4/a4
1 | 2124 | 2722 4/46
1 (207|223 ar50
17 | 2024 | 220 [ /44
e | 225 | 223 | asa8
ARGILA orgénica, siltosa, com pouca arela
| fina, cinza escura, muito mole.
1/20 | 2/30 | 2/23 4/53
1124 | 2028 | 223 | 4551
20 | 2124 | 2722 | 446
122 | 225 | 222 [ 4747
1120 | 2127 | 2122 | apg
118 | 2120 | 2722 | \ 472
2|3 |s[ M 8
NG AREIA fina e média, siltosa, cinza, pouco
N compacta a compacta,
- ™
10 |12 | 10 \\ 22
\
L N\
12 | 14 | 16 > 30
’/
L /
8|9 |1 el 20 ] ]
AREIA fina @ média, pouco siltosa, parda,
| compacta.
10 11 |14/16 25/31
Continuagéo no desenho 03 /03
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA T TRADC CONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
1,00m 1,80m cL CIRCULACAQ DE LAMA LOGAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
29.05.2013 07.06.2013 cA CIRCULAGAD DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRC:
. S 10.06.2013 | Slebnlo
{*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE . CREA 21085.D/RJ
DESENHO: DESENHISTA:
02/03 Fablano Olivelra

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.



Figura 53 - Resultado da sondagem SPT, SP-108 (continuacéo)
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SONDAGEM N° $P-108 (Continuagéo)

COTA DA BOCA: (*) coorpenapas n: 9.107.443,4596 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 214"
DATA DO INICIO: 29.05.2013 e 286.043,4692 AMOSTRADOR: @ = 2" =138
patapo TErMNe:  06,06.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 756m
3 3 E PENETRAGAO a PENETRAGAC £ g
HHIEIEA RSk : : |y 8.
B -3 5 emorDoADE 5|8 g s CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
=g gs m‘:‘;?uwmn‘] "o g B 2 °3 E
cA 14| 16 | 17 33 - ]
/ AREIA fina 8 média, pouco siltosa, parda,
- ;’ compacta.
8 2 13 22
Obs.: Amostra "47" consisténcla muito
- \ compacta.

10 | 12 | 14 \ 26

1314 16| \ 30

14 |18 |17 [ 33

13 14|17 [ 3

18|17 |19 [ 36

8|16 |18 [ 3

L | |53 151 (150 | 301 45,85
1 0 o Impenetrével ao trépano
PROFUNDIDADE NIVEL D’AGUA ] TRADC CONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
1,00m 1,80m oL CIRCULAGAQ DE LAMA LoGAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
29.05.2013 07.08.2013 cA CIRCULAGAD DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA:
{*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE 19.06.2013 GEOBETON
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
03/03 Fablano Olivelra 1100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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Figura 54 - Resultado da sondagem SPT, SP-109

SONDAGEM N° SP-109
COTA DA BOGA: (*) cooroenaDas n: - 9.107.410,2774 ?; DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 24"
DATA DO INICIO: 14.06.2013 e 286.106,3834 E AMOSTRADOR: @e = 2* o= 138"
patapo TErmne:  28.06.2013 RELATORIO: GEO-247/13 8 MARTELO: 85kg QUEDA: 75em
w2 | g8 PENETRAGAO é PENETRAGAO £ w §
T =T+ & - | 85| B | A,
z '3; o PROFUNDIDADE P g E zE CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
EE gﬂ LAVAGEMITEMPO g (GOLPER0cm) 2 E 3 % 5
gleg (emi10min} z i 2 3 &
Tc Te e e . @:] om0 AREIA fina e média, cinza clara.
TC | TC | TC | = 1
5_ " 12 10 ‘ﬂ" 2 AREIA fina e média, siltosa, pouco argilosa,
hal - Py parda, compacta.
I~ ’q (aterro)
cL 4| 4| 3 r 7
= ARGILA sllitosa, com pouca arela fina, parda,
28| 2 | 3 5 média & mole.
2|2 |1 3
2 i 1 2 AREIA fina @ média, siltosa, com pouca
matéria organica, cinza, fofa.
1 1 1 2
| TURFA argilosa, orgénica, com pouca areia
120 1 1 \ 2 fina, preta, muito mole.
2 2 2 4 AREIA média e fina, com pouca matéria
| orgénica, cinza escura, fofa.
2 3 3 6
— N / AREIA fina 8 média, com pouca matéria
CA 126 | 1 1 2 organica, cinza escura, pouco compacta.
P8 | 122 B 140 ARGILA organica, siltosa, com pouca areia
fina, cinza escura, muito mole & mole.
P/30 | 1/20 B 1/50
Pi25 | 1726 B R 1151
P22 | 332 B 3754
PI32 | 1140 B '* 172
Pi28 | 1130 B 1156
P/20 | 1135 B 1156
Pi32 | 1726 B 158
Continuagio no desenho 02 /03
PROFUNDIDADE NIVEL DAGUA 1+ TRADO CONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 1,85m o CIRCULAGAQ DE LAMA LOCAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
14.08.2013 29.08.2013 CA CIRCULAGAG DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Clednlo
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m ﬂ CREA 21085-DIRJ GEOBETON
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
01/03 Fablano Olivelra 1100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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Figura 54 - Resultado da sondagem SPT, SP-108 (continuacéo)

SONDAGEM N° SP-109 (Continuagao)
COTA DA BOCA: * coorpenapas n: 9.107.410,2774 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 214"
DATA DO INICIO: 14.06.2013 e 286.106,3834 AMOSTRADOR: @ = 2" =138
patapoTErmine:  28.06.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 66kg QUEDA: 750m
" § g8 PENETRAGAD 5 PENETRAGAO g
A " p .
82|32 |— [ =] =-]% PROFUNDIOADE & e CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
E 2|3 a LAVAGEMITEMPO g (GOLPES/0cm) @ H
=g (Eg (em/10min } H B 2 E
CA P/30 | 1/36 /66 ARGILA orgénica, siltosa, com pouca areia
| fina, cinza escura, muito mole & mole.
pra1 | 227 2/58
Pi24 | 1733 B 157
Pi22 | 1/30 B 1152
Pi25 | 1728 B 1/53
132 | 1725 B 2157
1129 | 1127 B 2/56
Pi23 | 2133 B 2156
P20 | 2/31 B 251
Prg | 2024 | 2118 | 4/42
121 | 222| 2 [ 4737
P15 | 2123 | 219 | 442
2121|2024 B 4145
220|216 | 2 | 431
4| 2 | 3 [ L 5
\~ AREIA média e fina, pouco siltosa, cinza,
\ pouco compacta 4 compacta.
3|6 |10/ \\ 16
s 9o |12 21
7 (10|13 2
7|9 || 20
Continuagio no desenho 03 /03
PROFUNDIDADE NIVEL DAGUA 1+ TRADO CONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
o CIRCULAGAG DE LAMA LO¢A- HOSPITAL DA MULHER RECIFE
CA CIRCULAGAC DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRC:
Clednlo Aragio
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m 04.07.2013 | oor s 24085-DIRJ GEOBETON
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE [ESENHG. | DESENHISTA: ESCALA | GEC:
02/03 | Fablano Olivelra 1100 | 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.



Figura 54 - Resultado da sondagem SPT, SP-108 (continuacéo)

106

SONDAGEM N° SP-109 (Continuagao)
COTA DA BOCA: * coorpenapas n: 9.107.410,2774 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 214"
DATA DO INICIO: 14.06.2013 e 286.106,3834 AMOSTRADOR: @ = 2" =138
oatapoTERMINO:  28.06.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 756m
wel o PENETRAGRO PENETRAGAQ . W [}
°§ g E 1 | » | 3 a x = 4E -3 g. 3
H RS P PROFUNDIDADE o 23 2 CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
5B g LAVAGEMITEMPO d (GOLPES/30m) @ E E % 2
=g (Eg (em/10min } z 1 2 2 ] E
8 | 11| 12 23 ~{40)=
CA i .= AREIA média e fina, pouco siltosa, cinza,
| & pouco compacta & compacta.
7 10 11 21
’ Obs.: Amostra "44" consisténcia muite
- compacta.
6 8 8 < 16
N
- \
8 |10 | 13 M| 23
™\
14 | 18 |167 [ 33122
2 2 1
- - Impenetrivel ao trépano
PROFUNDIDADE NIVEL D’AGUA ] TRADC CONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
oL CIRCULAGAO DE LAMA LO¢AL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
CA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA:
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m 04.07.2013 GEOEETON
{*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
03/03 Fablano Olivelra 1100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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4.2.2 Ensaios CPTU

A campanha de ensaio de piezocone foi realizada conforme os padrdes da norma
NBR 12069/1991 (MB-3406) (ABNT, 1991) e foi composta por dois ensaios, CPTU-108
e CPTU-109. O ensaio CPTU-108 foi realizado na ilha 1 e 0 CPTU-109 na ilha 2 (ver
Figura 52). A Figura 55 mostra a locacdo ampliada dos ensaios CPTU em relacdo as
sondagens a percusséo de referéncia.

Figura 55 - Locacdo ampliada da perfuracéo para coleta das amostras Shelby e do Ensaio de
piezocone em relagdo aos furos das sondagens de referéncia, SP-108 e SP-109.

150

SOND. REF.
(VER COOROD.

LEGENDA:

‘. UL Furos de sondagem de referéncia (SP-108 e SP-109)
o ' Locacao da perfuracao para coleta de Amostras Shelby 4" (¢ > 100mm)
® Locagao do Ensaio de Piezocone

Fonte: Planta de locacéo de sondagens e ensaios da empresa Gusméo Engenheiros Associados
LTDA.

Os ensaios de piezocone foram realizados até a profundidade de 10,38m na
vertical do CPTU-108 e 17,89m na vertical do CPTU-109. O ensaio da vertical CPTU-
108 foi encerrado na profundidade de 10,38m por falta de reacdo do equipamento de
cravacao.

As Figuras 56 e 57 mostram os resultados dos ensaios CPTU-108 e CPTU-109.
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Figura 56 - Resultados do CPTU-108, ilha 1.
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Fonte: Relatdrio do ensaio CPTU — GEOBETON.

Figura 57 - Resultados do CPTU-109, ilha 2.
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Fonte: Relatdrio do ensaio CPTU — GEOBETON.
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4.2.3 Retirada de amostras indeformadas tipo Shelby

A campanha de amostragem tipo “Shelby” foi executada de acordo com os
padrdes estabelecidos na norma NBR 9820 — ABNT e se concentraram nas ilhas de
investigacao, ilha 1 e 2. As Figuras 52 e 55 exibem a locagdo da amostragem.

A técnica utilizada compreendeu a perfuracdo mecanizada por meio de trados
vazados e posterior cravacao do amostrador Shelby de 4’ por meio de penetrometro
hidraulico. Apos a retirada do amostrador da perfuracéo, selou-se suas extremidades com
parafina. Este procedimento é feito para que a umidade do material coletado seja mantida
inalterada.

As amostras foram armazenadas em caixas com serragem, mantidas sempre na
posicdo vertical, de forma que a parte inferior seja a correspondente a parte inferior da
amostra antes de ser retirada da escavacao, e transportadas para o laboratorio.

O transporte desse tipo de material deve ser feito de forma cuidadosa, evitando
qualquer perturbacdo externa visto que o material € sensivel e essas perturbacdes podem
alterar ou danificar as amostras.

A campanha de amostragem do local de estudo, contemplou a coleta de 10 (dez)
amostras indeformadas do tipo Shelby, 5 (cinco) amostras provenientes do material da
ilha 1, e 5 (cinco) amostras provenientes do material da ilha 2.

As profundidades das amostras coletadas podem sem observadas na Tabela 23.

Tabela 23 - Profundidade das amostras Shelby coletadas nas ilhas 1 e 2.

llha 1 Ilha 2

Amostra Profundidade Prof. Média Amostra Profundidade Prof. Média

(m) (m) (m) (m)
AM-1-1 2,00a2,32 2,2 AM-2-1 2,00a2,49 2,3
AM-1-2 4,00 a 4,47 4,2 AM-2-2 4,00 a 4,25 4,1
AM-1-3 6,00 a 6,83 6,4 AM-2-3 6,00 a 6,62 6,3
AM-1-4 11,00 a 11,57 11,3 AM-2-4 11,00 a 11,62 11,3
AM-1-5 13,00 a 13,57 13,3 AM-2-5 13,00 a 13,53 13,3

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
A Figura 58 exibe a execucdo da sondagem a trado para obtencdo das amostras
indeformadas tipo Shelby.
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em a trado para retirada de amostra tipo Shelby

N

Figura 58 - Execucgéo de sondag

4.2.4 Ensaios de laboratorio

Os ensaios de laboratdrio foram executados pelo GEGEP/UFPE, sob coordenacgéo
do professor Roberto Quental Coutinho, obedecendo rigorosamente as normas
NBR/ABNT, Bibliografias de referéncia e sob temperatura controlada por ar-
condicionado (em torno de 21° C).

Para as amostras indeformadas extraidas das duas areas de investigagéo, ilha 1 e
2, foram realizados:

llha 1:

= Ensaio triaxial tipo UU: 5 ensaios com 3 corpos de prova cada.
= Ensaio triaxial do tipo CIU: 2 ensaios com 3 corpos de prova cada.

= Ensaio de adensamento com drenagem vertical: 5 ensaios.

= Ensaio triaxial tipo UU: 5 ensaios com 3 corpos de prova cada.
= Ensaio triaxial do tipo CIU: 2 ensaios com 3 corpos de prova cada.

= Ensaio de adensamento com drenagem vertical: 5 ensaios.
4.2.4.1 Ensaio de adensamento com drenagem vertical

Os ensaios de adensamento com drenagem vertical foram realizados em corpos
de prova com diametro de 8,71cm, area de 60 cm? e altura de 2cm com relacdo diametro
altura superior a 2,5, conforme recomendacdo de Lambe (1951) e Bowles (1978). A
moldagem dos corpos de prova seguiram as recomendagdes elaboradas com base no
trabalho de Ladd e Degroot (2003).
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Foram utilizadas prensas do tipo Bishop, de fabricagdo nacional, com relagéo de
braco de alavanca de 10:1. O sistema empregado foi o de anel fixo.

Na medidas de variacdo da altura dos corpos de prova foram utilizados
extensdmetros mecanicos com sensibilidade de 0,01mm.

A drenagem vertical foi realizada no topo e na base dos corpos de prova,
utilizando-se papel filtro saturado entre o corpo de prova e as pedras porosas, sendo estas
previamente fervidas até a saturacdo e, em seguida, esfriadas com jato de agua.

Foram aplicados estagios Ap/p = 1. As pressdes aplicadas durante os ensaios
foram: 2,5; 5,0; 10; 20; 40; 80; 160; 320 e 640kPa.

O tempo de atuacdo de cada estagio de carregamento foi 0 necessario para ocorrer
0 adensamento primario, tendo sido adotado como igual a 24 horas.

A Figura 59 exibe algumas etapas da execucdo do ensaio de adensamento.

Figura 59 - Ensaio de adensamento com drenagem vertical.

(b) Ensaios de adensamentos com drenagem vertical em execu¢do nas prensas oedométricas.

Fonte: Relatério dos ensaios de laboratérios — GEGEP.



112

4.2.4.2 Ensaio triaxial UU

Os corpos de prova foram moldados com diametro de 1,4 polegadas (35,6 mm) e
altura de 89,0 mm, talhados no torno de moldagem, a partir de amostras indeformadas
tipo Shelby.

Ap06s a moldagem os corpos de prova foram montados em células triaxiais em
seguida, aplicava- se a tensdo confinante.

Apds aplicar a tensdo confinante os corpos de prova foram rompidos em prensa
com velocidade constante igual a 0,480 mm/min, conforme recomendacdo de Lambe
(1951), Bishop e Henkel (1962) e Bowles (1978). Foram aplicados nos diversos ensaios
pressdes confinantes iguais a 50, 100 e 200 kPa.

A forca vertical aplicada e a deformacdo dos corpos de provas foram medida
através de células de cargas elétricas com capacidade para 100 kgf e extensometro
elétricos tipo LVDT com sensibilidade 0,01mm.

A Figura 60 exibe algumas etapas da execucao do ensaio triaxial ndo consolidado,

nao drenado.

Figura 60 - Ensaio triaxial UU.

' (b) Montagem dos corpos de prova em células triaxiais

Fonte: Relatoério dos ensaios de laboratérios — GEGEP/UFPE.
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4.2.4.3 Ensaio triaxial CIU

Os corpos de prova foram moldados com diametro de 1,4 polegadas (35,6mm) e
altura de 89 mm, talhados no torno de moldagem, a partir de amostras indeformadas tipo
Shelby.

Ap06s a moldagem os corpos de prova foram montados em células triaxiais para
serem saturados por contra pressao; aplicava- se a tensdao confinante e a contrapresséo a
cada 4 horas, verificando a sua saturacdo através do parametro B=1.

Em seguida os corpos de prova eram colocados para serem adensados com
pressdes de 50,100 e 200 kPa até a sua estabilizacdo, com o controle da estabilizago da
poropressao, e também pela compressao primaria através do grafico de adensamento pelo
método de Robert Taylor (deformacdo x Raiz do tempo).

O cisalhamento dos corpos de prova foi realizado em prensa com velocidade
constante igual a 0,0603 mm/min, conforme recomendacdo de Lambe (1951), Bishop e
Henkel (1962) e Bowles (1978). Foram aplicados nos diversos ensaios pressdes
confinantes iguais a 50, 100 e 200 kPa.

A forga vertical aplicada e a deformacéo dos corpos de provas foram medida
através de células de cargas elétricas com capacidade para 100 kgf e extensometro
elétricos tipo LVDT com sensibilidade 0,01 mm. A variacdo do volume durante o
adensamento foi medida através do medidor de volume elétrico, marca ELE com
capacidade para 90ml e sensibilidade de 0,01ml.

A Figura 61 exibe algumas etapas da execug¢éo do ensaio triaxial consolidado néo

drenado.
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Figura 61 - Ensa
i T i ,

e gy N B

(a)- Moldégem dos corpos de prova em torno ae moldagerﬁ

(c) Adensamento dos corpos de prova
Fonte: Relatério dos ensaios de laboratérios — GEGEP/UFPE.
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4.2.5 Resumo dos ensaios

A seguir as Tabelas 24 e 25 apresentam uma sintese dos ensaios de campo e
laboratdrio realizado na campanha de investigacao que faz parte deste trabalho.

Tabela 24 - Resumo dos ensaios de campo

Ensaios Ilha 1 Ilha 2 Total
Sondagem a percussao - - 11
Ensaios CPTU 1 1 2
Coleta de amostras tipo Shelby 5 5 10

Tabela 25 - Resumo dos ensaios de laboratério
Ensaios llhal llha 2 Total

Descricao tactil-visual das amostras 5 5 10
Densidade dos gréos 5 5 10
Umidade natural 5 5 10
Teor de matéria organica 5 5 10
Ensaio de adensamento 5 5 10
Ensaio triaxial UU 5 5 10
Ensaio triaxial CIU 2 2 4
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo dedica-se apresentacdo e discussao dos resultados dos ensaios de
campo e laboratério, classificacdo das amostras coletadas quanto a qualidade pelos
critérios de Lunne et al. (1997) e Coutinho et al. (1998) e corre¢do da curva de
compressibilidade das amostras que apresentaram qualidade insatisfatéria pelo método
de Schmertmann (1955), Oliveira (2002) e CR e OCR pela proposta de Coutinho (2007).
Neste capitulo também serd mostrado a utilizacdo das correlacGes propostas por Coutinho
et al. (2007) para estimativa de C¢ e eo. Além disso serdo comparados 0s parametros de
compressibilidade e resisténcia obtidos em ensaios de laboratério com os obtidos no
ensaio de piezocone e com os resultados de outros estudos que fazem parte do banco de
dados do GEGEP/UFPE.

5.1 PERFIL GEOTECNICO DA AREA DE ESTUDO

Baseado nos resultado das onze sondagens SPT, foram elaborados 06 perfis
geotécnicos de forma a abranger a maior area possivel e fornecer uma visao geral dos
tipos de solos presentes no local de estudo. A Figura 62 mostra a locacdo dos perfis
geotécnicos elaborados a partir das sondagens SPT.

Figura 62 - Locacdo dos perfis geotécnicos.
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Os perfis geotécnicos tipo, perfil 02 e 04, sdo exibidos nas Figuras 63 e 64. Foram
escolhidos perfis que contemplam as sondagens SP-108 e SP-109 visto que em suas
proximidades foram realizados outros ensaios bem como a coleta de amostras

indeformadas do solo (llha 1 e 2).



COTA (m)

Figura 63 - Perfil 02, ilha 1.
PERFIL 02

SP- 107 5P - 106 SpP- 108

0,00

na e media, cinza clara.

5,00
AREIA média e fina, siltosa, AREIA média & fina, com
jouca matéria mpnul:aaru‘agmase
10,00 - =, Matéria orgdni@, dnza,
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
21
26
16 STEIAr:::aeina,pnum 30 AREIA mé e fina, 33
23 tosa, com poucos 27 —— weo 22
40,00 pedregulhos, parda, pa grossa, po
25 di te ¢ taa 29 siltosa, cinza dara, 26 AREIA fina e média, poucao,
14 compacta. 34 compacta a muito 30 it 1a come
17 24 compacta. 33
f2a
19 ETH
45/23 43,727 45f15 43,35 —
45,00 Impenetravel ao trépano. Impenetravel ao trépanc. 34

30/17 35,85 Impenetravel ao trépano.

13
13

37,66
Impenetravel ao trépano.

118
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Figura 64 - Perfil 04, ilha 2.

PERFIL 04
COTA (m) SP -107 SP- 109 5Pp-111
0,00 . A Eir
parda, col
5,00
AREIA fina e média, siltosa, - AREIA fina e media, pouco
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As Figura 65 e 66 exibem os resultados dos ensaios CPTU para as duas ilhas de
investigacdo. A classificacdo do solo foi feita pela proposta de Jefferies e Davies (1993)
através do indice de classificacdo do material, Ic. Esta proposta de classificacdo foi
discutida no Capitulo 2 desta dissertacao.

Figura 65 - Resultados do CPTU-108, ilha 1.
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Fonte: Relatério do ensaio CPTU — GEOBETON.
Figura 66 - Resultados do CPTU-109, ilha 2
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Fonte: Relatério do ensaio CPTU — GEOBETON.
O resultado do ensaio CPTU-109 apresenta caracteristicas condizentes com 0s

demais ensaios realizados no depdsito estudado. O mesmo ndo pode ser dito sobre o
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CPTU-108 que apresenta resultado bastante discrepante dos demais. O perfil apresentado
na Figura 65 mostra como resultado um solo arenoso: areia a areia siltosa até 1,5m de
profundidade e areia siltosa a silte arenoso nas demais profundidades ate o final do ensaio
a pouco mais de 10 metros.

O ensaio CPTU-108 possui uma profundidade de apenas 10,38m. Como dito
anteriormente no Capitulo 4, o equipamento utilizado para a execuc¢do do ensaio ndo
possuiu reacdo suficiente para a continuidade a profundidades maiores. Analisando a
sondagem a percussao realizada nas proximidades do CPTU-108 (SPT-108) observa-se a
existéncia de uma camada de mais de 20 metros de argila siltosa a partir da profundidade
de 10,80m. Como a camada de solo de maior relevancia da ilha 1ndo foi ensaiada, as
analises relativas ao ensaio CPTU serdo concentradas nos resultados do CPTU-109 (ilha
2).

Além das sondagens SPT e ensaios CPTU foram coletadas 10 amostras
indeformadas tipo Shelby, cinco nailha 1 e cinco nailha 2. As cotas de amostragem foram
apresentadas no Capitulo 4, Tabela 23.

A Tabela 26 apresenta um resumo da descricdo das amostras coletadas nas duas
areas em questdo.

Tabela 26 - descricdo das amostras das ilhas 1 e 2.

Prof.
Area  Amostra  Média Cor Classificacao Observacdes
(m)
AM-1-1 Argila arenosa

2,2 Verde escura . -
siltosa esverdeada

AM-1-2 Argila organica Apresentou cheiro de matéria
4,2 Escura N
escura organica e pequenas conchas
lha 1 AM-1-3 6.4 Escura Argila  orgéanica AprAes_entou cheiro de matéria
preta organica e pequenas conchas
AM-1-4 Argila organica Apresentou cheiro de matéria
11,3 Escura NP
preta organica e pequenas conchas
AM-1-5 Argila organica Apresentou cheiro de matéria
13,3 Escura N
preta organica e pequenas conchas
AM-2-1 2,2 Verde escura  Argila siltosa dura -
AM-2-2 Argila  organica Apresentou pequenos pedacos de
4,1 Escura plastica escura matéria orgdnica e pequenas
conchas
AM-2-3 Argila  organica Apresentou forte cheiro de matéria
6,3 Escura plastica escura organica, vegetais em
Ilha 2 decomposicdo e pequenas conchas
AM-2-4 Argila organica Apresentou bastante pedacos de
11,3 Preta preta conchas e tracos de vegetais em
decomposicao
AM-2-5 Argila  organica Apresentou pequenas conchas e
13,3 Muito escura  muito escura e vegetais
pléstica

Fonte: Relatorio dos ensaios de laboratérios — GEGEP/UFPE.
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Para a caracterizagdo geotécnica do solo com relacdo ao teor de matéria orgénica
foi utilizada a classificagdo geral do LPC (MAGNAN 1980; PERRIN 1974) conforme
descrito no Capitulo 3.

Considerando esse critério de classificacdo: 70% das amostras obtidas neste
trabalho, foram classificas como pouco organicas, 20% mediamente orgénica e os 10%
restante com TMO < 3% (ndo organica).

As Figuras 67 e 68 apresentam um resumo das caracteristicas obtidas a partir dos

resultados dos ensaios de laboratorio das areas estudada.
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Figura 67 - Perfil geotécnico final da ilha 1 e sintese dos resultados dos ensaios de laboratorio para caracterizacéo da érea.
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Figura 68 - Perfil geotécnico final da ilha 2 e sintese dos resultados dos ensaios de laboratério para caracteriza¢éo da area.
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Analisando-se os referidos perfis, observa-se que ambos apresentam uma camada
superior de aterro/areia, estratificacdo dos depdsitos de solos moles e existéncia de argilas
siltosas organicas. O nivel d’agua foi encontrado na profundidade de 1,80m na ilha 1 e 1,90m
na ilha 2. Todas essas caracteristicas sdo condizentes com os dados regionais apresentado no
Capitulo 3 desta dissertacéo.

Levando em consideragdo a proposta de classificagdo dos perfis tipicos de Recife de
Oliveira et al. (2016), apresentado no Capitulo 3, o perfil da ilha 1 pode ser enquadrada no
perfil 11 B2, figura 69 (b).

O perfil da ilha 2 possui uma pequena diferenca em relacdo ao perfil 11 B2 proposto por
Oliveira et al. (2016) nas camadas superficiais. O perfil da ilha 2 possui uma pequena camada
de areia e uma pequena camada de argila a mais que o perfil 11 B2 original, mas mesmo assim
foi enquadrado neste tipo de perfil pois suas camadas de maior relevancia sao compativeis com
o perfil tipo 11 B2 proposto por Oliveira et al. (2016), figura 69 (c).

Figura 69 - (a) Perfil tipico Il B2 proposto Oliveira et al. (2016); (b) e (c) enquadramento dos perfis
estudado. *Camada que ndo esta prevista no perfil 11 B2 originalmente.
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Em oito das dez amostras coletadas nas duas ilhas de investigacdo foi verificado a
presenca de concha (Amostras coletadas nas profundidades de 4,0 a 13,0m). Gusmao Filho e
Amorim Jr. (1998) afirmam que a presenca de conchas de origem marinha é comum no subsolo
recifense. De acordo com Oliveira et al. (2016) foi encontrado conchas nos bairros do Curado
(5 furos de sondagens), Cidade Universitaria (10 furos de sondagens), Iputinga (1 furo de
sondagem), Boa Viagem (1 furo de sondagem), e na llha do Retiro (1 furo de sondagem). Foram
encontrados nos perfis tipicos 1A (2), IB-2 (3), 1A (12), 11B-2 (1).

Ainda com relagdo aos perfis, merece ser dada atencdo ao material encontrado na
profundidade de 6,0m na ilha 1 (Figura 63) e classificado inicialmente pela sondagem SPT
como turfa argilosa orgéanica. No decorrer deste capitulo sera mostrado que esse material foi
classificado como turfa organica erroneamente, uma vez que apresenta umidade natural de

57,61% e conforme Coutinho et al. (1998) os solos organicos/turfas da planicie do Recife
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possuem umidade natural na faixa de 180 a 800%. Seguindo essa linha de raciocinio e 0s outros
resultados de ensaios de campo e laboratorio, o referido material passou a ser classificado como

argila siltosa pouco organica, mole.
5.2 INDICES FISICOS

As 10 amostras indeformadas coletadas nas duas ilhas de investigagdo bem como as
amostras coletadas no amostrador SPT apresentaram umidade natural entre 21 e 99%, estando
compativel com a faixa de umidade das argilas moles/médias do Recife, 18 a 215%
(COUTINHO et al., 1998).

A massa especifica dos depdsitos de argila estudados variaram de 15,2 a 19,5 KN/m3,
com os valores decrescendo com a profundidade em ambos os perfis (Figuras 67 e 68). Estes
valores estdo dentro da faixa de valores presente na literatura, como em Coutinho e Bello (2005)
gue mostram valores de massa especifica entre 10 a 20 kN/m3 para solos argilosos do Recife.

Como néo foram realizados ensaios de caracterizagdo das amostras Shelby coletadas no
locas de estudo, estimou-se o indice de plasticidade utilizando-se a carta de plasticidade com
os resultados de ensaios de laboratorio para as argilas moles/média e solos organicos/turfas do
Recife (COUTINHO e LACERDA, 1987).

Segundo Ferreira e Coutinho (1988) o limite de liquidez dos depoésitos de argila da
planicie do Recife sdo, em geral, préximo da umidade natural, sendo em algumas profundidades
pouco inferior a umidade.

Levando em consideracdo as duas proposi¢cdes anteriores - o limite de liquidez dos
depdsitos de argilas do Recife apresenta valores proximos da umidade natural e utilizando a
carta de plasticidade com resultados regionais - estimou-se o limite de liquidez e o indice de
plasticidade para o depdsito estudado. O item seguinte explica como foi realizada essa

estimativa.
5.2.1 Estimativa dos valores do Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade

De posse do perfil de umidade natural obtida nos ensaios de laboratério, Figuras 67 e
68, e considerando que a umidade natural das argilas do Recife, em geral, apresenta-se proxima
ao limite de liquidez (COUTINHO E OLIVEIRA, 1994). Nesse trabalho, considerou-se o limite
de liquidez com valor igual a umidade natural para estimativa do IP.

Através da carta de plasticidade apresentada por Coutinho et al. (1988) com os
resultados de ensaios de laboratorio para as argilas moles/média do Recife e de depositos
organicos brasileiros (Juturnaiba/RJ), e com os valores de W estimados a partir da umidade

natural obtida do local de estudo através dos ensaios de laboratério, foi possivel plotar os
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valores do limite de liquidez estimado vs. indice de plasticidade, conforme classificagdo do solo
que constitui cada camada.

Os valores de W foram posicionados em torno de cada linha correspondente ao tipo de
solo, podendo entdo, ser estimado o valor do IP para cada amostra, conforme verificado na
Figura 70. A Tabela 27 mostra os limites de liquidez e indice de plasticidade estimados para
cada amostra.

Figura 70 - Determinacéo do IP através do W, estimado, plotado na Carta de plasticidade das argilas
do Recife
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Tabela 27 - Valores dos Limites de Liquidez e Plasticidade estimados

Area  Amostra P(::]);‘ Descrigdo da camada WVCL(E/OO/Z): Elsi)ir(r:fglo
AM-1-1 2,2  Argilasiltosa pouco organica, ¢/ areia fina, média 22 10
AM-1-2 42  Argilasiltosa pouco organica, ¢/ areia fina, média 37 15
AM-1-3 6,4 Argilasiltosa pouco orgénica, c/ areia fina, mole 47 20

Ilha 1 AM-1-4 113 Avrgila siltosa pouco organica, ¢/ silte e areia, muito 60 30

mole
AM-1-5 133 Argila siltosa pouco organica, ¢/ silte e areia, muito 95 60
mole
AM-2-1 2,2 Argilasiltosa ¢/ pouca areia fina, média 24 10
AM-2-2 41  Argilasiltosa, pouco organica, mole 50 25

llha2 AM-2-3 6,3 Argilasiltosa, pouco organica, mole 71 40
AM-2-4 11,3 Argilasiltosa, pouco organica, muito mole 64 30
AM-2-5 13,3 Argilasiltosa, pouco organica, muito mole 66 35

A extrapolacgéo dos estudos realizados para outros depositos de solos moles similares,
principalmente alguns depdsitos da cidade do Recife-PE, mostrou ser de vital importancia nesta
dissertacdo, visto que ndo se dispunha de alguns dados necessarios para o desenvolvimento do

trabalho.
5.3 RESULTADOS DO ENSAIO DE ADENSAMENTO

A partir dos resultados dos ensaios de adensamento foram determinados os parametros
de compressibilidade e adensamento: indices de compressibilidade (Cr, Cc, e Cs), tensdo de pré-
adensamento (c’vm) e coeficiente de adensamento Cv.

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

Além das curvas de compressibilidade, foram apresentadas as curvas de coeficiente de
adensamento com drenagem vertical (Cv) versus tensdo vertical efetiva o’v média do estagio,
com ¢’vem escala log.

Para a determinagdo da tensdo de pré-adensamento (c’vm) foi utilizado o método de
Pacheco e Silva (1970). O indice de recompressao (Cr) foi calculado no trecho de recompressao
a partir da tensdo vertical efetiva in situ (6’v0), ja 0 indice de compressao (Cc) foi determinado
no trecho retilineo da curva de compressao virgem logo apés a tensao de pré-adensamento (¢’vm).
Por fim, o indice de expansao (Cs) foi calculado sobre a reta secante a curva de expansdo que une
0s pontos de inicio e fim do descarregamento.

A metodologia dos ensaios de adensamento e obtencdo dos parametros de

compressibilidade foram descritas no Capitulo 4 desta dissertacao.
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5.3.1 Tensao vertical efetiva

Para a determinacao do perfil de tens&o vertical efetiva, considerou-se os parametros de

caracterizacdo e indices fisicos obtidos nas duas ilhas de investigacdo, com base nos valores

obtidos de peso especifico natural (ynat). Foi dividido o perfil em 7 camadas para ilha 1 e 9
camadas para ilha 2. Admitiu-se que o peso especifico saturado (ysat) € igual ao peso especifico

natural (ynat). O peso especifico das camadas arenosas (y*) foram estimados a partir da proposta
de Godoy (1972) apud Cintra et al. (2003), conforme discutido no Capitulo 2. As Figuras 71 e
72 apresentam os perfis da tensdo vertical obtido para as duas ilhas em questao.

Através do perfil descrito, foi determinada a tensdo efetiva vertical (c’vo) has

profundidades das amostras coletadas das duas ilhas, conforme apresentado nas Tabelas 28 e

29.

Figura 71 - Perfil de tensdo vertical efetiva das ilha 1.
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Figura 72 - Perfil de tensdo vertical efetiva das ilha 2.
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Tabela 28 - Tensdo vertical efetiva das amostras da ilha 1.
Corpo de Profundidade Profundidade média Tens&o Vertical Efetiva - 6’vwo
prova (m) (m) (kPa)
AM-1-1 2,0a2,32 2,2 38,2
AM-1-2 4,0a4,47 4,2 53,6
AM-1-3 6,0 26,83 6,4 69,0
AM-1-4 11,0a 11,57 11,3 1119
AM-1-5 13,0 a 13,62 13,3 123,0
Tabela 29 - Tensdo vertical efetiva das amostras da ilha 2.
Corpo de Profundidade Profundidade média Tens&o Vertical Efetiva - 6’vwo
prova (m) (m) (kPa)
AM-2-1 2,0a2,449 2,3 41,7
AM-2-2 4,0a4,25 4,1 55,7
AM-2-3 6,0 a 6,62 6,3 72,6
AM-2-4 11,0a11,72 11,3 106,2
AM-2-5 13,0 a 13,53 13,3 117,2

Ressalta-se que os valores encontrados para a tensdo efetiva das camadas de solo das

duas ilhas de investigacdo carregam uma certa incerteza em seus resultados atrelada a

estimativa do peso especifico das camadas arenosas por correlacdo com o Nspr a partir da

proposta de Godoy (1972) apud Cintra et al. (2003), como informado anteriormente.
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Como dito no inicio deste capitulo, a determinag&o da tensdo de pré-adensamento (c’vm)

foi realizada pelo método de Pacheco e Silva (1970).

A Tabela 30 apresenta um resumo dos parametros obtidos nas ilhas de investigacéo.

Tabela 30 - Resumo dos pardmetros de compressibilidade das ilhas 1 e 2.

Local Amostra Prof. (m) Cr Cec Cs €0 CR=Cd(1+e0) o'vm(kPa) OCR
AM-1-1 2,2 011 0,23 0,07 0,629 0,14 80 2,1
AM-1-2 4,2 0,06 027 0,05 0910 0,14 114 2,1

ILHA1 AM-1-3 6,4 - 059 010 1,142 0,28 60 0,9
AM-1-4 11,3 - 052 0,14 1,488 0,21 75 0,7
AM-1-5 13,3 - 0,73 0,17 1825 0,26 70 0,6
AM-2-1 2,3 0,07 018 0,04 0,632 0,11 90 2,2
AM-2-2 4,1 024 037 0,07 1,216 0,17 60 11

ILHA2 AM-2-3 6,2 - 083 016 1,819 0,29 70 1,0
AM-2-4 11,3 - 068 018 1,621 0,26 80 0,8
AM-2-5 13,3 - 081 018 1,823 0,29 65 0,6

A Figura 73 exemplifica a obtengdo dos parametros de compressibilidade para uma

amostra da ilha 1. A metodologia de obtencdo dos parametros foi exibida no Capitulo 2. As

curvas das demais amostras estdo contempladas no Apéndice C desta dissertacao.

Figura 73 - Curva de compressibilidade e determinagéo dos parametros (Cr, C¢, Cs e 6'vm) da
amostra AM-1-1. (ILHA 1)
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Para a classificacdo da qualidade das amostras extraidas no local de estudo, foi utilizado

a metodologia proposta por Lunne et al. (1997) e Coutinho (2007), este ultimo desenvolveu sua

proposta com base nas argilas brasileiras.

Conforme descrito no Capitulo 2, a metodologia consiste na determinagdo do OCR e do

indice Ae/eo, onde Ae é a variacdo do indice de vazios desde o inicio do ensaio até a tensao

vertical efetiva in situ o’vo. A classificacdo também pode ser feita em termos da deformacao

volumétrica (ew) para uma argila particular,

correspondente.

multiplicando-se Ae/eo por eo/(1+eo)

A Tabela 31 apresenta as classificacGes obtidas nas amostras extraidas nas duas ilhas de

investigacao estudadas, segundo critérios de Coutinho (2007) e Lunne et al. (1997).

Tabela 31 - Resumo da analise da qualidade das amostras das duas ilhas estudadas.

Prof. o&'w G'vm gsvo Coutinho Lunne Lunne

Local Amostra (M)  (kPa) (kPa) OCR €o esvo  Aeleo (%) (Aeleo) (Aeleo) (Eavo)

Muito Boaa Muito

AM-1-1 2,2 38,2 80 2,1 0,629 0,600 0,050 1,8 boa a boa a
regular

excelente excelente

Muito Muito boa Muito

AM-1-2 4,2 53,6 114 2,1 0,910 0,882 0,031 15 boa a a boa a

excelente excelente  excelente

. . Podre /

ILHA  AM-13 64 69 60 087 1142 0940 018 94  Mulo Muito -y 1ito
1 pobre pobre

pobre

. . Pobre /

AM-1-4 113 1119 75 067 1488 1,148 023 137  Mulo Muito Muito
pobre pobre

pobre

. . Pobre /

AM-1-5 133 1172 70 057 1825 1204 029 188  Muio Muito Muito
pobre pobre

pobre

Boaa Muito

AM-2-1 2,3 41,7 90 2,2 0,632 0,590 0,070 25 Pobre boa a

regular

excelente

AM-2-2 41 557 60 1,1 1216 1,083 011 63  Pobre Pobre Boa a

regular

ILHA AM-2-3 62 726 70 10 1819 1649 0090 59  Pobre Pobre rEgO&:r

’ Muito Muito Pobre /

AM-2-4 11,3 106,2 80 0,75 1621 1,253 0,23 14,0 Muito
pobre pobre

pobre

Muito Muito Pobre /

AM-2-5 13,3 117,2 65 055 1,823 1,132 0,38 245 Muito

pobre pobre pobre

Os resultados da analise da qualidade das amostras realizadas nas ilhas de investigacao

mostram que apenas 3 das 10 amostras ensaiadas apresentaram resultados satisfatorios,
variando entre uma classificagao regular a excelente pelo critério de classificagcdo de Coutinho

(2007). As demais amostras apresentaram resultado pobre a muito pobre.
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Ressalta-se que a amostra AM-2-3 classificada como pobre pela classificacdo de
Coutinho (2007) apresenta Ae/eo = 0,093 que é um valor muito proximo do limite entre as
classificacOes boa a regular e pobre. Sendo assim, como sugestdo e autorizacao do préprio autor
da classificacdo, Coutinho (2007), a referida amostra pode ser considerada como de qualidade

regular.
5.3.4 Correcao da curva de Compressibilidade

Para a interpretacédo correta dos parametros nas amostras classificadas como pobre ou
muito pobre, as curvas de compressibilidades foram corrigidas utilizando os métodos de
Schmertmann (1955), Oliveira (2002) e Coutinho (2007), conforme descrito no Capitulo 2.

5.3.4.1 Proposta de correcao de Oliveira (2002)

A proposta de Oliveira (2002) foi aplicada nas amostras que apresentaram eo > 1,4 uma
vez que quando o método foi aplicado nas amostras com indice de vazios iniciais menores 0s
resultados obtidos foram inconsistentes.

Para analise do comportamento do método de corre¢cdo, recomenda-se aplica-lo em
amostras que apresentaram qualidade satisfatoria para verificar se a curva obtida por ele
mantem a mesma tendéncia de comportamento da amostra de boa qualidade. Como nenhuma
das amostras onde foi possivel aplicar o método de correcdo de Oliveira (2002) apresentaram
qualidade satisfatoria com relacdo a classificacdo de qualidade da amostra, ndo foi possivel
analisar o comportamento da corregdo proposta.

A Figura 74, exemplifica a correcdo pelo método de Oliveira (2002), sendo apresentados

as demais correc@es, no Apéndice D.



134

Figura 74 - Correcédo da curva de compressibilidade (OLIVEIRA, 2002), amostra AM-1-5, Ilha 1
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A Tabela 32 apresenta a compara¢do entre os parametros obtidos com e sem correcao,

para as amostras onde foi possivel a aplicagdo do método de Oliveira (2002). Percebe-se que a

tensdo de pré-adensamento foi mais influenciada pela correcdo que o indice de compresséo.

Tabela 32 - Comparacdo entre os parametros de compressibilidade com e sem correcéo.

. CORRECAO CORREGAO/OEDO
prof v, CEPOMETRICO o \VEIRA, 2002) METRICO
Local Amostra
(m) (kpa) o'vm ocC C G'vm OCR C o'vm C
(kPa) R ¢ (kPa) ¢ (kPa) ¢
ha 1 AM-1-4 11,3 1119 75 07 052 158 1,4 076 211 1,46
a
AM-1-5 133 1172 70 06 073 134 11 091 191 1,25
AM-2-3 6,3 72,6 70 1,0 0,83 147 20 0,9 2,10 1,08
llha2 AM-2-4 11,3 1062 80 08 068 151 1,4 081 1,89 1,19
AM-2-5 133 1172 65 06 081 137 12 09 211 1,11

5.3.4.2 Proposta de corre¢do Schmertmann (1955)

A correcdo da curva de compressibilidade utilizando o0 método de Schmertmann (1955)

seguiu a metodologia descrita no Capitulo 2. A Tabela 33 apresenta 0s parametros corrigidos

pela proposta de Schmertmann (1955). A Figura 75 apresenta uma das amostras corrigidas. No

Apéndice E, encontram-se todas as demais amostras corrigidas.



Tabela 33 - Par@metros corrigidos pela proposta de Schmertmann (1955).
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. CORRECAO

Local Amostra Frof: f(’;vo OEDOMETRICO (SCHMERTM,%\NN,1955)
(m (kPa) c''m(kPa) OCR  Cc o'vm (kPa) OCR Cc

AM-1-3 6,4 69 60 0,9 0,59 80 11 0,63

lhal AM-1-4 11,3 1119 75 0,7 0,52 200 1,8 1,05
AM-1-5 133 1172 70 0,6 0,73 200 1,7 1,2
AM-2-2 4,1 55,7 60 11 0,37 80 1,4 0,44

hap  AM23 6,3 72,6 70 1 0,83 200 2,8 1,63
AM-2-4 113  106,2 80 0,8 0,68 200 1,9 0,73
AM-2-5 133 1172 65 0,6 0,81 200 1,7 0,99

Figura 75 - Correcdo da curva de compressibilidade, Schmertmann (1955), amostra AM-2-4 - (llha
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5.3.4.3 Proposta de Coutinho (2007)

A partir das curvas de compressibilidade obtidas em funcdo da deformacédo especifica
(evo), foi determinada a deformacéo especifica correspondente as tensdes geostaticas no campo
(c'vo) que segundo Lunne et al. (1997) é um indicador de amolgamento e consequentemente da
qualidade de amostras.

Coutinho et al. (1998) e Coutinho et al. (2000) comentam que como esperado, os valores
de CR e OCR diminuem fortemente quando &vo aumenta, propondo correlagdes entre
parametros como o CR e OCR versus deformagao especifica (gvo) para depositos do SESI-1bura
em diferentes camadas.

Conforme proposto pelo referido autor, as analises da razdo de compresséo (CR) e razéo
de pré-adensamento (OCR) versus a deformacdo especifica foram realizadas dividindo em
camadas, sendo nomeada a camada 1 os depositos argilosos com profundidade entre 1,9 e 5,0m
e camada 2 os depdsitos encontrados a profundidades superiores a 6 metros.

Como foram coletadas apenas 10 amostras indeformadas para todo o local de
investigacdo, optou-se por juntar as amostras que fossem semelhantes nas duas ilhas de
investigacdo em camadas iguais.

A Tabela 34 mostra o resumo das amostras que compdem cada camada.

Tabela 34 - Amostras que compdem as camadas 1 e 2.

Camada 1
Classificagdo Prof.
Local Amostra (COUTINHO, 2007)  Meédia (m) Wh (%) n (KN/m?3) eo
AM-1-1 Muito boa a 22 22 195 0,629
lha 1 excelente
AM-1-2 Muito boa a 4,2 37 17,7 0,910
excelente
llha 2 AM-2-1 Boa a regular 2,3 24 19,3 0,632
AM-2-2 Pobre 4,1 50 16,8 1,216
Camada 2
Classificagéo Prof.
Local Amostra (COUTINHO, 2007)  Meédia (m) Wh (%) n (KN/m3) eo
AM-1-3 Muito pobre 6,4 47 16,9 1,142
llha 1 AM-1-4 Muito pobre 11,3 55 15,9 1,488
AM-1-5 Muito pobre 13,3 95 15,2 1,825
AM-2-3 Pobre 6,2 71 15,3 1,819
llha 2 AM-2-4 Muito pobre 11,3 64 15,6 1,621
AM-2-5 Muito pobre 13,3 66 15,4 1,823

O valor do OCR corresponde a relagéo entre a tenséo efetiva de pré-adensamento (6 'vm)
e a tensdo efetiva de campo (o'vo). Ap0s a correcdo do OCR, serd obtido matematicamente 0s
valores de 6'vm através da relagéo, pois a tenséo efetiva de campo néo sofre influéncia com o

amolgamento da amostra, sendo possivel a correlagéo.
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Também serdo obtidos matematicamente os valores de Cc, através dos valores de CR

corrigido.
=  Corre¢ao do OCR e 6'ym

Para aplicabilidade do método de correcdo proposto por Coutinho (2007) é necessario
que existam amostras com qualidade satisfatdria e insatisfatoria na mesma camada para que
seja possivel a obtengdo da equacédo de correcdo dos parametros.

Como pode ser visto na Tabela 34, todas as amostras que apresentaram qualidade
satisfatoria estdo localizadas na camada 1.

Como alternativa para utilizacdo do método optou-se por fazer um ajuste na proposta de
corregdo, que consistiu em utilizar as equac6es propostas por Coutinho (1998) para o Sesi Ibura
(Capitulo 2) como uma referéncia para a tendéncia do grafico da equacédo de correcao.

A Figura 76 exibe a equacdo para correcdo do OCR das amostras pela proposta de
Coutinho (2007). Os pontos corrigidos pelo método proposto por Oliveira (2002) também foi
plotado no mesmo gréafico. Observa-se que as duas propostas de correcdo sdo coerentes entre
Si.

Figura 76 - Curva OCR X &svo para a camada 2 do local de estudo, tomando como referéncia a
equacao proposta por Coutinho (1998) para o Sesi Ibura.
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» » « Poténcia (Eq Camada 2) y=2,5471x0%4%!
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A Tabela 35 exibe o resumo das corre¢des da razdo de pré-adensamento pelo método

de Coutinho (2007). O valor de &s°vo adotado na equacéo foi de 4%.

Tabela 35 - Pardmetros ¢'vm e OCR corrigidos por Coutinho (2007) para a Camada 2.

Parametros sem

Correcéo — CORREGAO/OE
PI:Of.' . correcao Coutinho (2007)  pomeETRICO
Ilha Amostras Média Equagéo . -

(m) (kPa) OCR (kPa) OCR c’vm
AM-1-3 6,4 OCR = 2,5471.85,0 4! 60 0,9 94 1,36 1,50
1 AM-1-4 11,3  OCR =2,5471.g5 %! 75 0,7 152 1,36 2,03
AM-1-5 13,3  OCR =2,5471.60 %! 70 0,6 159 1,36 2,27
AM-2-3 6,2 OCR = 2,5471.85,0 4! 70 1,0 99 1,36 1,41
2 AM-2-4 11,3  OCR =2,5471.65 %! 80 0,8 144 1,36 1,80
AM-2-5 13,3  OCR =2,5471.e5,0*%! 65 0,6 159 1,36 2,45

= Correcdo de CRe Ce

A mesma metodologia adotada na proposta de correcdo da razdo de pré-adensamento

(OCR) foi aplicada para o indice de compressédo (CR).

A Figura 77 exibe a equacdo para correcdo do CR pela proposta de Coutinho (2007). Os

pontos corrigidos pelo método proposto por Oliveira (2002) também foi plotado no mesmo

grafico. Mais uma vez, observa-se que as duas propostas de correcdo, de Oliveira (2002) e de

Coutinho (2007), sdo coerentes entre si.

Figura 77 - Curva CR X g5vo para a camada 2 do local de estudo, tomando como referéncia a equacao
proposta por Coutinho (1998) para o Sesi Ibura.
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A Tabela 36 exibe o resumo das corre¢des do indice de compressdo pelo método de

Coutinho (2007). O valor de esvo adotado na equacao foi de 4%.
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Tabela 36 - Pardmetros Cce CR corrigidos por Coutinho (2007) para a Camada 2.

Prof. Parametros Correcéo — CORRECAO /
Ilha Amostras Meédia Equagcéo sem correcao Coutinho (2007) OEDOMETRICO
(m) CR Ce CR Ce Cc
AM-1-3 6,4 CR=52,178.65, %6 27,5 0,59 33,67 0,72 1,22
1 AM-1-4 11,3 CR=52,178.e5 %% 20,9 0,52 33,67 0,84 1,62
AM-1-5 13,3 CR=52,178.e5, %6 258 0,73 33,67 0,95 1,30
AM-2-3 6,2 CR=52,178.65,%%6 294 0,83 33,67 0,95 1,44
2 AM-2-4 11,3 CR=52,178.e5%%6 259 0,68 33,67 0,88 1,29
AM-2-5 13,3 CR=52,178.e5, %6 28,7 0,81 33,67 0,95 1,17

5.3.4.4 Resumo das Correcdes

As correcdes foram discutidas por trés métodos diferentes, o proposto por Oliveira
(2002), desenvolvido com base na experiéncia de dados locais, propde, de forma pratica, a
construcdo de uma curva teorica baseada nos valores de e, Na utilizacdo do método, observou-
se que 0 mesmo nao apresentou bom comportamento para amostras com e, pequenos, menores
que 1,4, por este motivo as amostras AM-1-3 e AM-2-2 ndo puderam ser corrigidas por esta
proposta.

A proposta de Schmertmann (1955) é um procedimento trabalhoso que corrige a tensédo
de pré-adensamento de uma maneira interativa, através do método de tentativas e erro, tendo
como base a diferenca de indice de vazios na curva edométrica, entre a curva corrigida e a curva
de laboratério para diversos valores de tensdo de pré-adensamento arbitradas. O ponto de
simetria da curva de diferenca de indice de vazios é a tensdo de pré-adensamento supostamente
real.

Para a utilizacdo do método proposto por Coutinho (2007), primeiramente, foram
avaliadas as caracteristicas do depdsito, procurando entender sua variabilidade. S6 ap6s as
definicBes das camadas em diferentes regibes, € que foram propostas equacgdes de CR e OCR
em fungdo do coeficiente deformagdo volumétrica (evo). Nesta proposta é essencial que uma
mesma camada possua amostras com qualidade satisfatdria e insatisfatdria para elaboracéo da
equacéo de correcdo. Como isso ndo aconteceu com as amostras estudadas, todas as amostras
da camada 2 apresentaram qualidade insatisfatoria e as amostras da camada 1 ndo dispunham
de um nimero de pontos suficientes para aplicacdo do método, foi utilizada a equacao proposta
por Coutinho (1998) para o deposito de argila do Sesi Ibura como tendéncia da equagdo da
camada 2 do local de estudo.

A seguir sera apresentada na Tabela 37 um resumo com os valores obtidos nos trés

métodos descritos.
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Tabela 37 - Resumo dos pardmetros corrigidos pelos trés diferentes métodos, Oliveira(2002), Coutinho (2007) e Schmertmann (1955).

, SCHMERTMANN
OEDOMETRICO  OLIVEIRA (2002) COUTINHO (2007)
QUALIDADE (1955)

LOCAL AMOSTRA Coutinho

METODOLOGIA

G’vm c’vm c’vm S vm ADOTADA
(2007) OCR Cc OCR C: OCR (. OCR C.
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
AM-1-3 Muito pobre 60 0,9 0,59 - - - 94 14 0,72 80 1,1 0,63 COUTINHO (2007)
Ilha 1 AM-1-4 Muito pobre 75 0.7 0,52 158 14 0,76 152 14 0,84 200 18 1,05 OLIVEIRA (2002)
AM-1-5 Muito pobre 70 0,6 0,73 134 1,1 091 159 1,4 095 200 1,7 1,20 COUTINHO (2007)
SCHMERTMANN
AM-2-2 Pobre 60 11 0,37 - - - - - - 80 14 044
(1955)
Regular a
Ilha 2 AM-2-3 bres 70 1,0 0,83 147 2,0 0,9 99 1,4 0,95 200 2,8 1,63 OLIVEIRA (2002)
pobre
AM-2-4 Muito pobre 80 0,8 0,68 151 14 081 144 14 0,88 200 19 0,73 COUTINHO (2007)

AM-2-5 Muito pobre 65 0,6 0,81 137 1,2 090 159 1,4 095 200 1,7 099 COUTINHO (2007)




5.3.5 Parametros Geotécnicos de Compressibilidade obtidos através de Correlagdes
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Conforme discutido no Capitulo 3, Coutinho et al. (2007), desenvolveram correlagdes

estatisticas entre parametros de adensamento (Ce, Cs e eo) em funcéo da umidade inicial (Wn%),

para o banco de dados das argilas moles do Recife.

Aplicando-se a equacdo proposta por Coutinho et al. (2007), para o deposito de argila

mole estudado, obteve-se os resultados exibidos na Tabela 38.

Tabela 38 - Cc vs W, e ep vs W, obtidos a partir das equacao propostas de Coutinho et al. (2007).

Local Amostra me“(rr‘nd)idade W”‘?g/bg;a“"“") Ce= 8:8;3\’\’“ T e0=0,024W, + 0,141
AM-1-1 2,2 22 0,21 0,669
AM-1-2 42 37 0,42 1,018

llhal AM-1-3 6,4 47 0,56 1,269
AM-1-4 11,3 59 0,73 1,557
AM-1-5 13,1 95 1,24 2,421
AM-2-1 2,3 24 0,24 0,717
AM-2-2 41 50 0,61 1,341

lha2  AM-2-3 6,2 71 0,90 1,845
AM-2-4 11,3 64 0,80 1,677
AM-2-5 13,3 66 0,83 1,725

As Figuras 78 e 79 mostram o perfil de C. e eo obtidos a partir das referidas equagdes e

dos resultados dos ensaios de laboratério ja corrigidas, nos casos necessarios.
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5.3.6 Sintese dos Parametros de Compressibilidade

A Tabela 39 mostra o resumo dos parametros de compressibilidade corrigidos, nos casos
onde as amostras apresentaram qualidade insatisfatoria, para as amostras das ilhas 1 e 2. As
amostras que nao necessitaram de correcdo foram as amostras AM-1-1 e AM-1-2 dailhalea
amostra AM-2-1 da ilha 2.

Tabela 39 - Resumo dos parametros de compressibilidade corrigidos, quando necesséario, para as
amostras das ilhas 1 e 2.

Local Amostra Profu(rr1nd)idade eo o'vm (kPa) OCR Cc M:t(:joodtgl(;)a?ia
AM-1-1 2,2 0,629 80 2,1 0,23 OEDOMETRICO
AM-1-2 4,2 0,910 114 2,1 0,27 OEDOMETRICO

llhal AM-1-3 6,4 1,142 94 1,4 0,72 COUTINHO (2007)
AM-1-4 11,3 1,488 158 1,4 0,76 OLIVEIRA (2002)
AM-1-5 13,1 1,825 159 1,4 0,95  COUTINHO (2007)
AM-2-1 2,3 0,632 90 2,2 0,18 OEDOMETRICO
AM-2-2 41 1,216 80 14 0,44 SCH'\"(ESEL';"ANN

ha 2 Ap-2-3 6,2 1,819 147 2,0 0,90 OLIVEIRA (2002)
AM-2-4 11,3 1,621 144 1,4 0,88 COUTINHO (2007)
AM-2-5 13,3 1,823 159 1,4 0,95 COUTINHO (2007)

As Figuras 78 e 79 mostram os perfis de indice de vazios inicial, indice de compressao,
tensdo efetiva inicial, tensdo de pré-adensamento e OCR parra as amostras das duas ilhas de
investigacdo, ilhale 2.

Observando-se as duas ilhas de investigacdo, percebe-se que tanto o indice de vazios
inicial como o indice de compressdo crescem com a profundidade nas duas ilhas de
investigacdo. O indice de vazios inicial, eo, apresenta valores entre 0,629 e 1,825. Essa faixa de
valores estd dentro dos valores registrados em Coutinho e Bello (2005) que apresentaram indice
de vazios entre 0,5 e 5, 25 para as argilas moles/médias do Recife.

O indice de compressdo Ccapresentou valores entre 0,18 e 0,95 que também esta dentro
da faixa de valores propostos por Coutinho e Bello (2005): 0,1< C. < 2,8.

A razdo de pré-adensamento apresentou-se com valores entre 1,4 a 2,1. A faixa de OCR
para as argilas moles/médias da planicie do Recife apresentam valores entre 1 a 2,5
(COUTINHO e OLIVEIRA, 1994).

A Figura 80 exibe os resultados dos ensaios de laboratorio referentes a tenséo de preé-
adensamento e OCR juntamente com os resultados dos mesmos parametros obtidos a partir do
ensaio CPTU, ambos na ilha 2. Verifica-se uma concordancia dos resultados, principalmente

para as camas mais profundas, a partir de 6m de profundidade (camada 2).
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Figura 80 - Perfil de tensdo de pré-adensamento e OCR obtidos através do ensaio CPTU para a ilha 2.
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A metodologia adotada para a obtencdo da tensdo de pré-adensamento e OCR estdo
contempladas no Capitulo 2. Para a obtencdo do OCR foi utilizado a proposta de Kulhawy e
Mayne (1990) com a adaptacdo proposta por Coutinho (2007, 2008) para as argilas do Recife,
sendo a formulacdo descrita pela Equacdo 51 juntamente com a Equacdo 52 utilizada para
obtencdo da tensdo de pré-adensamento.

qt — Oyo (51)
O_,vo

OJvm =0,23. (qt - Uvo) (52)

OCR =10,23.

5.3.7 Coeficiente de Adensamento

O coeficiente de adensamento primario por drenagem vertical (Cy) é o parametro que
regula a velocidade de dissipagé@o dos excessos de poropressdes, sendo que, quanto maior, mais
rapido ocorrera o adensamento.

A Equacdo 23 apresentada no Capitulo 2, traz a teoria classica do adensamento
unidimensional. Nela, fica claro que a velocidade do adensamento €é inversamente proporcional
ao coeficiente de compressibilidade (av), 0 que significa que para solos menos compressiveis 0

coeficiente de adensamento apresenta valores superiores aqueles mais compressiveis.
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Diante disso, foi calculado o coeficiente de adensamento, considerando dois diferentes
dominios, na fase de recompressao (Cv recomp) € no trecho de compressao virgem (Cv virgem).

Para a determinacao do (Cvrecomp) foi considerado o intervalo pouco anterior ao trecho
pré-adensado, destacado em vermelho na Figura 81. Esta consideracdo foi feita devido as
incertezas atreladas a estimativa do peso especifico das camadas arenosas a partir de correlagdes
com o Nspr que podem influenciar nos valores encontrados para a tenséo efetiva de campo
(c’v0), que apresentou valores um pouco superior aos resultados tipicos de outros depdsitos
argilosos do Recife.

Figura 81 - Coeficiente de adensamento (Cy), amostra AM -2-2 - (llha 2).
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Ja para a obtencdo do (Cv vigem), foi analisado o comportamento da curva Cy x ¢’y (log)
obtida do ensaio oedométrico. Nesta andlise, o valor de Cy foi determinado no trecho onde a
curva apresentou um comportamento constante.

A literatura apresenta duas proposi¢des para o calculo deste coeficiente, um através do
método da raiz do tempo (Taylor), e o outro 0 método do logaritmo do tempo (Casagrande).
Neste trabalho foi utilizado o método proposto por Taylor.

A Figura 81 apresenta a curva do coeficiente de adensamento da amostra AM-2-2, ja a
Tabela 40, traz os resultados do coeficiente de adensamento Cy, obtido nas duas ilhas de

investigacdo. As demais curvas estdo apresentadas no Apéndice F.
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Tabela 40 - Resultados dos parametros de drenagem vertical obtido nos dominios de recompressao e
compressdo virgem.

Qualidade da

s PO AT ey o G
2007)

AM-1-1 2.2 Muito Boa a 80 2.8 23 1,22
Excelente

AM-1-2 42 Muito Boa a 114 77 77 1,00
Excelente

AM-1-3 6,4 Muito Pobre 94 2,6 2,3 1,13

AM-1-4 11,3 Muito Pobre 158 2.4 2.4 1,00

AM-1-5 13,3 Muito Pobre 159 2,3 2,1 1,10

AM-2-1 2,3 Boa a Regular 90 54 4,3 1,26

AM-2-2 41 Pobre* 80 34 2,7 1,26

AM-2-3 6,2 Pobre 147 3,0 2,0 1,50

AM-2-4 11,3 Muito Pobre 144 3,0 2,8 1,07

AM-2-5 13,3 Muito Pobre 159 2,1 2,0 1,05

Como no trecho de recompressdo sdo encontrados 0s menores Vvalores de
compressibilidade, é esperado que o coeficiente de adensamento no trecho de recompressdo
seja relativamente maior que o coeficiente de adensamento no trecho de compressao virgem
(COUTINHO, 1976). No depdsito de argila estudado isto ndo aconteceu. Os valores de
coeficiente de adensamento no trecho de recompresséo e no trecho de compressdo virgem
apresentaram valores praticamente iguais ( Cv recomp / Cv virgem = 1,0 a 1,50).

A pequena diferenca nos valores do coeficiente de adensamento na faixa de
recompressdo e de compressdo virgem pode ser uma caracteristica da argila estudada, mas
também pode ter sido influenciada pelo amolgamento das amostras. Conforme mostrado no
Capitulo 2, o amolgamento no corpo de prova provoca uma grande queda no valor de Cy na
faixa de recompressao e um menor efeito na faixa de compressdo virgem, apresentando em
geral um leve crescimento continuo com a pressdo (COUTINHO, 1976).

Em sintese, o coeficiente de consolidacao vertical (Cy) apresentou valores entre 2,1 e
7,7 x 108 m2/s no trecho de recompressdo e entre 2,0 e 7,7 x 108 m2/s no trecho de compressio
virgem. A faixa de valores de Cy para as argilas do Recife descrita em Coutinho e Bello (2005)
é de 20 a 70 x 10® m2/s na fase de recompressdo e entre 0,5 e 10 x 10 m?/s na fase de
compressdo virgem. Levando em consideracdo os referidos autores, o valor do coeficiente de
adensamento no trecho de recompressdo apresentaram valores inferiores aos encontrados em
outros depositos de argila do Recife. Ja na faixa de compressao virgem, os coeficientes de

adensamento encontrados estdo dentro da faixa de valores de Recife.
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A Figura 82 mostra em quais profundidades foram realizados ensaio de dissipacéo de
poropressoes, na vertical do CPTU-109, ilha 2. Percebesse que dos quatro ensaios realizados,
apenas um, na profundidade de 15,0m, apresenta resultado consistente. Os demais ensaios
foram realizados em cotas que apresentaram pequena varia¢ao entre a poropressao de inicio da
dissipagdo (ui) e a poropressdo hidrostatica (uo). Além disso as profundidades de execucéo dos
ensaios estdo em faixas de transicdo entre camadas de solos arenosos e argilosos. Outra
inconsisténcia € que em algumas cotas o valor da poropressao de inicio da dissipacdo apresenta
valor inferior a poropressao hidrostatica.

Figura 82 - Ensaios de dissipagdo. CPTU-109, llha 2
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Fonte: Relatério do ensaio CPTU — GEOBETON.
A Figura 83 mostra o ensaio de dissipacdo realizado na profundidade de 15,0m, na
vertical do CPTU-109, ilha 2.
A metodologia de obtencdo do coeficiente de adensamento horizontal a partir de ensaios

CPTU foi mostrada no Capitulo 2 desta dissertacao.
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Figura 83 - Ensaio de dissipagdo na vertical do CPTU-109, llha 2, na profundidade de 15,0m.
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Fonte: Relatério do ensaio CPTU — GEOBETON.

A formulagdo adotada para a obtencdo do coeficiente de adensamento horizontal
Chpiezocone foi mostrada no Capitulo 2 juntamente com a tabela proposta por Houlsby e Teh
(1988) para obtencdo do fator tempo. O raio do piezocone foi admitido como sendo igual a
1,785 cm. O indice de rigidez foi estimado a partir do grafico proposto por Duncan e Buchignani
(1975) como sendo igual 300 (Figura 84) utilizando o valor de IP estimado igual a 35 e
utilizando as formulagdes expressas pelas Equacdes 53 e 54, baseadas na teoria da elasticidade

para relacdo entre G e Eyos.
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Figura 84 -Estimativa de Ey»s/Su pela abordagem proposta por Duncan e Buchignani (1975).

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

E=2G (1+p) (53)
Sendo p = 0,5 (condi¢do ndo drenada).
Dessa forma temos:
TR%/I, 0,245 X (1,785 X 1072)? x /300 o4
Ch.piezocone = t\/_r = ( 1090 ) =1,24 X 107%m?/s 4)

O valor de Ch piezocone Obtido do ensaio de dissipagdo para a profundidade de 15,0 m foi
1,24 x 10° m2/s. Como explicado no Capitulo 2, os valores de Cn obtidos por ensaios de
dissipacdo de poropressdes correspondem a propriedades de solo na faixa pré-adensada.
Utilizando a abordagem semiempirica proposta por Jamiolkowski et al. (1985), apresentada
também no Capitulo 2, para estimativa da magnitude do coeficiente de adensamento horizontal
Ch na faixa de comportamento normalmente adensada, temos a Equacéo 55:

RR
Cr(NA) = % 124X 107° (55)

Valores experimentais medidos do coeficiente RR/CR variam na faixa entre 0,13 e 0,15
(JAMIOLKOWSKI et al., 1985). Desta forma, utilizando-se o valor médio para RR/CR obteve-
se a Equacéo 56:

Ch.piezocone(NA) = 0,14 X 1,24 x 1076 = 1,74 x 107"m?/s (56)

Finalmente, os valores medidos de Chpiezocone(NA) podem ser convertidos em
Cu.piezocone(NA), para fins de comparagdes com ensaios de adensamento, por meio da Equacao
S7:

Ch.piezocone(NA) = % X Cy.piezocone (NA) 1)

4
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Os valores de kn/ky para argilas homogéneas, sem macroestrutura definida, variam de
1,0a 15 (LADD et al., 1977 e JAMIOLKOWSKI et al., 1985). Mais uma vez, utilizando o
valor médio, temos a Equacéo 58:
1,74 x 1077 = 1,25 X Cy piezocone (NA) (58)
Resultando na Equacdo 59:
Cypiezocone(NA) = 1,4 X 107"m?/s (59)
Né&o foi retirado amostra na profundidade de 15,0m para comparacdo dos resultados
obtidos pelo ensaio de dissipacao e ensaio oedométrico. O valor do coeficiente de adensamento
vertical encontrado para a amostra AM-2-5, com profundidade média de 13,3m, foi de 2,0 x
10 m2/s. Comparando os dois resultados, percebe-se que o valor de Cv encontrado pelo ensaio
de dissipacdo é cerca de 10 vezes maior que o valor encontrado pelo ensaio oedométrico.

Esta diferenca entre os valores encontrados para o coeficiente de adensamento a partir
de ensaio de campo e laboratorio (Cv.campo = 10 X Cuv.iaboratério) € completamente aceitavel, como
exemplo, Coutinho (2007) mostra valores de coeficiente de adensamento horizontal obtidos por
ensaio de dissipacdo, e coeficiente de adensamento horizontal e vertical obtidos a partir de
ensaios de laboratorio para o Clube Internacional do Recife (Figura 85) onde observa-se que 0s
valores de coeficiente de adensamento horizontal obtidos a partir de ensaios de campo séo
sempre superiores aos obtidos em ensaios de laboratorio.

Figura 85 - (a) Cy, Cn e Ci/C, vs log o’vm; (b)Coeficiente de adensamento vertical e horizontal —
laboratério vs. ensaios de campo.Clube Internacional, Recife/PE.
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5.4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
5.4.1 Resisténcia ndo drenada

O deposito de argila estudado apresentou resultados de resisténcia ndo drenada (Sumedio)
variando entre 28 e 79 kPa. Esses resultados foram obtidos através de ensaios triaxial UU cuja
metodologia foi apresentada nos Capitulos 2 e 4.

As Figuras 86 e 87 exibem os perfis de resisténcia ndo drenada obtidas através de ensaio
triaxial UU para as amostras das ilhas 1 e 2. A Tabela 41 exibe o resumo dos resultados do

referido ensaio.

Figura 86 - Perfil de Su - Triaxial UU - para as amostras da ilha 1.
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Figura 87 - Perfil de Su - Triaxial UU - para as amostras da ilha 2.
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Tabela 41- Resumo dos resultados do ensaio triaxial UU para as amostras das ilhas 1 e 2.

Local Amostra  Prof. (m) S(Essga S(T(lloaog; a S(lf(zé,oak;’ a S(lli'\F",Z‘)'"
AM-1-1 2,2 62,86 83,71 92,50 79,69
AM-1-2 4.2 54,03 64,74 75,25 64,67
Ilha 1 AM-1-3 6,4 35,39 36,53 38,64 36,85
AM-1-4 11,3 34,88 37,58 42,77 38,41
AM-1-5 13,3 30,98 33,41 46,80 37,06
AM-2-1 2,2 40,50 47,00 57,50 48,33
AM-2-2 4.1 31,50 41,56 45,89 39,65
Ilha 2 AM-2-3 6,3 40,55 43,20 46,00 43,25
AM-2-4 11,3 37,51 42,50 54,00 44,67
AM-2-5 13,3 24,00 27,22 34,73 28,65

Percebe-se que as amostras AM-1-1 e AM-1-2 retiradas a 2,2 e 4,2 metros de
profundidade, respectivamente, na ilha 1, apresentaram valores de resisténcia ndo drenada um
pouco superior a faixa encontrada para as argilas do Recife, 5 a 60 kPa (COUTINHO et al;
OLIVEIRA, 2000).

As demais amostras apresentaram valores de resisténcia ndo drenada entre 28 e 48 KPa,

valores estes que estdo dentro dos resultados esperados para os depositos de argila da planicie
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do Recife (5 a 60 kPa) estando um pouco acima da faixa tipica (5 a 30 kPa) de acordo com
(COUTINHO et al.; OLIVEIRA, 2000).

A Figura 88 exibe o perfil de resisténcia ndo drenada obtida através do ensaio CPTU
para a ilha 2. Nela também estdo plotados os resultados obtidos nos ensaios triaxiais UU para
0 mesmo local de investigagéo.

Figura 88 - Perfil de resisténcia ndo drenada para as amostras da ilha 2 com resultados obtidos em
ensaio triaxial UU e CPTU
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A metodologia adotada para obtencdo da resisténcia ndo drenada a partir de ensaio
CPTU foi exibida detalhadamente no Capitulo 2.
A resisténcia ndo drenada foi obtida a partir da Equacéo 60:

s = qt — 0o (60)
“ Nyt

Os valores de N: para as argilas de Recife segundo Coutinho et al. (1993) estdo na faixa

entre 10 e 15 (média de 12,7) para Su obtidos a partir de ensaios triaxial. No presente trabalho
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considerando os resultados de resisténcia ndo drenada obtidos por ensaio triaxial UU, o valor
de Nkt = 15 foi 0 que melhor ajustou os resultados, conforme demonstrado na Figura 88.

Ao analisar os resultados plotados, percebe-se coeréncia entre os valores de resisténcia
ndo drenada obtidos pelo ensaio triaxial UU e pelo CPTU.

5.4.2 Resultado do ensaio Triaxial ClU

Em duas amostras de cada uma das ilhas de investigacdo, foram realizados os ensaios
de compressédo triaxial do tipo CIU (adensado hidrostaticamente, ndo-drenado, com medicédo
de poropresséo) sob tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa.

Foram obtidos nesses ensaios 0s parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas
(¢’ e @’). Na Tabela 42 estdo apresentados os parametros obtidos nas amostras ensaiadas das
duas ilhas de investigagéo.

Tabela 42 - Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais CIU para as amostras das duas ilhas de
investigacao.

Local Amostra Prof. (m) c’ ®’
AM-1-1 22 0 26
lIha 1 AM-1-3 6.4 0 26
AM-2-1 2.2 4 26
lIha 2 AM-2-3 6.3 3 28

Estes valores estdo condizente com os valores mostrados em Coutinho et al. (1993),
contemplados na Tabela 43.

Tabela 43 - Angulo de atrito e coesio em termos de tenso efetiva.

@’ (°) Piezocone @’ (°) Triaxial CIU-C
Prof. Senneset Coutinho Amorim Oliveira
Local Camada
(M) & Janbu ;“?1”9682; et al. a. (2000)
(1984) ' (1993) (1975)
Clube I 7-16 25-33 18-23 26 25 -
Internacional 1 16-26 31-33 24-27 23 28 -
I - - - - - 25
SESI Ibura I ] ] i ) ) 97

Fonte: Coutinho et al. (1993).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

O trabalho teve como objetivo estudar as propriedades geotécnicas do subsolo do local
de construcao do Hospital da Mulher do Recife, localizado no bairro do Curado, as margens da
BR-101, Recife/PE. Para isso foi realizada uma campanha de investigacdo, com ensaios de
campo e laboratdrio e foram comparados os resultados dos referidos ensaios com dados de
estudos regionais.

Para a correta interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios de compressibilidade,
foram avaliadas as qualidades das amostras através dos critérios propostos por Coutinho (2007)
e Lunne et al. (1997). Nas amostras consideradas de ma qualidade, os parametros foram
corrigidos através dos métodos propostos por Schmertmann (1955), Oliveira (2002) e Coutinho
(2007).

Também foras estimados o indice de plasticidade a partir da carta de plasticidade para
os solos moles do Recife (COUTINHO et al., 1998) e o indice de vazios inicial e indice de
compressdo a partir de correlagdes estatisticas propostas por Coutinho et al. (1998) baseada no

banco de dados dos solos moles do Recife.
6.1.1 Programa de investigacao

O trabalho contemplou duas ilhas de investigagdo contendo em cada uma, vertical de
ensaio de piezocone, sondagem a percusséo e coleta de amostras indeformadas do tipo Shelby
para a realizacdo dos ensaios de laboratorio (teor de matéria organica, umidade natural,

adensamento oedometrico e triaxial ClU e UU).
6.1.2 Qualidade das amostras

As avaliacdes da qualidade das amostras apontaram que apenas 3 das dez amostras
apresentaram resultados satisfatérios segundo critério de Coutinho (2007), variando entre
regular a excelente.

As amostragens que apresentaram qualidade insatisfatérias foram corrigidas através dos
métodos propostos por Oliveira (2002), Schmertmann (1955) e Coutinho (2007). Os parametros

analisados neste trabalho foram os corrigidos.
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6.1.3 Caracterizacdo geotécnica
6.1.3.1 Parametros de caracterizacao

Analisando-se os perfis geotécnicos das duas ilhas de investigacdo, observa-se que
ambos apresentam uma camada superior de aterro/areia, estratificacdo dos depdsitos de solos
moles e existéncia de argilas siltosas organicas. O nivel d’adgua foi encontrado na profundidade
de 1,80m nailha 1 e 1,90m na ilha 2. Caracteristicas que estdo em conformidade com estudos
regionais, Coutinho et al. (1998), Ferreira e Coutinho (1988), Coutinho e Oliveira (1997), entre
outros.

Levando em consideracdo a proposta de classificacdo dos perfis tipicos de Recife
contemplado em Oliveira (2016), os perfis das duas ilhas de investigacdo foram enquadrados
no perfil 11 B2.

As amostras ensaiadas apresentaram umidade natural entre 21 e 99%, estando
compativel com a faixa de umidade das argilas moles/médias do Recife, 18 a 215%
(COUTINHO et al., 1998). Apresentaram massa especifica variando de 15,2 a 19,5 kN/m3, com
os valores decrescendo com a profundidade em ambos os perfis. Estes valores estdo dentro da
faixa de valores presente na literatura, como em Coutinho e Bello (2005) que mostram valores
de massa especifica entre 10,0 a 20,0 kN/m3 para solos argilosos do Recife.

O limite de liquidez e indice de plasticidade foram estimados com base em estudos
regionais (FERREIRA e COUTINHO, 1988) que mostram que o limite de liquidez se apresenta
com valores bem proximos a umidade natural e pela carta de plasticidade para argilas
moles/média e solos organicos/turfas do Recife (COUTINHO e LACERDA, 1987).

A extrapolacdo dos estudos realizados para outros depdésitos de solos moles similares,
principalmente alguns depdsitos da cidade do Recife-PE, mostrou ser de vital importancia nessa
dissertacdo, visto que ndo se dispunha de alguns dados necessarios para o desenvolvimento do
trabalho. Isto ressalta a importancia do Banco de Dados desenvolvido pelo GEGEP, para

obtencdo e complementacdo de informacfes geotécnica através de dados regionais.
6.1.3.2 Compressibilidade e Adensamento

Tanto o indice de vazios inicial como o indice de compressdo crescem com a
profundidade nas duas ilhas de investigacdo. O indice de vazios inicial, eo, apresenta valores
entre 0,629 e 1,825. Essa faixa de valores esta dentro dos valores registrados em Coutinho e
Bello (2005) que apresentaram indice de vazios entre 0,5 e 5, 25 para as argilas moles/médias

do Recife.
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O indice de compressdo Cc apresentou valores entre 0,18 e 0,95 que também estdo
dentro da faixa de valores propostos por Coutinho e Bello (2005) — faixa de Ccentre 0,1 e 2,8.

A razdo de pré-adensamento apresentou-se com valores entre 1,4 a 2,1. A faixa de OCR
para as argilas moles/médias da planicie do Recife apresentam valores entre 1 a 2,5
(COUTINHO e OLIVEIRA, 1994), estando os valores encontrados no presente estudo dentro
da faixa de valores esperado.

O coeficiente de consolidacdo vertical (Cy) apresentou valores entre 2,1 e 7,7 x 10 no
trecho de recompressio e entre 2,0 e 7,7 x 10 m?s no trecho de compresséo virgem. A faixa
de valores de Cy para as argilas do Recife descrita em Coutinho e Bello (2005) € de 20 a 70 x
10 m2/s na fase de recompresséo e entre 0,5 e 10 x 10 m?/s na fase de compresséo virgem.
Levando em consideracdo os referidos autores, o valor do coeficiente de adensamento no trecho
de recompressdo apresentaram valores inferiores aos encontrados em outros depdsitos de argila
do Recife. Na faixa de compresséo virgem, os coeficientes de adensamento encontrados estéo
dentro da faixa de valores de Recife.

O coeficiente de adensamento vertical, normalmente adensado, obtido a partir do ensaio
de piezocone (1,4 x 107" m2/s) apresentou valor cerca de dez vezes maior que o coeficiente de
adensamento, normalmente adensado, obtido a partir de ensaio oedométrico (2,0 x 108 m2/s).
Essa diferenca é aceitavel, conforme apresentado por Coutinho e Oliveira (1997), onde, 0s
referidos autores, mostram em um grafico que os valores do coeficiente de adensamento
horizontal obtidos por ensaio de laboratdrio (aproximadamente 30 a 70 x 10 cm?2/s) apresenta
valores sempre inferiores aos obtidos por ensaio de campo (aproximadamente 90 a 160 x 10*

cm?/s).
6.1.3.3 Resisténcia ndo Drenada (Su)

O depésito de argila estudado apresentou resultados de resisténcia ndo drenada (Sumedio),
obtida de ensaios triaxial UU, variando entre 28 e 79 kPa tendo apenas duas (AM-1-1 e AM-1-
2) das dez amostras ensaiadas apresentado valores de Su maiores que 60kPa.

Em geral as argilas moles brasileiras apresentam resisténcia ndo drenada (Su) variando
entre 5 a 60 kPa (faixa tipica: 5 a 30 kPa). O deposito de argila mole do Recife situada no Clube
internacional apresenta um dos maiores resultados de Su (de 34 a 56 kPa), (COUTINHO et al.;
OLIVEIRA, 2000), tendo o local objeto de estudo dessa dissertacdo apresentado Su com valores
proximos aos encontrados no Clube Internacional.

Os resultados de resisténcia ndo drenada obtidos por meio de ensaio de campo

(piezocone) foram ajustados utilizando Nk: = 15. Este valor de N esta no limite superior da
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faixa de valores (10 a 15, com média de 12,7) para Su obtidos a partir de ensaio triaxial para as
argilas do Recife, conforme Coutinho et al. (1993).

6.1.3.4 Resisténcia ao Cisalhamento (CIU)

Os parametros de resisténcia em termos de tensoes efetivas (¢’ e ¢’) encontrados para o
local de estudo, a partir de ensaios triaxial CIU, estdo dentro da faixa de valores obtidos por
Amorim Jr. (1975), Coutinho et al. (1993) e Oliveira (2000) para as argilas de Recife.

Os valores de ¢’ encontrado nas quatro amostras retiradas do local de construcdo do
Hospital da Mulher do Recife, apresentaram valores entre 26 e 28° Os valores de ¢’
encontrados pelos autores mencionados (AMORIM JR., 1975; COUTINHO et al., 1993 e
OLIVEIRA, 2000) variaram entre 23 e 28°. Desta forma, os valores encontrados para o local
de estudo estdo dentro da faixa valores encontrados em outros depdsitos de argila mole do

Recife.
6.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Tendo em vista o desenvolvimento do assunto aqui abordado, com base nas analises e
observacdes realizadas no presente trabalho e em face da importancia do conhecimento das
propriedades geotécnicas dos depoésitos de argila mole da cidade do Recife, tem-se como
sugestoes:

1. Dar continuidade aos estudos das propriedades geotécnicas dos depdsitos de
argila mole da cidade do Recife para a continua alimentacéo do banco de dados
do GEGEP/UFPE que se mostrou uma Otima ferramenta para obtencdo e
complementacédo de informacdes geotécnica através de dados regionais.

2. Ampliar o estudo das amostras amolgadas para compreender melhor os efeitos

causados pelo fendmeno e assim evité-lo.
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APENDICE A - RESULTADOS DAS SONDAGENS SPT

SP-101

SONDAGEM N° SP-101

COTA DA BOGA: » cooroenapas N 9.107.478,4043 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 2%"
DATA DO INICIO: 18.06.2013 e 286.084,9235 AMOSTRADOR: @ = 2" &= 138"
patapo Termino:  28.06.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 750m
y § SE PTNETWATD < PEPE‘IxRACAD w® g
§ 1 I L B - PROFUNDIDADE & ¢ CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
B3 LAVAGEMITEMPO g ) 5
=¥ "E (cm10min) z 3 8 2
T TC [ TC | TC Li‘{ 0,70 AREIA fina 6 média, cinza clara.
callg me| 2 | 2 |
< ARGILA siltosa, com areia fina, parda, mole.
2 |ame| 2 [
-
AREIA fina, siltosa, cinza, pouco compacta.
3 2 3 L. 5
ARGILA siltosa, com pouca areia fina, parda, mole.
2/25 | 1/24 [ 3/49
AREIA fina 8 média, com pouca matéria orgénica,
cinza, fofa.
P25| 1 1 2
aa ARGILA turfosa, organica, com pouca areia fina, preta,
P3| 1120 [ 1117 237 muito mole & mole.
1| 2 |28 433
ol | o | e 18 \ SRS |+ AREIA fina @ média, com matéria organica, cinza
\ escura, pouco compacta.
4|5 |5 [ 10
AREIA média e fina, com matéria orgénica, cinza
s ’ escura, medianamente compacta.
3 2 4 , 6 A'
.4 10,90 AREIA fina e média, com matéria orgénica, cinza
125 | 2/22 ' 3/47 %8B escura, pouco compacta.
= £ ARGILA orgénica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
1/24 | 1119 | 1720 2139 E escura, mole & muito mole.
e |17 |17 | 234 |3
P10 | 1729 | 1119 [ 248
P8 | 1727 B 1145 f
P57 | 1 | 232
PA7| 1120 (117 | 257 |
P/15 | 1/27 | 118 2/45 |,
Continuagéo no desenho 02/03
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TC TRADO CONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL ™ TRADO HELICOIDAL
NFE 2,05m cL CIRCULAGAO DE LAMA LOCAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
18.06.2013 29.06.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Clednlo Aragéio
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m 04.07.2013 | ~or A 21085.D/RJ GEOBETON
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
01/03 Fablano Olivelra 1100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-101 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-101 (Continuagao)
COTA DABOCA: (*) cooroenaDas N 9.107.478,4043 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 24
DATA DO INICIO: 18.06.2013 e 286.084,9235 AMOSTRADOR: @ = 2" &= 138"
patapo Termino:  28.06.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 750m
y § SE PTWMTD é psr:‘l:ucm w® §
g 1) I L B - PROFUNDIDADE & 35 CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
B3 LAVAGEMITEMPO E [BoLPES0m) §
=) "ﬁ (em/10min.) z a 3 g
CA R e ARGILA organica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
| escura, mole & muito mole.
1/20 | 1118 | 1117
P10 | 1124 | 1120 |
PM7 | 1/30 [
PI5 | 1124 | 1720 |
Pt (123 [ 119 |
P3| 1120 (123 |
1122 | 127 0
Ps| 1 | 1 [
Pro|120| 1 | l*
117 | 2120 | 2119 |
2/20 | 2120 | 2114 |
2/25 | 2121 i
219 | 2127 [ 2118 |
2 |2n8|an7 |
7| 2 | 2 [
\ {
= N
7 7 8
\ AREIA fina e média, siltosa, cinza clara, medianaments
\\ compacta & compacta.
9 | 11|13 N
- AREIA média, grossa e fina, com pedregulhos, cinza
10 13 13 dam' wmpam_
Continuagéo no desenho 03 /03
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA T TRADO CONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL ™ TRADO HELICOIDAL
NFE 2,05m oL CIRCULAGAO DE LAMA LOCAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
18.08.2013 29.08.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Clednlo Aragéo
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m 04.07.2013 | ~pFA 21085-D/RJ GEOBETON
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
02/03 Fablano Olivelra 11100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-101 (Continuacéo)

SONDAGEM N° 8P-101 (Continuagéo)
COTA DABOCA: {*) cooroenaas N 9.107.478,4043 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 214"
DATA DO INICIO: 18.06.2013 e 286.084,9235 AMOSTRADOR: 6 = 2* @=138"
patapoTErMiNe:  28.06.2013 RELATORIO: GEOQ-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 75cm
gg g8 EENETRAGAC) 3 PENETRAGAO i % g
w . x & fa)
28|22 | Lelsl” PROFUNDIDADE s | EB | B E CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS
ge 28| LavacemTEMPO g IG0LEESA0em) 2 g g L
=y (&g (cm/10min.) z ’ i 8 g
14 13 | 15 28 o :
CA AREIA média, grossa e fina, com pedregulhos, cinza
B / clara, compacta.
10 11 12 23
QObs.: Amostra "46" consisténcia muito compacta.
a e |1 20
13 12| T
114 |15 | L 29
/
/
] 10 | 11 -~ 21
N\
\ £
10 [ 13 | 18 b 29 [{45): ]
15/3 | 16/2 | 1611 30/3 |546)2] 44,80
2 ! 1 Impenetrével ao trépana
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TG TRADO CONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INIGIAL FINAL T™ TRADO HELICOIDAL
NFE 2,05m o CIRCULAGAQ DE LAMA LOCAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
18.08.2013 20.06.2013 cA CIRCULAGAG DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAQOES: DATA: ENGENHEIRO:
Clednlo Aragiio
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m 04.07.2013 | ~2EA 21085-DIRJ GEOBETON
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
03/03 Fablano Ollvelra 1/100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.



SP-102

172

SONDAGEM N° SP-102

COTA DA BOCA: 4,600m cooroenapas N 9.107.465,5320 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTC: 24"
DATA DO INICIO: 2307.2013 e 286.135,4332 AMOSTRADOR: e = 2* o= 138"
patapoTermie:  02.08.2013 RELATORIO: GEO-247/113 MARTELO: 85kg QUEDA: 75cm
PENETRAGAO W
gé‘ EE " | — | - 3 FENETM{,‘mx _ g
28|22 5 PROFUNDIDADE 5 Sg CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS
ge 20 Lavacemmempo 5‘ (GOLPES/30Cm) @ L
B (cmi10min.) Z 4 20 g
TC TC | TC | TC AREIA fina @ média, cinza clara.
E 0,98
Bl 4 [2ms| 2 [
CA|l= ‘ ARGILA siltosa, com areia fina, variegada, mole &
| média.
217 | 3 3
=
2118 | 3 |317
2 |ans| 4 [
|/
PA7 (1135 ARGILA siltosa, organica, com areia fina, cinza escura,
muite mole.
P15 | 1132 B
Ps| 1 | 1 [
1 |2M8 | 217 |- '!‘
CA 182 \ AREIA fina & média, siltosa, com pouca matéria
\ organica, cinza escura, fofa & medianamente compacta.
34|58 h\
7|86 |8 ) )
/
— ’f
PO | 117 | 117 | 2134
CL ARGILA orgénica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
; escura, muito mole a mole.
PA3| 121|118 | 9 £
PNT7 | 1/24 | 1117 2/41
P2 | 1720 [ 119 | 239 [
Pie | 119 (117 | 236 [
pr2o | 1118 | 16| 1§ 234
PH3 | 120 | 1117 | 2137
Pr2| 117 | 118 | 2135 £
Continuagdo no desenho 02 / 03
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TG TRADO CONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL TH ‘TRADO HELICOIDAL
NFE 2,65m oL CIRCULAGA DE LAMA Lo¢A: HOSPITAL DA MULHER RECIFE
23.07.2013 03.08.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Clednlo Aragiio
0e.08.2013 |SleGnio Aragho - [eFJ@]:12[01)
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
01/03 Fablano Ollvelra 1/100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-102 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-102 (Continuagéo)
COTA DA BOGA: 4,600m cooroenapas n: 9.107.465,5320 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 2%
DATA DO INICIO: 23.07.2013 e 286.135,4332 AMOSTRADOR: @ = 2" @ =13/8"
patapoTermino:  02.08.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 75cm
u § a8 "T”E'R‘T" g PENETRAGAQ " g %
wl g > £ * : a
ge |2z B PROFUNDIDADE N - £ CLASSIFICAGAD DOS MATERIAIS
E Blgl LAVAGEMITEMFO g (GOLPES/30cm) @ g % z
=y g (em/10min) z P 20 3 2
cL PAT| 1/20 | 117 237 ARGILA organica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
| escura, muito mole & mole.
1/25 | 1/18 | 1117 2/35
ez 1 | 232
rea| 1| 1 [ 2
118 | 117 | 2M8 | 335
1/20 | 1/19 | 217 B 3/36
7| 1 |28 3433
1 |zne| 2 [ 4i34
220|277 2 | 432
8| 2 | 2 [ 4
1 | 217|218 435
28| 2 |2M7 B 4/32
29| 2 | 2 | 4
1 (2117|218 B 4/35
0| 2 | 2 [ \ 4
3 3 4 7 . . .
AREIA fina e média, pouco siltosa, cinza clara, pouco
compacta.
3| 4|4 8
A\ \.
s | 7|9 L \\ 16 - ] ]
\ AREIA média, fina e grossa, pouco siltosa, cinza clara,
\ medianamente compacta & muito compacta.
n \
10 12 14 ) 26
Continuagao no desenho 03 /03
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TC TRADO CONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 2,65m CL CIRCULAGAO DE LAMA LOSAL: HOSPITAL DA MULHER RECIFE
23.07.2013 03.08.2013 CA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAQOES: DATA: ENGENHEIRQ:
Clednlo Aragiio
P EER s d ~A G EO BETON
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
02/03 Fablano Olivelra 1100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-102 (Continuacéo)

SONDAGEM N° 8P-102 (Continuagéo)
COTA DA BOGA: 4,600m cooroenanas v 9.107.465,5320 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 2%"
DATA DO INICIO: 23.07.2013 e 286.135,4332 AMOSTRADOR: @6 = 2" @=13/8"
patapoTermino:  02.08.2013 RELATORIO: GEO-247113 MARTELO: 65kg QUEDA: 756m
PENETRAGAO w
g% EE - | = | = E FENEZRAQXO g
2 |42 P PROFUNDIDADE Sg CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
J?, B2 [ LAVAGEMITEMPO E (BOLPES/30cm) B
= 2g (emCmin) z 1 2 g
o [ 1113 o ] ]
oL AREIA média, fina e grossa, pouco siltosa, cinza clara,
| 39 medianamente compacta & muito compacta.
11 | 14 | 15
L 40
12 | 14 | 13
L 41
11 [ 13 | 18 L
| 14 | 1505 1575 [~ 30110 j 42,30
2 2 1 B B Impenetrével ao trépanc
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TC TRADO GONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 2,65m CL CIRCULAGAO DE LAMA LOSAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
23.07.2013 03.08.2013 CA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Clednlo Aragéo
os.08.2013 | Sietnio Aragio  [ejle):ffe])
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
03/03 Fablano Ollvelra 1/100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-103
SONDAGEM N° SP-103
COTA DA BOGA; 4,600m cooroenapas N 9.107.457,7439 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 24"
DATA DO INICIO: 01.07.2013 e 286.087,0286 AMOSTRADOR: &6 = 2" @=13m
patapoTermino:  10.07.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 75cm
gefgal 1 21 ¥ 13 PROFUNDIDADE | BB | Ee CLASSIFICAGAC DOS MATERIAIS
-E& 28|  Lavacemmemro E (GOLPES/30cm) @ g % E
¥ "-E (em/10min.} - P 20 8 4
TC |§I TC | TC | TC AREIA fina e média, cinza clara.
cal—|1H7| 2 |18 431 , ] ]
ARGILA siltosa, com pouca areia fina, cinza, mole &
= média.
1023 i 5
2| 2| 3| 5
2 | s |3 6
P/28 | 1/22 ’ 1/50
B ARGILA organica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
escura, muito mole.
P/17 | 1/20 | 2/24 344 g
1 1/21 | 2/24 3/45
1135 | 119 B l 254
N
N
3 5 4 - S i . .
AREIA fina e média, com pouca matéria orgénica,
cinza, medianamente compacta.
5| 4|86 10
A
130 | 1118 " 4 2/48 o ] ]
ARGILA orgéanica, siltosa, com pouca areia fina, cinza,
muite escura, muito mole & mole.
1127 | 1/20 B 247 b
PHo| 120 (1718 | 2/38
P/AT | 1725 | 118 2/43
P/13 | 1/23 | 1720 2/43
1i25 | 1120 B 2045
1128 | 1118 B 216 [
P/10 | 1/27 | 1/20 M 247 -
Continuagéo no desenho 02/03
PROFUNDIDADE NVEL D'AGUA TC TRADO GONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 1,75m oL CIRCULAGAO DE LAMA Lo¢Al: HOSPITAL DA MULHER RECIFE
01.07.2013 11.07.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE

‘OBSERVAQOES:
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,20m.

iy Clesnio Arags GEOBETON
nlo Aragéo
18.07.2013 | Seohlo fragde ET
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEOQ:
01/03 | Fablano Ollvelra 1100 | 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-103 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-103 (Continuagéo)
COTA DA BOCA: 4,600m cooroenaDAs N: 9.107.457,7439 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTC: 214"
DATA DO INICIO: 01.07.2013 e 286.087,0286 AMOSTRADOR: e =2" @=13/8"
patapoTermine:  10.07.2013 RELATORIO: GEO-247M13 MARTELO: 65kg QUEDA: 75cm
u _§ ag PTNHFWT" g PENETRAGAC " % g
") 1 b 3 * - g
gg |32 5 PROFUNDIDADE i~ ES 2z CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
E P88 Lawacewmemro E (GOLPES/30cm) @ g % z
| Zg {em10min) 2 . 2 8 g
CA PAT| 1125 | 1/20 245 ARGILA organica, siltosa, com pouca areia fina, cinza,
| 20 muito escura, muito mole a mole.
1/28 | 1/20 2/48
1/20 | 1/21 | 1118 # 2/39
Pi24 | 1/26 B 1450
P/25 | 1/28 B 1/53
1/30 | 2127 B * 3157
1127 [ 119 B 216
1130 | 2129 B 359
1127 | 1122 B 249
120 | 1118 | 120 | ons
mr [z 1 [ 232
2027 | 2125 B 452
2028 | 2124 B 4552 f=
2025 | 2127 B 4j52
2/30 | 2/23 A\ 4/53 {7
a A 33,70
— N\
oL 4 | a |8 L ™~ 12
\ AREIA média e fina, com pouca areia grossa, matéria
\ organica e pedregulhos, cinza, rija.
o | 8|10/ 18
B £ ) 36,00
6 | 7|8 l<l 15 [+@8D% ) .
R AREIA média e fina, com pouca areia grossa, poucos
L \ i pedregulhos, cinza clara, medianamente compacta &
5 9 9 18 compacta.
Continuagéao no desenho 03 / 03
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA T TRADO CONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 1,76m o CIRCULAGAO DE LAMA oA HOSPITAL DA MULHER RECIFE
01.07.2013 11.07.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Cleénlo Aragéio
NFE - NAQ FOI ENCONTRADO ATE 1,20m. 18.07.2013 | nor » 21085-D/RJ GEOBETON
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEC:
02/03 Fablano Olivelra 14100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-103 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-103 (Continuagéo)
COTA DA BOGA: 4,600m cocroenapas n: 9.107.457,7439 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 2%
DATA DO INICIO: 01.07.2013 e 286.087,0286 AMOSTRADOR: @ =2" @ =13/8"
patapoTermine:  10.07.2013 RELATORIO: GEO0-247/13 MARTELO: 65kg QUEDA: 75cm
y § g8 PTNEI’RAGlm g PENETRAGAQ w % g
w . x - [}
gEfgEl L 21 % | % PROFUNDIDADE | 2| B £ CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
E E|88| Lavacemmemro Ej (@OLPES/0cm) @ g % 2
= og (cmi10min.) z 1 » 3 g
CL 7 8 10 AREIA média e fina, com pouca areia grossa, poucos
| 39 pedregulhos, cinza clara, medianamente compacta &
9 9 11 compacta.
8 9 10
7 10| 1| \
9 [ 1|13 \
10 | 12 [15m [ M o7 [
3 1 1
- N Impenetrével ao trépanc
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TG TRADO GONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL T™H TRADO HELICOIDAL
NFE cL CIRCULACAO DE LAMA LocA HOSPITAL DA MULHER RECIFE
01.07.2013 GA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Clednlo Aragéo
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,20m. 18.07.2013 | oora 21085-D/RJ GEOBETON
DESENHC: DESENHISTA: ESCALA GEO:
03/03 Fablano Ollvelra 1100 247/13

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-104
SONDAGEM N° SP-104
COTA DABOCA: 4,600m cocroEnsDas n: 9.107.443,1514 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 25"
DATA DO INIGIO: 12.07.2013 e 286.099,5079 AMOSTRADOR: g = 2* @ = 135"
patapoTermine:  23.07.2013 RELATARIO: GEO-247/113 MARTELO: 65kg QUEDA: 75cm
y § SE PENETRAGAQ g PENE:(W ; % §
G o[ = | = g
g: 3z | = | 2 PROFUNDIDADE g | Bg | e CLASSIFICAGAQ DOS MATERIAIS
13 LAVAGEM/TEMPO g (GOLPES/3gcm) % E E
=2 lg {emiOmin.) £ 2 8 4
Tc E| TC | TC | TC AREIA fina e média, cinza clara.
CA 2118 | 2/20 318 ARGILA siltosa, com areia fina, parda, mole & média.
-
220 8 | a |
2 3|38/ ,
2/28 | 2127 < ARGILA orgénica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
escura, muito mole.
87| 7| 1 | >
Pzl 1 | 1|
120 |1ne |1na | |8
N
- N\
— N
CL 4 7 9 > AREIA fina e média, pouco siltosa, parda,
’/ medianamente compacta.
3 4 4 <\ Obs.: Amostra "10" consisténcia pouco compacta.
5| 7|8/ :b
9
- ry
L A
CA 1430 1 ARGILA organica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
escura, muito mole a mole.
1127 | 118 B
PM9 | 1128 D ,
P22 | 1126 B
121|120 | 18 [
120|117 1 [
122 | 1120 |18 [
pi2o [ 117 | 118 |
Continuagdo no desenho 02/03
PROFUNDIDADE NIVEL D"AGUA TC TRADO CONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL ™ TRADQ HELICOIDAL
1,60m 1,58m oL CIRCULAGAO DE LAMA OG- HOSPITAL DA MULHER RECIFE
12.07.2013 24,07.2013 oA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIR:
Cleonio Aragao
U IEE ety A G EO BETON
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
01/03 Fablano Ollvelra 1100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-104 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-104 (Continuagéo)
COTA DABOCA: 4,600m cooroenaDAs N 9.107.443,1514 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 214"
DATA DO INICIO: 12.07.2013 e 286.099,5079 AMOSTRADOR: @5 = 2° @= 198"
pATADOTERMING:  23.07.2013 RELATORIO: GEO-247113 MARTELO: 65kg QUEDA: 75cm
18 58 Tor8| o 28 | &
g| » 2| g
E:. 3¢ 2 PROFUNDIDADE = | E5 | ss CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
u £|8 E LAVAGEMTEMPG g (GOLPES/30em) % z [
o {em/1omin.) EH 1 n 8 4
P |1M9 | 117 2136 = o ) .
CA ARGILA orgénica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
| 20 escura, muito mole & mole.
PM7 | 1/20 | 1118 2139 1
pn3|ins| 1 [ 2033
Pr7 | 1722 1118 | 2/40
Pr8 | 1/20 | 117 | 2137 [af
Prz | 1725 |1/20 | 2045
Pz 7| 1 [ 232
1120 | 118 | 219 | 337
122 | 2118 | 216 | 4/34
1720 | 220 | 2117 | a7 [
118 |2ma 27 [ 436
20 217 | 2 | a2
2ns| 2 | 2 | 4
2 |on7| 2 [ 432
1 |27 |2m8 | ans |5
2 2 3 L\ 5 AREIA média e fina, com pouca areia grossa, cinza,
N \ pouco compacta & compacta.
6 8|7 \'\ 15
| \
1 10 12 ) 22
7 (10|09 # 18
Continuagio no desenho (3 /03
PROFUNDIDADE NIVEL D"AGUA TC TRADO CONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL ™ TRADO HELICOIDAL
1,60m 1.58m cL CIRCULAGAO DE LAMA L5CA- HOSPITAL DA MULHER RECIFE
12.07.2013 24.07.2013 cA CIRCULAGAG DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:  _
Clednio Aragao
RPN i A G EO BETON
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
02/03 Fablano Olivelra 17100 247M3

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-104 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-104 (Continuagéo)
COTA DABOCA: 4,600m cooroenaDas n: - 9.107.443,1514 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 254"
DATA DO INICIO: 12.07.2013 e 286.099,5079 AMOSTRADOR: Ze = 2* @ = 138"
patapo TERMING:  23.07.2013 RELATORIO: GEQ-247M13 MARTELC: 65kg QUEDA: 75cm
SleE T T8 o TR
w " =
E:. . [=]+]3% PROFUNDIDADE e | 55 | 2e CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
be 85 LAVAGEM/TEMPO g (GOLPES/30em) g H [
gle {em/omin.) H] 1 20 8 £
8 7 8 . \ .
CA AREIA média e fina, com pouca areia grossa, cinza,
| \ 39 pouco compacta & compacta.
L] 8 10 \
8 | 10|12 \
7|9 |13
\ AREIA média e fina, com pouca areia grossa, cinza,
| \ compacta.
10 12 14
“\
13 | 15 [153 sons [ <@4)::] 43,38
3 1 1 | | Impenetravel ao trépano
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA T TRADO CONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL ™ TRADO HELICOIDAL
1,60m 1,58m cL CIRCULAGAO DE LAMA LOCAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
12.07.2013 24.07.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:  _
Clednio Aragio
ERENER b doiv Rl G EO BETON
DESENHC: DESENHISTA: ESCALA GEO:
03/03 Fablano Ollvelra 11100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-105
SONDAGEM N° SP-105
COTA DA BOGA: 4,600m cooroenapas n: - 9.107.426,6066 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 2%
DATA DO INICIO: 03.07.2013 e 286.106,6653 AMOSTRADOR: @ = 2" @ =13/8"
patapoTermino:  10.07.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 75cm
u § a8 "T”E'R‘T" g PENETRAGAQ " g %
j} g Py 3 x - 3
ge |2z B PROFUNDIDADE N - £ CLASSIFICAGAD DOS MATERIAIS
E Blgl LAVAGEMITEMFO g (GOLPES/30cm) @ g % z
=y g (em/10min) z P 20 3 2
&l T AREIA fina @ média, cinza clara.
SIf1 ) 2] 2 | 4
CA ARGILA siltosa, com pouca areia fina, cinza, mole &
- média.
2 3|3/ ) 6
25| 1 |10 / 2135
ARGILA organica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
B escura, muito mole.
1/23 | 1/26 2/49
pi21| 1/25 B 1/46
PRo|1zz| | \ 152
cL 3 4 3 7 AREIA média e fina, com pouca areia grossa e matéria
organica, cinza, poucc compacta & medianamente
= compacta.
3| 4| 4 8
5| 4|5 s
/
- | /
cA 138 1 253 o . .
ARGILA organica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
R escura, muito mole & mole.
P/33 | 125 1558
P/28 | 1/24 152 E
PI25 | 125 B 1450
Pi2a | 1727 B 156
Fi30 | 1/20 B 1450
Piaz | 1122 i 15
P/47 i P47 b
Fi56 B PIs6 [
Continuagao no desenho 02/ 03
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TC TRADO CONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 1,68m CL CIRCULAGAO DE LAMA LOSAL: HOSPITAL DA MULHER RECIFE
03.07.2013 11.07.2013 CA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAQOES: DATA: ENGENHEIRQ:
Clednlo Aragiio
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,20m. 18.07.2013 | CoF A 21085-D/RJ GEOBETON
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
01/03 Fablano Olivelra 1100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-105 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-105 (Continuagio)
COTA DABCCA: 4,600m cocroenanas N 9.107.426,6066 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 24"
DATA DO INICIO: 03.07.2013 e 286.106,6653 AMOSTRADOR: e = 2* @ = 138"
patapoTermine:  10.07.2013 RELATORIO: GEQ-247M3 MARTELG: 65kg QUEDA: 75cm
y § g8 PENETRACAC < PENETRAGAC §
fir} 1 o » 3 x . =]
E:. 3= | = | a PROFUNDIDADE & 8¢ CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
b E 8 E LAVAGEM/TEMPO E (GOLPES/30cm) K
o|® ({cmHMOmin.) =z 1 20 4
CA P/35 | 1126 1181 ARGILA orgénica, siliosa, com pouca areia fina, cinza
| 20 escura, muito mole & mole.
P/31| 1/28 1/59
Pi51 B Pi51
P24 | 1/22 B 1146
pi21 | 2731 B 2/52
Pr8 | 2/30 B s
Pi20 | 2/26 B 2/46 |
P8 | 2/24 | 2118 412
1/21 | 2/22 | 2/20 4742
P17 | 2/23 | 2/22 4145
2422 | 2724 4/46
2/20 (2/22| 2 437
221 | 2125 | 221 446 [
w7l 2 |2 [
z \\. 4 AREIA fina e média, siltosa, com pouca matéria
N orgénica, poucos pedregulhos, cinza escura,fofa.
7 8 9 I 17
AREIA média e fina, com pouca matéria organica e
7 7 10 B poucos pedregulhos, cinza, medianamente compacta &
17 compacta.
6 |8 |11 1
e |9 |1a[ > 2
6|8 |8 15
| 38,00
Continuagio no desenho 03 / 03
PROFUNDIDADE NIVEL D"AGUA T TRADO CONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL T™H TRADO HELICOIDAL
NFE 1,68m oL CIRCULAGRQ DE LAMA LOCAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
03.07.2013 11.07.2013 cA CIRCULAGAQ DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:  _
Clednio Aragio
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,20m. 19.07.2013 | cREA 21085-DIRJ GEOBETON
DESENHC: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
02/03 Fablano Ollvelra 17100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-105 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-105 (Continuagéo)
COTA DA BOGA: 4,600m cooroenapas n: - 9.107.426,6066 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 2%
DATA DO INICIO: 03.07.2013 e 286.106,6653 AMOSTRADOR: @ = 2" @ =13/8"
patapoTermino:  10.07.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 75cm
PENETRAGAO
g% 3 E . | - | - g FENETRM;AD‘ - %
ge | g8 B PROFUNDIDADE S 2e CLASSIFICAGAD DOS MATERIAIS
E Blgl LAVAGEMITEMFO g (GOLPES/30cm) @ z
=y g (Gm10min} 2 . 2 2
6 8 | 10 18
CA AREIA média e fina, com pouca areia grossa, pouco
| siltosa, com poucos pedregulhos, cinza, medianamente
7 ) 11 20 compacta & compacta.
| QObs.: Amostra "43" consisténcia muitc compacta.
8 | 10 | 12 22
8 | 9 |12 L 2
20 |15/8 | 15/6 [ 30/14 | 1
2 1 1
| | Impenaetrével ao trépanc
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TC TRADO CONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 1,68m CL CIRCULAGAO DE LAMA LOSAL: HOSPITAL DA MULHER RECIFE
03.07.2013 11.07.2013 CA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAQOES: DATA: ENGENHEIRO;
Clednlo Aragiio
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,20m. 18.07.2013 | CoF A 21085-D/RJ GEOBETON
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
03/03 Fablano Olivelra 1100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-106
SONDAGEM N° SP-106
COTA DA BOGA: 4,600m cooroEnADas N 9.107.378,3665 DIAMETRQ NOMINAL DO REVESTIMENTO: 2%
DATA DO INICIO: 25.07.2013 e 286.012,7072 AMOSTRADOR: @6 = 2" @=13/8"
patapoTermine:  31.07.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 65kg QUEDA: 75cm
u § g8 PENETRAGAD < PENETRAGAQ “ % g
] . x a8
8% |82 | [ ~[=]¢ PROFUNDIDADE ¢ | BB | B¢ CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
Ee 28 | Lavacemmemro E (GOLPESf30cm) @ g % 2
=y 2g (emi10min) s 0 8 g
TC | TC | TC AREIA fina e média, cinza clara.
TC|| g
Blloms| 2 | 2 [
CA|l= ARGILA siltosa, com areia fina, variegada, mole.
222 | 322| 3 B Obs.: Amostra "4" consisténcia média.
-
2 3 4 >
220 |218| 2 [
P15 | 3/24 | 319 ARGILA siltosa, orgénica, com areia fina, cinza escura,
mole & muito mole.
P/19 | 2/23 | 2i21
Fi16 | 2/20 | 2118 | k
2 | a|al \
CL AREIA média ¢ fina, siltosa, com pouca matéria
orgénica, cinza escura, pouco compacta &
3 5 5 [ medianamente compacta.
L /
cA 322 | 226 B o ) )
ARGILA orgénica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
escura, mole & muito mole.
P/20 | 3/25 Obs.: Amostra "33" consist&ncia média.
P30 | 1/23 B
Pi52 B
Pi27 | 1724 B
P25 | 1122 B
P/30 | 1120 B
Pi27 | 2025 I
Pia1 | 2/23 B
Continuagédo no desenho 02 /03
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TG TRADO GONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 2,68m oL CIRCULAGAO DE LAMA LOCAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
25.07.2013 01.08.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
QRSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Clednlo Aragéio
TR b~ A G EO BETON
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
01/03 Fablano Ollvelra 11100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-106 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-106 (Continuagéo)

COTA DA BOGA; 4,600m cocroenapas N 9.107.378,3665 DIAMETRQ NOMINAL DO REVESTIMENTO: 214"
DATA DO INICIO: 25.07.2013 e 286.012,7072 AMOSTRADOR: @6 = 2" @=13/8"
patapoTermino:  31.07.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 75cm
PENETRAGAO TRAGAO W
g% EE " | » | E é PE"E" = E% g
ge| 8= 3 PROFUNDIDADE S z | 2= CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
E& 8| Lavacemmemro E‘ (GOLPES/30em) @ g g E
ElZg (cmi10min.) ] . 20 8 g
cA Pr28 | 3/21 = . ) ]
ARGILA organica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
| escura, mole & muito mole.
Pf25 | 2/23
Obs_: Amostra "33" consist8ncia média.
Prio| 2i21 | 219 [
me2| 2 | 2 [
221 |2m9| 2 |
2ne| 1 |20
2/23 | 2125 B
o1 |2m9| 2 |
2/23 | 325 B
2 |a2| 2 |
219 | 29 | a21|
2121 | 3125 B
20|29 | 2 [
2|3 |3 \
3 4 4
CcL AREIA média e fina, pouco siltosa, cinza clara, pouco
compacta & medianamente compacta.
45 |8 [ L\
N
8 8 1
\T AREIA média e fina, com pouca areia grossa, pouco
siltosa, cinza clara, compacta & muite compacta.
7|9 |2 L\
1012 |14 \
Continuagéio no desenho 03 /03
PROFUNDIDADE NIVEL D"AGUA TG TRADO GONCHA GCLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 2,68m cL CIRCULACAO DE LAMA LOCAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
25.07.2013 01.08.2013 cA CIRCULAGAQ DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Clebnlo Aragéo
PR <A G EO BETON
DESENHC: DESENHISTA: ESCALA GEO:
02/03 Fablano Olivelra 1/100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-106 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-106 (Continuagéo)
COTA DA BOGA: 4,600m cooroenapas n: - 9.107.378,3665 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 2%
DATA DO INICIO: 25.07.2013 e 286.012,7072 AMOSTRADOR: @ =2" @ =13/8"
patapoTermine:  31.07.2013 RELATORIO: GEO0-247/13 MARTELO: 65kg QUEDA: 75cm
PENETRAGAQ
g% EE . | - | - % PENE1;RM;AD g
83 %E o PROFUNDIDADE ES CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
E Bl ad LAVAGEMITEMPO Ej (GOLPES/Dem) L
= og (cmi10min.) z 1 2 g
o 1114 [ 16 o ]
AREIA média e fina, com pouca areia grossa, pouco
| 39 siltosa, cinza clara, compacta & muito compacta.
10 | 12 | 15
L 40
12 13 16
| 41
13 | 16 | 18
| 42
17 | 19 [15/9
20 |25M0) 20/5
3 1 1
| R Impenetréval ao trépano
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TG TRADO GONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL T™H TRADO HELICOIDAL
NFE 2,68m oL CIRCULAGAO DE LAMA LocA HOSPITAL DA MULHER RECIFE
25.07.2013 01.08.2013 GA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Clednlo Aragéo
TN ER e~ G EO BETON
DESENHC: DESENHISTA: ESCALA GEC:
03/03 Fablano Ollvelra 1100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-107
SONDAGEM N° SP-107
COTA DA BOCA: (*) coorpenanas - 9.107.404,8153 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 244"
DATA DO INICIO: 29.05.2013 e 286.067,6222 AMOSTRADOR: @6 = 2" =138
patapoTermine:  13.06.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 75cm
u § g8 PENETRAGAQ < PENETRAGAO w g §
w = x B fa)
CE . [~ [=]2 PROFUNDIDADE | ER | Ee CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
g2 28|  LavacewTEMPO 5‘ (BOLPES/30cm) @ g g z
H|Eg (em/10min) z P 20 8 b4
TC | TC | TC
™ E AREIA fina e média, cinza clara.
]| 6 8 [ ) pe
2 = »
CL 2 2 2 AREIA fina e média, siltosa, variegada, medianamente
- compacta.
2 3 3
ARGILA siltosa, com arsia fina, matéria orgénica, com
= poucos restos de vegetais, cinza, mole a média.
3/21 | 1/20 | 8/24 J
| ARGILA orgénica, siltosa, com areia fina, cinza escura,
PM5|2/23| 2 mole.
| Obs.: Amostras "6" e "7" consisténcia muito mole.
1/20 | 2/25
3 |2m0|2ms |
125\ 3 4 k AREIA fina e média, siltosa, variegada, pouco
\ compacta & medianamente compacta.
3 4 4 \
5| 7|5 )
— Vyq
CA 1718 | 2121 | 221 - L ! . .
ARGILA orgénica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
escura, male & muito mole.
P/A7 | 1/19 | 2/23 4
2/25 | 2m21 B }
P/18 | 1/22 | 1/20
P30 | 1721 B
3027 | u2s B
123 | 124 B
Pi26 | 1122 | 121 |
P21 | 128 B
Continuagéo no desenho 02/ 03
PROFUNDIDADE NFVEL D'AGUA TG TRADO GONCHA ENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL TH ‘TRADO HELICOIDAL
NFE 1,78m oL CIRCULAGAO DE LAMA LOCAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
29.05.2013 14.06.2013 CA CIRCULAGAOC DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRC:
Clednlo Aragiio
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m 18.06.2013 | Cor 4 21085 DRI GEOBETON
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
01/03 Fablano Ollvelra 1/100 247/13

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-107 (Continuacéo)

SONDAGEM N° 8SP-107 (Continuagéo)
COTA DA BOCA: (*) cooroenaoas N 9.107.404,8153 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 215"
DATA DO INICIO: 29.05.2013 e 286.067,6222 AMOSTRADOR: Zi6 = 2" @ =13/8"
patapoTermine:  13.06.2013 RELATORIO: GEO-247113 MARTELO: 85kg QUEDA: 750m
u _§ q8 PENETRAGA < PENETRAGAD w % é
w . x - g
ge |8 L2 |z =]% PROFUNDIDADE s | E2 | 8 £ CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
E bl LAVAGEMITEMFO g (GOLPES/30cm) @ g % z
g | 2g (cmi10min) z . 2 3 g
CA P/18 | 1/25 | 1/20 2/45 ARGILA organica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
| escura, mole & muito mole.
Pf25 | 1/21
P21 1/30 B *
1128 | 2123 B
1125 | 1/20 B
Pr22 | 1731 B
1126 | 2129 B
2723 | 1123 B
125 | 2127 B
P15 | 1130 B
Piz1 | 1728 B
1123 | 2126 B
1120 | 2/24 B
2126 | 2125 B
2/23| 1 | 222 k
™
N
5|86 |8/ N
\ AREIA média e fina, pouco siltosa, com pouces
\ pedregulhos, parda, medianamente compacta a
8 8 1" B ’, compacta.
7|8 |8 ,
7|7 |9 \
| N \ \
Continuagdo no desenho 03 / 03
PROFUNDIDADE NVEL D'AGUA T TRADO GONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 1,78m o CIRCULAGAO DE LAMA LOCAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
29.05.2013 14.06.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Clednlo Aragiio
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m 19.06.2013 | <or 4 21085-D/RJ GEOBETON
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
02/03 Fablano Ollvelra 1/100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-107 (Continuacéo)

SONDAGEM N° 8SP-107 (Continuagéo)
COTA DA BOCA: (*) cooroenaoas N 9.107.404,8153 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 215"
DATA DO INICIO: 29.05.2013 e 286.067,6222 AMOSTRADOR: Zi6 = 2" @ =13/8"
patapo Termine:  13.06.2013 RELATORIO: GEO-24713 MARTELO: 85kg QUEDA: 75em
ug o8 PENETRAGRD E] PENETRAGAQ w g
gg‘.gﬁ NN N e | 88 | B
g (52 a PROFUNDIDADE " 2E CLASSIFICAGAC DOS MATERIAIS
E 5188| Liwaczmemro g (GOLPES/30cm) @ g % z
g | 2g (cmi10min) z . 2 3 g
8 o 14 AREIA média e fina, pouco siltosa, com poucos
| pedregulhos, parda, medianamente compacta &
10 |12 | 13 compacta.
B Obs.: Amostra "45" consist&ncia muito compacta.
6 T 7
7|8 |9 [
8|9 |10
17 | 28/8 —
2 1 1 Impenetrivel ao trépano
PROFUNDIDADE NVEL D'AGUA T TRADO GONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL TH ‘TRADO HELICOIDAL
NFE 1,78m o CIRCULAGAO DE LAMA LOCAL HOSPITAL DA MULHER RECIFE
29.05.2013 14.06.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRC:
Clednlo Aragiio
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m 19.06.2013 | noE A 21085-DIRY GEOBETON
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
03/03 Fablano Ollvelra 1/100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-108
SONDAGEM N° SP-108
COTA DA BOCA: {* cooroenanas N 9.107.443,4596 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 216"
DATA DO INICIO: 29.05.2013 e:  286.043,4692 AMOSTRADOR: Zie = 2" @=138"
patapoTermine:  06.06,2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 750m
wo| g8 PENETRAGAQ £ PENETRAGAD g Wi §
S iEEEaEal x | e[ 58 | A
5 E&F a PROFUNDIDADE [ ] ] & zE CLASSIFICAGAQ DOS MATERIAIS
[} o =] 2
E E §§ LAVAGEMITEMPO E (GOLPES/30cm) g 5 H % z
(cmM0min} Z 4 20 3 g
TC|lgf| TC| T | T 0,60 AREIA fina & média, cinza clara.
callS|| 220 2n7| 2 | i 4/32 1
ARGILA siltosa, com areia fina, pouca matéria
== orgénica e restos de vegetais, cinza, mole.
me| 3 3 6 23,69 |
\ 3 ARGILA siltosa, com areia fina, parda, média &
4 |5M7| 5 10/32 na.
4
6 5 | 416 y o3t | 36,56 |° 1
| / 4,98
V25| 1 | 2020 r 3135 ARGILA siltosa, organica, com areia fina, cinza
L 6 escura, mole 4 muito mole.
1/30 | 1118 | 2120 33a | 37,75
7
1120 | 1/21 | 118 .y
N { 2139 7480
L 3|6 |10 ™ 16 | 20,88 ] ]
AREIA média e fina, com pouca areia grossa e
9 matéria organica, cinza, medianamente
- compacta.
7 9 9 ’ ] 18
v Bt
L ”’ e =t 10,00
2 |2M18| 3 ¥ ' A
/’ 5733 '“1 :“ 10,80 AREIA fina, com matéria organica, cinza
| o L escura, pouce compacta.
cA P/17 | 1/20 | 1/22 2/42
ARGILA orgéanica, siltosa, com pouca areia
— fina, cinza escura, muito mole 4 mols.
Pi20 | 1/25 | 1/22 2/47
PA7 | 1123 | 1/20 o3
Pi20 | 1/28 | 1/20 o8
P |1/20 | 1/23 2/43
PA7 | 1725 [ 1120 [ 2145
P |20 |122| 2042
P [130| 122 252
Continuagio no desenho 02/ 03
PROFUNDIDADE NIVEL D"AGUA TG TRADO GONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
1,00m 1,80m o CIRCULAGAO DE LAMA oAl HOSPITAL DA MULHER RECIFE
29.05.2013 07.06.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
CBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
{*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE 19.06.2013 | Sloenio raode GEOBETON
CREA 21085-D/RJ
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
01/03 Fablano Olivelra 1/100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-108 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-108 (Continuacéo)

COTA DA BOCA: {* cooroenanas N 9.107.443,4596 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 216"
DATA DO INICIO: 29.05.2013 e:  286.043,4692 AMOSTRADOR: Zie = 2" @=138"
patapoTermine:  06.06,2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 750m
PENETRAGAO - w
w2 | gl E PENETRAGAC WE wd 4
2 Gl e =] =]2 x = g £8 | 8.
i Eg E O uDIOADE S g § 7 g zE CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS
8 EMITEM 2 2
=t §E ettty z 4 20 ] £ 4
CA P20 | 1/27 | 1/22 2/49 P .
ARGILA organica, siltosa, com pouca areia
fina, cinza escura, muito mole & mole.
P | 2/27 | 2/120 4/47
PH3 | 2/22 | 2/20 412
P/10 | 2/20 | 2/24 4/44
1 |2/24 | 2/22 4/46
1 |27 |223| 4750
117 | 2/24 | 2/20 4144
1me | 225 | 223 | ans
ARGILA organica, siltosa, com pouca areia
| fina, cinza escura, muito mole.
1/20 | 2/30 | 2/23 4/53
1124 | 2028 | 2023 | a/51
1120 | 2028 | 2722 [ 4746
1122 | 2125 | 2122 | 47
1120 | 2127 | 2/22 4749
118 | 2/20 | 222 | k 412
2 3 5 N \\ 8 AREIA fina e média, siltosa, cinza, pouco
\~ compacta a compacta.
- N
10 12 10
\ 22
N\
12 |14 |18 [ Y 20
/
- /
8 |9 |Mn ALl 20
AREIA fina e média, pouco siltosa, parda,
L compacta.
10 | 11 (14116 25/31
Continuagio no desenho 03 /03
PROFUNDIDADE NIVEL D"AGUA TG TRADO GONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
1,00m 1,80m o CIRCULAGAO DE LAMA oAl HOSPITAL DA MULHER RECIFE
29.05.2013 07.06.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
CRSERUGOES: iy %ql(;e%‘:llammgﬂo
{*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE 18.06.2013 | ora 21085-DIRJ GEOBETON
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
02/03 Fablano Olivelra 1/100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-108 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-108 (Continuagio)
COTA DA BOCA: (*) cooroenanas n: - 9.107.443,4596 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 244"
DATA DO INICIO: 29.05.2013 e 286.043,4692 AMOSTRADOR: &6 = 2* @=13m
patapoTermino:  06.06.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 75cm
PENETRAGAO TRAGAO = w
a‘§. 8k v [ =]+ 3 e | s® g
8g| 82 5 PROFUNDIDADE & 23 R CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
g 28|  Lavacemmemro 5‘ (GOLPES/0em) ° 3c @
=4 "-E (em/10min.} - P 20 3 -4
14 | 16 | 17 33
CA / AREIA fina @ média, pouco siltosa, parda,
/| 39 compacta.
| y p
8 9 13 22
Obs.: Amostra "47" consisténcia muito
N \ compacta.
10 [ 12 | 14 \ 26
R \ 41
13 14 16 30
N 42
14 | 16 | 17 33
B 43
13 | 14 | 17 k|
N 44
18 [ 17 | 19 36
| a5
18 | 16 | 18 4
1543 | 15/1 | 15/0 301 45,85
1 V] o[
Impenetrével ac trépano
PROFUNDIDADE NVEL D'AGUA TG TRADO GONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
1,00m 1,80m oL CIRCULAGAO DE LAMA LOGAL: HOSPITAL DA MULHER RECIFE
29.05.2013 07.06.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRC:
Clednlo Aragéio
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE 18.06.2013 | oes z1oasg-nm.1 GEOBETON
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
03/03 Fablano Olivelra 1100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-109
SONDAGEM N° SP-109
GOTA DA BOGA: (*) cooroenapas N 9.107.410,2774 % DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 214"
DATA DO INICIO: 14.06.2013 e 286.106,3834 g AMOSTRADOR: e = 2" @ =1358"
patapoTErMino:  28.06.2013 RELATORIO: GEO-247113 8 MARTELO: 65kg QUEDA: 750m
PENETRAGAO . w
" gE - g FENEW WE g % g
2 %E ! | 2 | - £ g 2 o 8o
£ BE a PROFUNDIDADE o ] lg zE CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
EE 28 | LavacemTEMPO E (GOLPES/30cm) @ = 3 g 2
Y (&g {emi1omin) z 20 E 8 g
TC TC | TC | TC ““"‘4‘" 0,50 AREIA fina @ média, cinza clara.
TC | TC | TC = 1
—| e I |
CA 8 |12 (10 S q 2 AREIA fina e média, siltosa, pouco argilosa,
had o4 arda, compacts.
T == < parda,
oL 4 4 3 rﬂ 4 7 {aterra)
f— ARGILA siltosa, com pouca areia fina, parda,
218 | 2 3 5 média & mole.
2 | 2|1 3
2 1 1 2 AREIA fina e média, siltosa, com pouca
matéria organica, cinza, fofa.
1 1 1 2
| TURFA argilosa, org&nica, com pouca areia
1720 | 1 1 2 fina, preta, muito mole.
2 2 2 4 AREIA média e fina, com pouca matéria
organica, cinza escura, fofa.
2 3 3 6
— L / AREIA fina e média, com pouca matéria
CA 1926 | 1 1 2 organica, cinza escura, pouco compacta.
P18 | 1/22 B 1/40 ARGILA orgénica, siltosa, com pouca areia
fina, cinza escura, muito mole & mole.
Fi30 | 1/20 B 1/50
P25 | 1126 I ‘ 1151
P22 | 3/32 B 3i54
P/32 | 140 B f 172
Pi28 | 1/30 B 1/58
Pi20 | 1/35 I 1155
P13z | 126 B 1158
Continuagdo no desenho 02/ 03
PROFUNDIDADE NVEL D'AGUA T TRADO GONGHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 1,85m oL CIRCULACAG DE LAMA L0¢Al HOSPITAL DA MULHER RECIFE
14.06.2013 29.06.2013 CA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Clednlo Aragéo
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m 04.07.2013 | ~ora 21085-D/RJ GEOBETON
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA: ESCALA GEO:
01/03 Fablano Ollvelra 11100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-109 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-109 (Continuacéo)

COTA DA BOCA: {* cooroenanas N 9.107.410,2774 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 216"
DATA DO INICIO: 14.06.2013 e: 286.106,3834 AMOSTRADOR: Zie = 2" @=138"
patapoTermine:  28.06.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 750m
wo| g8 PENETRAGAO £ PENETRAGAC JE | ug §
3§ gl e | =]=]% — : | 85 | BT | e CLASSIFICAGA
L5k ] zE GAO DOS MATERIAIS
E b| gt LAVAGEMITEMPO E (GOLPES/30cm) s HE g % E
=y 2g {cm/10min.} z 4 20 H 8 g
CA P/30 | 1/36 /66 | 84,17 ARGILA organica, siltosa, com pouca areia
| 20 fina, cinza escura, muito mole & mole.
P31 | 2027 2/58 | 44,94 |5
Pi24 | 1/33 B 157 | 51,21
Pi22 | 1130 B 1152 | 51,85
Pi25 | 1128 B 153 | 49,43 =
1132 1125 B 2157 | 52,62
1129 | 1/27 B 2/56 | 48,57
Pi23 | 2/33 B 2/56 | 47,63
P20 | 2/31 B 251 | 51,61
PHo | 2024 218 [ 4742 | 66,50 [3
121|222 | 2 [ 437 | 69,86
PH5 | 2/23 | 219 | w42 | 63,92
2121 | 2124 B 4145 | 55.27 [
2/20 | 2/16| 2 B 4/31 | 41,28 | ;
M4l 2 | 3 [~ L 5
\\ AREIA média e fina, pouco siltosa, cinza,
\\ pouco compacta 4 compacta.
3|6 [10] \\ 16
5 | o |12 21
7 10|13 [ 2
7o |1 [ 20
Continuagio no desenho 03 /03
PROFUNDIDADE NIVEL D"AGUA TG TRADO GONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
o CIRCULAGAO DE LAMA oAl HOSPITAL DA MULHER RECIFE
cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
CBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Cleénlo Aragéo
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m 04.07.2013 | ~or» 21085-D/RJ GEOBETON
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
02/03 Fablano Olivelra 1/100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-109 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-109 (Continuagéo)
COTA DA BOGA; * cooroenaDas N 9.107.410,2774 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTC: 24"
DATA DO INICIO: 14.06.2013 e 286.106,3834 AMOSTRADOR: e =2" @=13/8"
patapoTermiNe:  28.06.2013 RELATORIO: GEO-247M13 MARTELO: 85kg QUEDA: 75cm
) Py Sk
B T-1 8 : : | 8
B|g2 ) PROFUNDIDADE E ZE CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
E B2l LAVAGEMITEMPO E (GOLPESRbem) ¢ > z
= Zg {em0min) S . 2 3 g
8 1 12 23
CA AREIA média e fina, pouco siltosa, cinza,
| 39 pouco compacta & compacta.
7 (10|11 21 o
, Obs.: Amostra "44" consisténcia muito
L compacta.
6 8 8 ( 16
\ \
8 (10|13 B | 23
™
14 | 18 |57 33/22
2 2 1 | | Impenetrivel ao trépano
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA T TRADO CONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
a CIRCULAGAO DE LAMA oA HOSPITAL DA MULHER RECIFE
oA CIRCULAGAC DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Cleénlo Aragéio
NFE - NAQ FOI ENCONTRADO ATE 1,00m 04.07.2013 | nor s 21085-D/RJ GEOBETON
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEC:
03/03 Fablano Olivelra 14100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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196

SONDAGEM N° SP-110

GOTA DA BOGA: (*) coorpenanas n: - 9.107.459,9422 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 244"
DATA DO INICIO: 10.06.2013 e 286.055,5303 AMOSTRADOR: @ = 2" @ =13/8"
patapoTermine:  17.06.2013 RELATORIO: GEO-247/13 MARTELO: 85kg QUEDA: 75cm
PENETRAGAO = w
o el
EH a PROFUNDIDADE = i3 gE CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS
E 2lg 2 LAVAGEMITEMFO E (GOLPES/0cm) ¢ £ z
=y g (em/10min) z P 20 3 4
TC|lg]f TE6 [ TC | TC 0,70 AREIA fina e média, cinza clara.
— 8 .
oL ||| 120 | 2128 - |\ 8/45
\ AREIA fina, pouca siltosa, cinza clara, fofa &
as!| 4 6 = >, 10 medianaments compacta.
225) 1 2 f ? ARGILA siltosa, com areia fina, parda, fofa.
1 |18 B 2/50
ARGILA orgénica, siltosa, com pouca arsia
| fina, preta, muitc mole.
1/23 | 1/24 2/47
P15 | 126 | 1119 | 245
cA P/10 | 1/20 | 1/18 \ 2/38
2 3 5 \\ 8 AREIA fina @ média, siltcsa, com pouca
\ matéria organica, cinza, pouco compacta &
4 6 7 13 medianamente compacta.
5 (5|8 13
f”’
1122 | 2 B 2 | 53,85 [
i22 | 2130 s ' '- ARGILA orgfnica, siltosa, com pouca areia
fina, cinza escura, muite mole.
1/20 | 1/18 | 1/20 L 2/38
PH8 | 1127 B 1145
P/1M5 | 1/25 | 1/20 2/45
P/15 | 1/28 | 1/25 /53
PA7 | 130 B 1147
P/8 | 1128 B 148
P/10 | 1/22 | 1/20 2/42
Continuagio no desenho 02 7 02
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TC TRADO CONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 1,87m CL CIRCULAGAO DE LAMA LOSAL: HOSPITAL DA MULHER RECIFE
10.06.2013 18.06.2013 CA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAQOES: DATA: ENGENHEIRO;
Clednlo Aragiio
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m 04.07.2013 | "REA 21085-D/RJ GEOBETON
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEC:
01/02 Fablano Olivelra 1100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-110 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-110 (Continuagéo)
COTA DA BOGA: {(*) coorpenanas . 9.107.459,9422 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 25"
DATA DO INICIO: 10.06.2013 e 286.055,5303 AMOSTRADOR: @6 = 2" o= 136"
patapoTermine:  17.06.2013 RELATORIO: GEQ-24713 MARTELO: 65kg QUEDA: 750m
PENETRAGAO _ w
y § gg . é FENETRM;XD! WE E % g
2 %E ! | z | > a PROFUNDIDADE b g 3 ] Sg Al
5| o o [=} 'g £E CLASSIFICAGAC DOS MATERIAIS
EE 28| Lavacemmewro 5‘ (GOLPES/0em) @ £ 3 % 5
4| Eg (em10min} - P 2 i [:] |4
CA 1120 | 2/23 | 2119 442 | 7719 |, ARGILA organica, siltosa, com pouca areia
| , fina, cinza escura, mole & muito mole.
1/18 | 1717 | 2/20 3/37 | 5541 =
1M7 [ 1720 | 117 2137 | 47.40
Pi20 | 1727 B 1147 | 50,23 |;
P23 | 1125 B 148 | 48,05
PMO| 2 |3/20 B 5/35 | 45,49 X
1 (8| 2 [ 333 | 51,43
P8 | 1125 | 1118 | 23 | 45,02 f
Pro | 122 [ 1117 | 2139 | 51,18
2 |2m0| 2 [ a5 | 61,00 [*
1 |2¢8| 2 [ 433 | 57,80
2118 | 2117 | 210 [ 436 | 55,00 F
1 |2/20 | 2/21 4/41 | 50,58
112 3 | 6084 |
2n7| 1 |ans [ 3/33 | 53,00 |*
1 |2n8| 2 | 433 | 51,08
N
"N
7 7 8 [ 15 15,11
AREIA média e fina, pouco siltosa, com
poucos pedregulhos, cinza, medianamente
- L compacta & compacta.
7 8 9 \ 17 17,41
N\ Obs.: Amaostra "39" consisténcia muito
- N N compacta.
10 | 12 | 14 = 26 | 14,00
] % ]ﬂ: |ﬂg 301
3 2 1 L -
Impenetréval ao trépano
PROFUNDIDADE NIVEL D"AGUA TG TRADBO GONGHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 1,87m o CIRCULAGAO DE LAMA L0¢Al HOSPITAL DA MULHER RECIFE
10.06.2013 18.06.2013 cA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
QBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:
Clebnlo Aragéo
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m 04.07.2013 | AoF A 21085.D/RJ GEOBETON
(*) COTA DA BOCA A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
02/02 Fablano Olivelra 1/100 247113

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SCNDAGEM N° 8P-111

COTA DABOCA: 5,000m cooroenaDas N 9.107.362,6917 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 214"
DATA DO INIGIO: 12.07.2013 e 286.123,2900 AMOSTRADOR: @g = 2° 2= 138"
paTADO TERMING:  23.07.2013 RELATORIO: GEO-247M3 MARTELO: 85kg QUEDA: 75cm
E-§ gl Ml | < PENETRAGAO wg | 8
g = 2 x &
E: EE rl=l-]3 PROFUNDIDADE & §§ 2z CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
2|3 LAVAGEMTEMPO g (GOLPES/30cm) % 2 z
| 5 (emA0min.) -] 20 3 4
TC TC | TC | TC AREIA fina e média, cinza clara.
—| e L
callgl 3 3 | 4 7 ; ) .
= ARGILA siltosa, com areia fina, parda, média & mole.
=
3 4 4 / 8
3|3 |2/ / 5
P42 | 1/28 r /70 ARGILA organica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
| ascura, muito mole.
P/AT PiaT
Pi56 R\ Pis6 £
N\
I | \\
CL 3 5 5 10 AREIA fina e média, pouco siltosa, cinza,
medianamente compacta & fofa.
4 5 ] 11
als |7 L 13
/
,/
3 (3|2 /f 5
223 1 |25 2/40 ARGILA orgénica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
escura, muito mole & mole.
CA P/35 | 1/28 1/63 [«
PI50 B PI50 [
pe| 1 | 1 [ 2
Pr24 | 1/21 B 1145
P/a0 | 120 B 1450 |
Prs|120| 1 [ oms |
Pi48 i P8 [
Continuagéo no g2/03
PROFUNDIDADE NIVEL DAGUA TG TRADO GONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL ™ TRADO HELICOIDAL
1,70m 1,72m cL CIRCULAGAQ DE LAMA “O% IMPLANTAGAO DO HOSPITAL DA MULHER
12.07.2013 24.07.2013 cA CIRCULAGAQ DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIR:
Clednio Aragdo
TR EE R i AR G EO BETON
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
01/03 Fablano Ollveira 1100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-111 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-111 (Continuagao)

COTA DABOCA: 5,000m coorpenapas N: 9.107.362,6917 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 27"
DATA DO INICIO: 12.07.2013 286.123,2900 AMOSTRADOR: B = 2° @ = 13/8"
paTapo TERMING:  23.07.2013 RELATORIO: GEO-247113 MARTELO: 65kg QUEDA: 75¢m
y § a8 PENETRAGAQ E PENETRAGAQ §
g = 2| = | 2 x : g
E:. gz | a PROFUNDIDADE & 8¢ CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
2|3 LAVAGEMTEMPO g (GOLPES/30em) g
2| = E (em10min.) -] 20 g
P/25 [ 1/20 1/45 o ] ]
CA ARGILA organica, siltosa, com pouca areia fina, cinza
| 20 escura, muito mole & mole.
P31 1/23 1/54 =
Pi24 | 1125 B 1149
P/ag | 1/22 B 1/52
Pi9 | 2121 | 2118 | 4739 [=(04)
p7|2z0| 2 | 435 b
1123 | 2122 B 345 [
Pi7 | 220 217 | w37 |
118 | 221 [2n19 | /a0 &
220 2 28| 4133 [
| 2 | 2| 4
218 |28 | 2 [ 434
2/22 | 2/23 B 4/45 =
a7 |sme| 2 | 5/34 ;
4| 3| af } 7
as| 2 | 2 [ 4
4|5 |5 | \ 10 . !
AREIA média e fina, siltosa, com poucos pedregulhos,
variegada, medianamente compacta & compacta.
5 5 5 10
CL \
e |7 |7 \ 14
Continuagéo no d ho 03703
PROFUNDIDADE NIVEL D"AGUA TC TRADO CONCHA GLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
1,70m 1,72m a CIRCULAGAO DE LANA LO%AL  |MPLANTAGAO DO HOSPITAL DA MULHER
12.07.2013 24.07.2013 CA CIRCULAGAO DE AGUA JARDIM SAO PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRO:  _
Clednio Aragao
S RN R e i M G EO BETON
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
02/03 Fablano Ollvelra 1100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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SP-111 (Continuacéo)

SONDAGEM N° SP-111 (Continuagao)
COTA DABOCA: 5,000m cooroenaDas N 9.107.362,6917 DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 214"
DATA DO INIGIO: 12.07.2013 e 286.123,2900 AMOSTRADOR: @g = 2° 2= 138"
paTADO TERMING:  23.07.2013 RELATORIO: GEO-247M3 MARTELO: 65kg QUEDA: 75cm
" _§ 2 E PENETRAGAC g PENETRAGAO §
g 2 x 8
E: EE : = | z ) PROFUNDIDADE %E CLASSIFICAGAC DOS MATERIAIS
2|3 LAVAGEMTEMPO g (GOLPES/30cm) g
| 5 (emA0min.) -] 20 4
6 8 9
CL AREIA média e fina, siltosa, com poucos pedregulhos,
| \ 38 variegada, medianamente compacta & compacta.
7 10 | 10
| \ 40
8 11 12
| 41
8 12 14
| L 42
| 18 |15/10| 15/5 ‘42,35
2 2 1 | | Impenetrével ao trépano
PROFUNDIDADE NIVEL DAGUA TG TRADO GONCHA CLIENTE:
CINZEL ENGENHARIA LTDA.
INICIAL FINAL ™ TRADO HELICOIDAL
1,70m 1,72m cL CIRCULAGAQ DE LAMA “O% IMPLANTAGAO DO HOSPITAL DA MULHER
12.07.2013 24.07.2013 cA CIRCULAGAQ DE AGUA JARDIM SAQ PAULO - RECIFE/PE
OBSERVAGOES: DATA: ENGENHEIRQ:
Clednio Aragdo
TR E R i SR G EO BETON
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
03/03 Fablano Ollveira 1100 24713

Fonte: Boletim de sondagem da empresa GEOBETON.
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APENDICE B — PERFIS GROTECNICOS
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PERFIL 01
COTA (m) SP - 108 5Pp-103 SP-102
0,00 AREIA fina e media, dnza dara.
Nivel
5,00 d'agua
AREIA média e fina, com pou

10,00 ___areia grossa e matéria orga
15,00
20,00
25,00
30,00

- AREIA fina e média, siltosa 12 adi
35,00 = . ! ! 18 AREIA média e fina, com pouca = AREIA fina e média,

20 26,00 dNnZa, pouco compacta a 15 6.0 - se A iltosa, dnza

25/31 compacta 18 areia grossa, matéria organicae 26 pouco si r

33 18 pedregulhos, dnza, 24 dara, pouco .

22 AREIA fina e média, pouco BL medianamente compacta a 23 compacta a muito
40,00 26 : 19 xa compacta

20 siltosa, parda, compacta. 21 compacta. 20 paQa.

33 24 30/10

31 27/ B i

26 43,43 B i Impenetravel ao trépano.
45,00 34 Impenetravel ao trépano.

30/1 45,85

Impenetravel ao trépano.



COTA (m)

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

35,00

10
19
21
26
16 AREIA média e fina, pouco 20
23 siltosa, com poucos 27
25 pedregulhos, parda, =
14 medianamente compactaa =
compadcta.
H 34724

PERFIL 02

AREIA mediae fi

45,00

45/23 4327
Impenetravel ao trépano.

45/15 43,35

Impenetravel ao trépano.

AREIA média e fina, com
pouca areia grossa e
matéria organica, dnz,

320/1" 3585 Impenetravel ao trépanc.

13
13

27,66
Impenetravel ao trépano.

Nivel
d'agu:

203
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COTA (m) i PERFIL 03

SP-101 SP - 10

SP - 104 SP- 105 5P - 109

0-00 s BREIAfina e médic - = AREIA fina e média, cinza clara.,___ = ARETA fina & mad:
Mivel
d'Sgua
500 ™
AREIA média e fina, com .
& 5 pouca areia grossa e mabéria o L
matéria organica, cinza escura, org dnica, cinza, pouco AREIA fina e mfd_lq com
10.00 ** pouco compacta a 10 o -3 .00 :
1500
20,00
25,00
30,00
5
R média e fina, com pouca as
= o matéria organica e poucos
35,00 - oo L ' piumca ﬂ.“deial;enﬁsa,hm‘zulal pedregulhos, cinza, medianamentes :;
compacta a compacta.
5 n_I_gilicaepedna,lﬂﬁ, cinza, pouco compacta a compacta. -
28 =59 AREIA média e fina, com pouca 23
AREIA madia e fina, com areia grossa, pouce siltosa, com
23 L 18 ' 21
40,00 m"lﬂl;'oﬁs_a eﬁl:. pouca areia grossa, poucos AREIA média e fina, com poucos pedregulhos, cinza, »
0,0 20 com pedregulhos, cinza clara, pedregul hos, cinza clara, 22 2,00 POUICA Areia grossa, cinza, medianamen te compacta a
26 compacha. 24 medianamente compacta a 22 compacta. 30714 F 25
= 27/23 EERy e B 30/18 33722
21
42,38 4242 . .
25 43,43 43,38 In trawvel ao réy . Impenetrivel ac trépano.
303 Impenetravel ao trépano. Impenetravel ao répano. mpenefravel a0 frepano
45,00

44,80 . .
Impenetravel ac répano.



COTA (m) SP-107

0,00

3,00

15,00

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,00

AREIA fina e média, siltosa,
variegada, pouco compacta a

PERFIL 04

205

AREIA fina e média, pouco
siltosa, dnza, pouco compacta
- a medianamente compacta.

19 23 ARFEIA média e fina, pouco :2 AREIA média e fina,
s AREIA média e fina, pouco siltosa, 1) siltosa, dnza, pouco siltosa, com poucos
;g com poucos pedregulhos, parda, ;i compacta a compadta. ;; pedregulhos, variegada,
25 medianamente compacta a 16 23 medianamente compacta a
14 compacta. 23 26 compacta.
17 33/ 20015
T
10 42,42 42.3
45/23 43,27 Ir'npenetrével ao trépano. ' Pmpenetravel ao trépano.

Impenetravel ao trépano.
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PERFIL 05
COTA (m) SP-107 S5P-105 SP-103
0.00 , n AREIA fing & média, siltoss, va
Nivel
d'agua
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
AREIA fina e madia, siltosa,
com pouca mat organica,
15,00 poucos pedregulhos, cinza AREIA média e fina, com
10 escura, fofa. 15 pouca areia grossa,
matéria orginica &
3 ar 5 18 B pedregulhos, cinza, rija.
o AREIA média e fina, pouco AREIA fina e média, com -
pouca mat orgdnica e poucos =
23 pedregulhos, cinza, 30 Mﬂlme fina, com
40,00 25 medianamente compacta a 19 pouca Ms=ms
lhos, cinza
14 compacts. w IPB*BI'E t
i7 compacka a compacta.
ig 432,38 ) )
45/23 4?,2? . . Impenetrdvel ao trépana. 43,43
mpenetravel ao trépano. Impenetrival ao trépanao.

45,00



PERFIL 06
COTA (m) SP - 106 SP- 104 SP-102
0,00 ﬁRELI\Ina [ I'IIZIE 3, Cinza
Nivel
d'agua
5,00
AREIA fina e média, pouco ;
siltosa, pal
10,00 medianamente compacta.
15,00
20,
25,
30,
1 AREIA média e fina, pouco
siltosa, dnza clara, pouco 3 N
35, 19 “'-.— cta a medi e 15 AREIA média e fina, com AREIA fina e média,
o 2 Pouco S < 3 :u:n])ada. clara.
26 pouco compacta a 76 pouc
compacta.
; AREIA média e fina, com
pouca areia grossa, pouco adi
40, 29 siltosa, dnza clara, 22 SCEL T B Uy e
B o o 22 21-:3 areia grossa, cinza, 30
34/24 compacta. :
45/15 — 3|§-’Emz|:ré‘mel ao trépano.
43,35 %’n‘q}metra’vel ao trépano.

35, Impenetravel ao trépano.

207



APENDICE C - CURVAS DE COMPRESSIBILIDADE SEM CORRECAQO
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Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cy, Cc, Cs € 6'vm) da amostra AM-1-1.
(ILHA 1)

indice de Vazios | )

0,650

0,600

0,550

0,500

il

0,450

0,400

0,350

Curva de Compressibilidade
Tensdo Vertical Efetiva x indice de Vazios

Tensdo Vertical Efetiva (c’v) (kPa)

ﬂlvﬂ w
O] e
\'Eq‘c:
Q"\,h?\ﬁ\ \
AM-1-1 G St
Prof. Média =
1 10 G'um 100 1000

Amostra AM-1-1

Profundidade Média: 2,2
eg: 0,629

€ove 0,600

o' 38,2

Cey 0,23

C.: 0,11

C. 0,070

Gy 80

QCR: 2,1

Qualidade
Egvo (0): 1,80
Aefey 0,050

Muito boa a
Coutinho (Ae/feg): Excelente

Lunne (Ae/ey): Boa a regular

Muito boa a
Lunne (2gy0):
Excelente
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Curva de compressibilidade e determinacgdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e 6'vm) da amostra AM-1-2.

(ILHA 1)
Curva de Compressibilidade
Tensdo Vertical Efetiva x indice de Vazios
0,385
oo p
1 R — e . S S N -TEE‘--‘-:r ------------ " -n--
oSy
0,85 ImEREL
v \
-~ 08
£ =
=
t o G"“‘-‘...__
=
£ 07 o
= ’ -
E Ce
0,65
0.8 {1 am-1-2
Prof. Média = 4,2m
0,55 ¥
0 wm
1 10 100 1000
Tensdo Vertical Efetiva (o' v) (KPa)
Amostra AM-1-2 Qualidade
Profundidade Média : 472 Eqvo (%0): 1,5
eg: 0,910 Aefeg: 0,031
. 0.882 Muito boa a
v ! Coutinho {Aefeg): Excelente
o' 36 Muito boa a
v ! Lunne (Aefeg): Excelente
Cor: 0,27 Lunne (Equo): Muito boa a
Excelente
C,: 0,060
C.: 0,050
T 114
QCR: 2,1
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Curva de compressibilidade e determinagao dos pardmetros (Cr, Cc, Cs ¢ 6'vm) da amostra AM-1-3.

(ILHA 1)

1,200

cl

1,100

cl

1,000

cl

0,500

cl

0,800

Cl

indice de Vazios | e)

0,700

cl

cl

0,500

cl

Curva de Compressibilidade
Tensdo Vertical Efetiva x indice de Vazios

-----‘---}?E

_:L__,:GL‘__H

o

m .."‘

-5
“'l.‘lllllll

o

0,600 -

‘-r l:El
hﬁ“""ﬁ, X
AM-1.3 Cs \i‘:z‘
Prof. Media = &,4m
Dl'l.rrn
1 10 100 1000

Tens3do Vertical Efetiva (c’) (kPa)

Amostra AM-1-3

Profundidade Media: 6,4
egt 1,142

Eavo: 0,940

o' 69,0

Cey 0,59

Coat 0,34

C.: 0,10

Tom 60

OCR: 0,87

Qualidade
Eqvo (%0): 9,4
Aefeg: 0,18

Coutinho [Ae/feg): Muito pobre

Lunne (Ae/eg): Muito pobre

Lunne (gg,g):
pobre

Pobre/Muito
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Curva de compressibilidade e determinagao dos pardmetros (Cr, Cc, Cs ¢ 6'vm) da amostra AM-1-4.
(ILHA 1)

Curva de Compressibilidade
Tensdo Vertical Efetiva x indice de Vazios

1,600
- o'
1- 5m ﬁ-—ﬁ_—iﬂm -TﬂT C X1 ?;{W-T-_;i_i_i
g -
L -
1,400 e :
¥ r =
T 1,300 [ :
8 \L\
® 1,200 -
= 3
< 1,100
(1)
2
2 1,000
0,900 BTy 1
Cs
0,800 4 am-1-4
Prof. Media = 11,3m
0,700
1 10 Gwn 100 1000
Tensdo Vertical Efetiva (o’v) (kPa)
Ameostra AM-1-4 Qualidade
Profundidade: 11,3 Eqvn (%0): 13,7
eg: 1,488 Aefey: 0,23
Bie: 1,148 Coutinho (Ae/feg): Muito pobre
T 111,9 Lunne (Aefeg): Muito pobre
Pobre/Muit
Cea: 0,52 Lunne (2g0): obre/Muito
pobre
C.: 0,14
Ty 75
OCR: 0,67
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Curva de compressibilidade e determinagao dos pardmetros (Cr, Cc, Cs ¢ 6'vm) da amostra AM-1-5.

(ILHA 1)
Curva de Compressibilidade
Tensdo Vertical Efetiva x indice de Vazios
1,900 : &
1,800 o * =
¥ G_‘—g——...__ s w 1 =l
1,700 ——e - :
< 1,600 A=
& 1,500 N
7
3 1,400 C
- \
E 1,300
= -
= 1,200 ?"'ﬂ".-;-
1,100 R
’ Ce M
1000 - AM-1-5
' Prof. Média = 12,3m
0,200
1 10 T 100 1000
Tens3o Vertical Efetiva (o’v) (kPa)

Amostra AM-1-5

Profundidade: 13,3
eg: 1,825

Egve: 1,294

g o 123,00

Ceyt 0,73

Cu 0,17

Tom 70
QCR: 0,57

Qualidade
Eqvo (30): 18,8
Aefeg: 0,29

Coutinho (Ae/feg): Muito pobre

Lunne {Ae/eg): Muito pobre

Pobre/Muit
Lunne (g5.,): obre/Muito

pobre
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Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Ce, Cs ¢ 6'vm) da amostra AM-2-1.
(ILHA 1)

indice de Vazios ( e)
=]

Curva de Compressibilidade
Tens3o Vertical Efetiva x indice de Vazios

I B — = N B R C R
'--..\_

V™

*
L 2

I

0,400
AM-2-1
0,350 Prof. Média = 2,3m
1 10 T 100 1000
Tensdo Vertical Efetiva (c’y) (kPa)
Amostra AM-2-1 Qualidade
Profundidade Média: 2,3 Eqvo (%0): 2,50
eg 0,632 Aefegy 0,070
Eoa: 0,590 Coutinho (Ae/eg): Boa a regular
' o 41,7 Lunne (Aefeg): Pobre
Cea: 0,18 Lunne (Eg0): Muito boa
excelente
C.: 0,070
C.: 0,040
T'ym 90
OCR: 2,2
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Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e 6'vm) da amostra AM-2-2.

(ILHA 2)

indice de Vazios | e)

1,250

1,150

1,050

F

0,950

0,850

0,750

0,650

Curva de Compressibilidade
Tensdo Vertical Efetiva x indice de Vazios

(=]

AM-2-2
Prof. Média = 4,1m

10

ﬂ-‘um

100 1000

Tens3o Vertical Efetiva (c’v) (kPa)

Amostra AM-2-2

Profundidade Media: 4,1
eg: 1,216

. 1,083

' 55,7

Cey 0,37

C: 0,24

C.: 0,070

T'ym 60

11

Qualidade
Egvo (%0): 6,30
Aefeg: 0,11

Coutinho {Ae/feg): Pobre

Lunne {Aefeg): Pobre

Lunne (£5,0): Boa a regular
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Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e 6'vm) da amostra AM-2-3.

(ILHA 2)
Curva de Compressibilidade
Tens3o Vertical Efetiva x indice de Vazios
b o'W
ligm _--'-- ------‘-‘:f--‘---------
- eo
|-
1,600 'q\
)
g \ c
E 1,400
w
.-
)
£ 1,200
=
'3“-‘-‘
1,000
AM-2-3
Prof. Média = 6,3m
0,800 O'vm
1 10 100 1000
Tensao Vertical Efetiva (o’v) (kPa)
Amostra AM-2-3 Qualidade
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Curva de compressibilidade e determinacdo dos parametros (Cr, Cc, Cs e 6'vm) da amostra AM-2-4.
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Curva de compressibilidade e determinagdo dos parametros (Cr, Cc, Cs ¢ 6'vm) da amostra AM-2-5.
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APENDICE D - CURVAS DE COMPRESSIBILIDADE CORRIGIDAS POR
OLIVEIRA (2002)

Correcéo da curva de compressibilidade (OLIVEIRA, 2002), amostra AM-1-4, llha 1
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Correcéo da curva de compressibilidade (OLIVEIRA, 2002), amostra AM-1-5, Ilha 1.

Curva de Compressibilidade
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Correcéo da curva de compressibilidade (OLIVEIRA, 2002), amostra AM-2-3, llha 2.

Curva de Compressibilidade
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Correcéo da curva de compressibilidade (OLIVEIRA, 2002), amostra AM-2-4, llha 2.

Curva de Compressibilidade
Tensdo Vertical Efetiva x indice de Vazios
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Correcéo da curva de compressibilidade (OLIVEIRA, 2002), amostra AM-2-5, llha 2.

Curva de Compressibilidade
Tensdo Vertical Efetiva x indice de Vazios
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APENDICE E - CURVAS DE COMPRESSIBILIDADE CORRIGIDA POR

Correcéo da curva de compressibilidade (SCHMERTMANN, 1955), amostra AM-1-3, llha 1.
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Correcéo da curva de compressibilidade (SCHMERTMANN, 1955), amostra AM-1-4, llha 1

Curva de Compressibilidade
Tensdo Vertical Efetiva x indice de Vazios
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Correcéo da curva de compressibilidade (SCHMERTMANN, 1955), amostra AM-1-5, Ilha 1.
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Correcéo da curva de compressibilidade (SCHMERTMANN, 1955), amostra AM-2-3, llha 2,

Curva de Compressibilidade

Tensdo Vertical Efetiva x indice de Vazios
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Correcéo da curva de compressibilidade (SCHMERTMANN, 1955), amostra AM-2-4, llha 2.

Curva de Compressibilidade
Tensio Vertical Efetiva x indice de Vazios
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Correcéo da curva de compressibilidade (SCHMERTMANN, 1955), amostra AM-2-5, Ilha 2.

Curva de Compressibilidade
Tensdo Vertical Efetiva x indice de Vazios
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APENDICE F - COEFICIENTE DE ADENSAMENTO

Curva de coeficiente de adensamento — C, (Método de Taylor), amostra AM-1-1, Ilha 1.
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Curva de coeficiente de adensamento — C, (Método de Taylor), amostra AM-1-2, Ilha 1.
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Curva de coeficiente de adensamento — Cv (Método de Taylor), amostra AM-1-3, llha 1.
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Curva de coeficiente de adensamento — C, (Método de Taylor), amostra AM-1-4, llha 1.
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Curva de coeficiente de adensamento — C, (Método de Taylor), amostra AM-1-5, llha 1.
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Curva de coeficiente de adensamento — C, (Método de Taylor), amostra AM-2-1, Ilha 2.
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Curva de coeficiente de adensamento — Cv (Método de Taylor), amostra AM-2-2, llha 2.
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Curva de coeficiente de adensamento — C, (Método de Taylor), amostra AM-2-3, llha 2.
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Curva de coeficiente de adensamento — C, (Método de Taylor), AM-2-4, llha 2.
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Curva de coeficiente de adensamento — C, (Método de Taylor), amostra AM-2-5, llha 2.
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