6.3.3. Ensaios Triaxiais Drenados com 300 kPa de Tensdo Confinante

Na Tabela 6.6 estio apresentados os ensaios triaxiais drenados com
porcentagem de cimento, peso especifico aparente seco, fator vazios/cimento, tensdo

desvio (q)maxima € deformacdo axial de ruptura (&arupo)-
O parametro B, de Skempton e a saturagdo de ruptura variaram de 0,55 a 0,70 ¢
de 95,35% a 99,77% respectivamente, para as amostras. A deformacdo axial de ruptura

variou de 0,13% a 0,23%.

Tabela 6.6. Ensaios triaxiais drenados — ¢’ = 300 kPa

Ensaio (klg ey | €0 n/Ci, s Sarap%o
ggg /(31) 17,18 2,0 32,59 | 111902 | 0,17
(3333 17,93 2,0 2876 | 153581 | 0,16
?013[@ 18,81 2,0 2458 | 177435 | 0,23
C;ODO%IS) 17,18 3,5 19,02 | 188542 | 0,13
C;(I))O(Z’ZS )| 1797 3,5 16,65 | 223849 | 0,19
C;ODO%S) 18,88 3,5 14,16 | 2788,87 | 0,23
(3:(1)13,?1) 16,93 5,0 14,13 | 2172,05 | 0,18
ggg /(fz) 18,00 5,0 11,83 | 298461 | 0,15
2(1)13 g 18,72 5,0 10,42 | 334559 | 0,23

6.3.3.1. Amostra com a mesma porcentagem de cimento — Efeito da Densidade
Nas Figuras 6.42 a 6.47 estdo apresentados os resultados dos ensaios e as

curvas Tensdo-deformagdo e Variagdo volumétrica das amostras com 2%, 3,5% ¢ 5% de

cimento, respectivamente.
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Figura 6.42. Tensdo-deformagao e variagéo volumétrica — C = 2,0%; ¢’ = 300 kPa
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Figura 6.44. Tensdo-deformagéo e variagdo volumétrica — C = 3,5%; ¢’ = 300 kPa
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Figura 6.46. Tensdo-deformagéo e variagdo volumétrica — C = 5,0%; ¢’ = 300 kPa
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Os resultados dos ensaios mostraram que para uma mesma porcentagem de
cimento, quanto maior o peso especifico aparente seco, maior a resisténcia.
Considerando amostras com mesmo teor de cimento e variando o peso especifico
aparente seco de Al para A3, verifica-se um aumento na tensdo desvio da ordem de
58% para teor de cimento de 2%, 48% para teor de cimento de 3,5% e 54% para teor de

cimento de 5%.

As amostras apresentaram queda brusca de resisténcia apos a ruptura e plano
de ruptura bem definido. A deformacdo axial de pico foi muito pequena (variando de

0,13% a 0,23%), demonstrando um comportamento fragil, sujeito a rupturas localizadas.

Quanto a variagdo volumétrica, o comportamento de quase todas as amostras,
foi inicialmente compressivo até a ruptura e apds a ruptura foi expansivo, enquanto que
para as amostras CID (2) 300 Al e CID (3,5) 300 Al o comportamento foi compressivo
durante todo o ensaio, evidenciando que para baixos teores de cimento, para as amostras
com menores densidades o efeito da tensdo confinante de 300 kPa provoca mudanga no

comportamento volumétrico.

6.3.3.2. Amostra com mesmo peso especifico aparente seco — Efeito do Teor de

Cimento

Nas Figuras 6.48 a 6.53 estdo apresentadas as curvas Tensdo-deformacdo e

Variacdo volumétrica dos ensaios na posi¢do Al, A2 e A3, respectivamente.
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Os resultados com diferentes pesos especificos aparentes secos, mostraram que
quanto maior a porcentagem de cimento, maior a resisténcia. Considerando Amostras
com pesos especificos aproximados, houve um aumento de 94% da tensdo desvio,
quando o teor de cimento variou de 2,0% para 5,0% para amostras com peso especifico
aparente seco Al; de 94% para amostras na posi¢do A2 e de 89% para amostras na

posicdo A3.

Para as amostras com diferentes niveis de tensdo, a variacdo da porcentagem de
cimento parece afetar muito mais a resisténcia mecanica do que a variagdo da densidade

para as variagdes de densidade e teores de cimento estudados.

Sendo em média o aumento da tensdo desvio por conta do aumento da
densidade da posicdo Al para A3 de 54% e o devido ao aumento do percentual de
cimento de 2,0% para 5,0% de 176%, para a tensdo confinante efetiva de 20 kPa.
Aumento da tensdo desvio de 67% para o aumento da densidade e de 140% para o
aumento da porcentagem de cimento, para a tensdo confinante efetiva de 100 kPa e de
54% para o aumento da densidade ¢ de 93% devido ao aumento do percentual de

cimento, para a tensdo confinante efetiva de 300 kPa.

Considerando todos os ensaios com amostras cimentadas artificialmente
apresentados no item 6.3, para os trés niveis de tensdo aplicados, os trés teores de

cimento e as trés densidades observa-se que:

Os ensaios triaxiais drenados realizados sob tensdes efetivas de 20 kPa, 100
kPa e 300 kPa, com acréscimo de 2 %, 3,5% e 5% de cimento, com retirada da parcela
de finos correspondentes ao cimento acrescido a mistura, mostraram que quanto maior a

[IP*E)

cimentacgdo das amostras maior a tensdo desvio “q”.

Quanto maior o peso especifico aparente seco, para um mesmo teor de

2 .2

cimento, maior a tensdo desvio ’q”.

Amostras cimentadas artificialmente apresentaram plano de ruptura no

cisalhamento bem pronunciado.
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A deformagfo axial de pico foi muito pequena (variando de 0,08% a 0,13%)
para as amostras rompidas sob tensdo efetiva de 20 kPa, (de 0,06% a 0,16%) sob tensdo
efetiva de 100 kPa e (de 0,15% a 0,23%) com 300 kPa, apresentando queda brusca de

resisténcia, demonstrando um comportamento fragil.

Quanto a varia¢do volumétrica, o comportamento de todas as amostras, foi
inicialmente compressivo até proximo a ruptura e a seguir um comportamento
expansivo, com exce¢do das amostras CID 2 300 Al e CID 3,5 300 Al em que o
comportamento foi compressivo durante todo o ensaio. Considerando todas as amostras
que apresentam a mesma densidade, quanto maior a cimentagdo, maior a expansio
volumétrica, ou seja, uma taxa de expansdo volumétrica elevada ¢ associada a um maior

grau de cimentacdo.

Quanto menor a tensdo efetiva confinante maior foi a expansibilidade das

amostras e quanto maior a densidade maior a expansibilidade.

Embora o parametro B de Skempton tenha variado entre 0,55 e 0,70 a

satura¢do ficou entre 94,02% ¢ 100,00% para as amostras cimentadas artificialmente.
Todas as amostras com mesmo teor de cimento e mesma densidade,

apresentadas no item 6.1 mostraram uma inclinagdo do grafico (¢, X q’) praticamente

igual até a ruptura, sugerindo o mesmo comportamento em relacdo a rigidez inicial.
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6.4. Efeito da Cimentacio e da Densidade na Resisténcia Mecanica

Nas Figuras 6.54 a 6.56 s@o apresentados os efeitos da variagdo do teor de
cimento e da densidade das amostras através da variacdo da porosidade e indice de

vazios nas amostras ensaiadas nas tensdes efetivas de 20, 100 e 300 kPa.
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Figura 6.54. Efeito da cimentagdo e da densidade na resisténcia mecanica das amostras
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As amostras foram moldadas a partir de pontos da Linha “A” definidos no item
4.3.2 com umidade (w = 10%) do programa de ensaios e observou-se que a tensdo
desvio cresce linearmente com o aumento do teor de cimento e exponencialmente com a
redugdo da porosidade, parecendo confirmar as observagdes de Consoli et al. (2007)

para ensaios de compressao simples e Cruz (2008) para ensaios triaxiais drenados.

6.4.1. Curvas Tensdo Versus Fator Vazios/Cimento com Coeficiente de Ajuste

O fator vazios/cimento, definido pela razio entre a porosidade da mistura
compactada (n) e o teor volumétrico de cimento (Ciy), ajustado por um expoente, tem se
mostrado adequado para avaliagdo da resisténcia a compressdo simples e ao
cisalhamento triaxial para os solos ja estudados. De acordo com Consoli (2007) a
relacdo vazios/cimento (V.,/V.) apresenta grande utilidade no projeto e controle de
execucdo de camadas de solos tratadas com cimento. Na Figura 6.57 sdo apresentadas
as curvas tensdo versus fator vazios/cimento com respectivos coeficientes de ajuste para
o solo de topo da falésia na Ponta do Pirambu para os trés niveis de tensdo confinantes

efetivas estudados.
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Figura 6.57. Curvas tensdo versus fator vazios/cimento com coeficiente de ajuste
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Os graficos da Figura 6.57 apresentaram um coeficiente de correlacdo variando
entre 0,9492 para tensdo efetiva de confinamento de 20 kPa e 0,9802 para tensdo efetiva
de 100 kPa, com expoente de ajuste de 0,60 para as trés curvas; menor do que solos de
granulometria mais grossa ja estudados, corroborando os estudos de Consoli et al.
(2007) e Cruz (2008), ao estudar as varidveis-chave no controle da resisténcia mecéanica
de misturas solo-cimento, que observaram que quanto maior a granulometria do solo,
maior é o expoente de ajuste no denominador do fator vazios/cimento (n/(Ciy)expoente)

nas curvas q x n/(Ci,)expoente.

Os ensaios de compressdo simples mostrados no Capitulo 4 apresentaram um
coeficiente de correlagdo de 0,9262 e coeficiente de ajuste de 0,55 para a curva dos
ensaios em que as amostras foram rompidas na condigdo inundada e moldadas sem a
retirada de finos correspondente a quantidade de cimento acrescida na mistura solo-
cimento. Essa condi¢do da ndo retirada dos finos faz com que as amostras apresentem
uma granulometria mais fina, portanto, era esperado um coeficiente de ajuste menor

corroborando novamente os estudos de Consoli et al (2007).

6.4.2. Comparacido dos Efeitos da Cimentacio nas Amostras com Cimentacgio

Artificial e com as Amostras Naturais

Nas Figuras 6.58 a 6.60 observa-se a comparagdo do comportamento tensao-
deformacdo e variacdo volumétrica das amostras ensaiadas com 20 kPa, 100 kPa e 300
kPa de tens@o efetiva para as amostras dos blocos Bl, B2, B3, compactadas sem

cimento Al e cimentadas com 2% de cimento na posicdo Al da linha A.
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Figura 6.58. Comparag@o do comportamento tensdo-deformacdo e variagdo volumétrica
entre amostras naturais e cimentadas ensaiadas com 20 kPa de tensio efetiva
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Figura 6.60. Comparag@o do comportamento tensdo-deformacéo e variagdo volumétrica
entre amostras naturais e cimentadas ensaiadas com 300 kPa de tensdo efetiva

Ao compararmos as amostras indeformadas dos blocos B1 (Topo), B2 (Meio) e
B3 (Base) com as amostras compactadas sem cimentagdo e com cimentagdo de 2%.
Observa-se que as amostra do bloco B2 e do bloco B3 apresentam um comportamento
semelhante, tanto na tensdo-deformac¢do como na variagdo volumétrica, ao das amostras
cimentadas artificialmente, enquanto que as amostras do bloco Bl apresentam um
comportamento semelhante ao das amostras compactadas sem cimentacdo.
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Em relagio a forma de ruptura das amostras, ocorre a mesma situag¢do anterior,
onde planos bem definidos de cisalhamento aparecem nas amostras com cimentagéo

artificial e nas amostras do bloco B2 (Meio) e do bloco B3 (Base).

Antes de atingir a resisténcia de pico as amostras do bloco B2 apresentaram
rupturas localizadas (pequenos degraus na curva), provavelmente devido a
heterogeneidade do material, o mesmo ndo ocorrendo de forma tdo intensa com o bloco

B3, menos heterogéneo.

Portanto, pode-se admitir que as amostras naturais do bloco B2 e do bloco B3
apresentaram um comportamento de solos cimentados, apenas com um menor teor de
cimentagdo equivalente a cimentagdo com CP V — ARI do que as amostras cimentadas

artificialmente.

Pela observagdo das curvas tensdo-deformacgdo e de variagdo volumétrica
percebe-se que o comportamento das amostras dos blocos B2 ¢ B3 sdo muito
semelhantes aos da amostra do solo cimentado com 2% de cimento ¢ moldado na
posicdo Al da linha A. Indicando algum grau de cimentagdo natural para essas

amostras.

Também pode-se observar, com base nas conclusdes do item 6.3, que um
maior grau de cimentagdo provoca, além do aumento da tensdo desviatoria o aumento
da variagdo volumétrica, donde se pode concluir que as amostras dos blocos B2 ¢ B3
apresentam um maior grau de cimenta¢do em relagcdo as amostras dos blocos Bl e B2 e

pouco menor do que as amostras cimentadas 2A1.
As amostras dos blocos com maior grau de cimentagdo parecem ser as do bloco
B3, seguidas das amostras do bloco B2. E as amostras do bloco B1 e compactadas Al,

ndo apresentam comportamento de solo cimentado.

Pode-se observar na Figura 6.61 a comparacdo entre as amostras exumadas

apos a ruptura.
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Figura 6.61. Comparag@o entre formas de ruptura das amostras dos blocos B1, B2, B3 e
cimentada artificialmente com tensdes confinantes efetivas de 100 kPa

As amostra do bloco B2 e do bloco B3 rompem em um plano bem definido de
ruptura, em torno de 45°, semelhante as da amostra com cimentagdo artificial
CID(2)100A1, enquanto que as amostras do bloco Bl e compactadas sem cimento Al

rompem de forma ductil, apresentando um embarrigamento caracteristico.
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6.5. Analise da Rigidez das Amostras Cimentadas Artificialmente

Neste item apresentam-se os graficos do mddulo secante versus a deformacgéo

das amostras e suas analises.

Nas Figuras 6.62 a 6.70 estdo apresentados os modulos secantes das amostras
com mesmo teor de cimento ¢ mesma densidade, ou seja, com o mesmo n/Ciy, e

diferentes tensdes efetivas.

O grafico do mddulo secante ¢é apresentado no intervalo entre 0,05%
(comportamento eldstico para todas as amostras) e 2,0% de deformacdo

(comportamento plastico).

O calculo do modulo secante em cada ponto das amostras foi realizado através

da seguinte formulagdo: E = (6 — 63)/¢g,

—— CID220A1
©
o
— —=— CID2100A1
N
w

—— CID2300A1

0,01 0,10 1,00 10,00

Deformacgao (%)

Figura 6.62. Mddulo secante das amostras 2A1
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E (MPa)

1500 -

1000 - —— CID220A2
- CID2100A2
500 - —— CID2300A2
0,01 0,10 1,00 10,00
Deformacgao (%)
Figura 6.63. Mddulo secante das amostras 2A2
1800 -
1300 - —— CID220A3
—- CID2100A3
800 -
—- CID2300A3

E (MPa)

0,01 0,10 0 10,00

-2001’
Deformacgao (%)

Figura 6.64. Modulo secante das amostras 2A3
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E (MPa)

2000 -

1500 -
—— CID3,520A1
1000 - CID3,5100A1
—— CID3,5300A1
0,01 0,10 1,00 10,00
Deformacgao (%)
Figura 6.65. Mddulo secante das amostras 3,5A1
2000 -
1500
—— CID3,520A2
©
o
s 1000 - —- CID3,5100A2
w
—— CID3,5300A2

U

0,01 0,10 1,00
Deformacgao (%)

10,00

Figura 6.66. Modulo secante das amostras 3,5A2

221



E (MPa)

1,00

0,01 0,10
Deformacgao (%)
Figura 6.67. Mddulo secante das amostras 3,5A3
©
o
£
w

0,01

0,10
Deformacgao (%)

Figura 6.68. Modulo secante das amostras 5A1

——CID3,520A3

—=— CID3,5100A3

—— CID3,5300A3

Sﬁ

10,00

—— CID520A1

—— CID5100A1

—— CID5300A1

U&—%

10,00
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2500 -

2000 -

©
o
£
w
0,01 0,10 1,00
Deformagao (%)
Figura 6.69. Mddulo secante das amostras SA2
3000
2500 -
2000 -
©
o
s 1500 -
w

U

0,01 0,10 1,00
Deformacao (%)

Figura 6.70. Mddulo secante das amostras SA3

—— CID520A2

—=— CID5100A2

—— CID5300A2

10,00

—— CID520A3

—=— CID5100A3

—— CID5300A3

10,00

Constata-se que para todas as amostras com o mesmo n/Ci, ¢ diferentes tensdes

de confinamento, quanto maior a tensdo de confinamento maior o mddulo secante ¢ a

convergéncia do modulo s6 ocorre a partir de aproximadamente 2% de deformagéo.
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6.5.1. Analise comparativa dos Efeitos da Rigidez nas Amostras

Nas Figuras 6.71 a 6.73 sdo apresentados os mdédulos secantes das amostras

agrupadas com a mesma tensdo efetiva

—— CID220A1

—— CID220A2

—+— CID220A3

CID3,520A1

E (MPa)

—— CID3,520A2
—-CID3,520A3

—— CID520A1

—=— CID520A2

CID520A3

0,1 1,0
Deformacgao (%)

10,0

Figura 6.71. Modulo secante das amostras com tensao efetiva de 20 kPa

— CID2100A1
—— CID2100A2
CID2100A3
CID3,5100A1
—=— CID3,5100A2
——CID3,5100A3
—— CID5100A1
—=— CID5100A2

CID5100A3

0,1 1,0
Deformagao (%)

10,0

Figura 6.72. Mddulo secante das amostras com tensdo efetiva de 100 kPa
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—— CID2300A1

—— CID2300A2

CID2300A3

CID3,5300A1

——CID3,5300A2

E (MPa)

——CID3,5300A3

—— CID5300A1

—— CID5300A2

CID5300A3

10,0

Deformacgao (%)

Figura 6.73. Mddulo secante das amostras com tensio efetiva de 300 kPa

Para as amostras ensaiadas com a mesma tensio efetiva, os modulos secantes
ficam muito proximos a partir de um determinado valor de deformagdo, 0,5% para as
amostras com tens@o de 20 kPa, 0,70% para as amostras com tensdo de 100 kPa e 1%

para as amostras com tensdo de 300 kPa.

Nas Figuras 6.74 a 6.76 sdo apresentados os modulos secantes para
deformacgdes axiais onde o comportamento das amostras cimentadas artificialmente esta
no trecho elastico (E»s € 0,05% de deformacgdo) e os modulos secantes na ruptura (Epic,)
versus fator vazios/cimento. As amostras estdo agrupadas pelos trés diferentes teores de

cimento empregados.
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E.; X Fator Vazios/cimento
5000 -
A N I *C=2%
4000 - = _ E= 11536(n/Ci,) **""* = C=35%
A R?=0,4079
© 3000 - AC=5%
= .
2000 - .
[
1000 -
0 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
n/Ci,

Figura 6.74. Modulo secante E,s versus Fator Vazios/cimento das amostras

E(0,05) X Fator Vazios/cimento
5000 -
o C=2%
4000 - A = =
= 3,5%
R E = 23272(n/Ci,) """ =c °
T 3000 - R? = 0,5204 C=5%
o A
=
7 2000 -
1000 - ° c o
0 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
n/Ci,

Figura 6.75. Modulo secante E(g os) versus Fator Vazios/cimento das amostras
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Erico X Fator Vazios/cimento

3000 - o C=2%
E = 15252(n/Ci,) %52 °
2500 - A R?=0,6364 = C=3,5%
= 2000 1 A C=5%
[a
S 1500 -
P [ )
W 1000 -
500 -
0 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35

n/Ci,

Figura 6.76. Mddulo secante E,;, versus Fator Vazios/cimento das amostras

Mesmo considerando as trés diferentes tensdes efetivas em que as amostras
foram ensaiadas, estes resultados parecem confirmar os estudos de Cruz (2008) para as
areias de Osorio, onde mostra que, amostras moldadas com mesmo fator
vazios/cimento, tem modulo secante semelhante, isto também ocorre para o solo da

Formacgéo Barreiras estudado.

Na Figura 6.77 estdo apresentados os modulos de deformabilidade inicial (E;)
calculado segundo a metodologia de Duncan e Chang (1970). Como todas as curvas
tensdo-deformacdo para as amostras cimentadas artificialmente apresentaram pico bem
definido, o calculo de E; foi realizado por interpolacao dos pares de tensio e deformacdo
somente até a carga maxima e foram desprezados os pontos iniciais correspondentes aos

ajustes do equipamento.

Na Figura 6.78 s@o apresentados os mddulos cisalhantes iniciais (Gg) das
amostras cimentadas artificialmente nos trés diferentes teores de cimento empregados.
Os valores do Mddulo Cisalhante Inicial, Gy calculado de acordo com a féormula: Gy =

E/2(1 + V).
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Médulo Tangente
100 -
A
| ]
80 -
© 1 ®C=2%
T 60
= = C=3,5%
= 40 -
(11 = EO
= . 10,5018 o © AC=5%
20 | E; 191;78(nlC|v) 0. °
R“=0,246
0 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
n/Ci,

Figura 6.77. Mdédulo de deformabilidade inicial - amostras cimentadas artificialmente

Modulo Cisalhante Inicial
40 -
35 - A"
= 30 N eC=2%
o 25 A ® _aro
S 90 . ° . " C=3,5%
= 15 - L A ‘A ° AC=5%
o 10 - G, = 74,516(n/Ci,) **** ¢ o °
5 R2=0,2414
0 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
n/Ci,

Figura 6.78. Mddulo cisalhante inicial - amostras cimentadas artificialmente

Observa-se que as amostras moldadas com mesmo fator vazios/cimento, tem

modulo tangente semelhante. Este fato também ocorre com o modulo cisalhante inicial.
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6.5.2. Efeitos da Utilizacio dos Sensores de Deformacdo Interna na Medida da

Rigidez das Amostras

Na Figura 6.79 observa-se no grafico em escala semi-logaritmica o efeito do
ajuste dos sensores para a amostra CID 3,5 300 A2 até a deformagdo axial de
aproximadamente 6%, representativa das diversas tensdes efetivas, teores de cimento e

densidades, empregados neste estudo.

2500

‘-‘- CID3,5300A2 - SENSOR EXTERNO == CID3,5300A2 - SENSORES INTERNOS

VaYa
[ T

1500

q (kPa)

1000

500

0 T T T 1
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00
a (%)

Figura 6.79. Efeito da utilizagdo dos sensores de deformagdo interna tipo Hall na
medida da rigidez das amostras

Ao analisarmos o uso dos sensores de deformagdo axial internos e externo,
observa-se o efeito do ajuste do equipamento absorvido pelo sensor externo e eliminado
completamente pelos sensores internos na fase inicial do cisalhamento. Observa-se que
em qualquer caso, com ou sem os sensores de deformacdo interna a tensdo desvio
permanece a mesma, tanto no pico como a grandes deformacdes. O ajuste parece afetar

apenas a medida da rigidez das amostras, provocando uma transla¢do da medida de

deformagéo axial.

Nesse caso, os sensores internos na fase inicial fazem uma leitura mais precisa

das deformagdes, pois eliminam os efeitos de ajustes da prensa a célula e a amostra
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dentro dela. No segundo momento a partir de um determinado ponto, especifico para
cada ensaio, dependendo do comportamento dos sensores de deformago interna o
sensor de deformacdo externa passa a ser mais preciso nas medi¢des, pois o campo de
atuacdo dos sensores de deformagdo internos ¢ limitado pelo seu trecho linear de
resposta, conforme demonstrado no Capitulo IV, Metodologia dos Ensaios. Esse ponto
de transicdo, dependendo do comportamento dos sensores, podera ocorrer antes, durante

ou apos a ruptura e ¢ Unico para cada ensaio.

6.6. Comportamento Tensio X Dilatincia das Amostras Cimentadas

Artificialmente

Neste item apresentam-se os graficos do comportamento tensdo (q/p’) versus
dilatancia (d¢,/0¢s) das amostras. Sendo: &, = AV/V e & = ¢, - (¢,/3). Nas Figuras 6.80 a
6.88 estdo apresentados os graficos das amostras com mesmo teor de cimento ¢ mesma

densidade, ou seja, com mesmo (n/Ci,) e diferentes tensdes efetivas de confinamento.

w
[--]

‘/ 25
2;
—— CID220A1
f-3 45 —-—
155 ID2100A1
= CID2100
== CID2300A1
40
05
"I d I ‘
r T G,G T T
2,0 1,0 0,0 1,0 2,0

Dilatancia

Figura 6.80. Tensdo-dilatancia das amostras 2A1
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q/p’

q/p’

[--]

N

n

n

2,0
h =~ CID220A2

1,5 === CID2100A2

/ = CID2300A2
10
LEAAY J
05

r T 0,9 T 1
-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
Dilaténcia
Figura 6.81. Tensdo-dilatdncia das amostras 2A2
3,0
“ 2,5 — i
—— CID220A3
1 —=- CID2100A3
/ - CID2300A3
1,0
05 /
U0 13
r T 9,0 T 1
-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
Dilaténcia

Figura 6.82. Tensdo-dilatancia das amostras 2A3
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q/p’

q/p’

[--]

N

n

N

K-}

=~ CID3,520A1
1,5 / ~=- CID3,5100A1
= CID3,5300A1
1,0
0;5
r T 0,9 T 1
-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
Dilatancia
Figura 6.83. Tensdo-dilatancia das amostras 3,5A1
3.0
—— CID3,520A2
-=- CID3,5100A2
= CID3,5300A2
0,5
r T G,G T y 1
-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
Dilatancia

Figura 6.84. Tensdo-dilatancia das amostras 3,5A2
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q/p’

q/p’

[=~]

== CID3,520A3
=== CID3,5100A3

=+ CID3,5300A3

K

/
4

1,0 0,0 1,0
Dilatancia

Figura 6.85. Tensdo-dilatancia das amostras 3,5A3

w
[--]

2,0

-

K]

-

K-}

== CID520A1

=== CID5100A1

=+ CID5300A1

[--]

™

0O
U

[-=]

1,0 0,0 1,0
Dilatancia

Figura 6.86. Tensdo-dilatancia das amostras SA1

2,0
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w
[--]

2;
2,0 il ;
P4 —— CID520A2
a 1,5 —=- CID5100A2
3
—— CID5300A2
1,0
05 l
T T 0,9 T 1
2,0 1,0 0,0 1,0 2,0
Dilatancia
Figura 6.87. Tensdo-dilatancia das amostras 5A2
3,0
/ 25 , ]
’ |
2.0
4 —— CID520A3
o 1,5 —=- CID5100A3
3
r —— CID5300A3
1,0
nes l
r T G,G T I 1
-2,0 1,0 0,0 1,0 2,0

Dilatancia

Figura 6.88. Tensdo-dilatidncia das amostras SA3

A partir dos graficos tensdo-dilatancia das amostras com mesmo (n/Ciy) e
diferentes tensdes de confinamento verifica-se que os ensaios com a areia argilosa (SC)
do topo, com variados teores de cimento, apresentaram curvas dilatantes caracteristicas
de areias cimentadas, com um trecho com tendéncia vertical inicial, considerado

elastico (aumento de q/p’ e praticamente 0g,/0gs constantes); no caso de cinco amostras
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com tensdo efetiva de 100 kPa e duas com 300 kPa, o trecho inicial apresentou-se

fracamente inclinado.

Apos esse trecho vertical elastico, encontra-se o ponto de plastificagdo e a
curva muda bruscamente de comportamento (q/p’ permanece aproximadamente
constante e 0g,/0¢s vai decrescendo até atingira valores negativos da ordem de -1,0)
aparentando a forma praticamente horizontal nesse trecho (zona de plastificacdo) até

uma dilatancia maxima.

A seguir observa-se uma queda na razdo q/p’ e variagdo com tendéncia
crescente da dilatdncia, com as amostras tendendo a atingir seu estado ultimo ou critico,
onde 0d¢&,/0gs = 0. Ao observarem-se atentamente os graficos anteriores pode-se

determinar o ponto de plastificacdo exato da maioria das amostras.

Nas Figuras 6.89 a 6.91 estdo apresentados as amostras agrupadas pela mesma

tensdo de confinamento efetiva.

== CID220A1

=== CID220A2

CID220A3

CID3,520A1

=»=CID3,520A2

== CID3,520A3

= CID520A2

CID520A3

2,0 41,0 0,0 1,0 2,0
Dilatancia

Figura 6.89. Tensdo-dilatancia das amostras com tensio efetiva de 20 kPa
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=+ CID2100A1

=== CID2100A2

CID2100A3

CID3,5100A1

== CID3,5100A2

q/p’

=—e—CID3,5100A3

~ —— CID5100A1

=— CID5100A2

-
D
D

(=~
[3,]
[-~)

CID5100A3

[=~]

2,0 1,0 0,0 1,0 2,0
Dilatancia

Figura 6.90. Tensdo-dilatancia das amostras com tensdo efetiva de 100 kPa

—— CID2300A1

—=— CID2300A2

CID2300A3

CID3,5300A1

——CID3,5300A2

q/p’

——CID3,5300A3

—— CID5300A1

— CID5300A2

CID5300A3

2,0 41,0 0,0 1,0 2,0
Dilatancia

Figura 6.91. Tensdo-dilatdncia das amostras com tensdo efetiva de 300 kPa

A partir dos graficos agrupados pela mesma tensao confinante efetiva, observa-
se que quanto maior essa tensdo confinante menor a razdo q/p’ atingida pelas amostras.
Sendo da ordem de 3,0 para as amostras com 20 kPa de tensdo confinante efetiva; 2,5

para as amostras com 100 kPa e 2,0 para as amostras com 300 kPa.
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Observa-se também, que a dilatdncia maxima, independente do teor de cimento
e do n/Ci, para as amostras com 20 kPa de tensdo confinante efetiva ¢ da ordem de (-
1,0); (-0,5) para as amostras com 100 kPa de tens@o confinante efetiva e de (0,0) para as

amostras com 300 kPa dessa tensdo.

Nas Figuras 6.92 a 6.94 estdo agrupadas as amostras pelo mesmo teor de

cimento.
q,e ‘
- — CID220A1
{ / 25 ) — CID220A2
kD's Pe CID220A3
20
pe ‘/) ) CID2100A1
o 18 — CID2100A2
(<3
/ / / — CID2100A3
4.6
// == CID2300A1
0,5—1If — CID2300A2
/ — CID2300A3
r T G,G T T
2,0 1,0 0,0 1,0 2,0
Dilatancia
Figura 6.92. Tensdo-dilatancia das amostras com 2% de cimento
310 [
" e — "'"'ﬂ CID3,520A1
/ ‘
C R —— CID3,520A2
{’ — CID3,520A3
g —— CID3,5100A1
o 1.5 — CID3,5100A2
o / B
: CID3,5100A3
1,0 1
/ — CID3,5300A1
05§ — CID3,5300A2
CID3,5300A3
T T G,G T T
-2,0 1,0 0,0 1,0 2,0
Dilatancia

Figura 6.93. Tensdo-dilatdncia das amostras com 3,5% de cimento
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P == CID520A1
/ s

. — CID520A2
CID520A3
Mrsp
-/ —— CID5100A1
o 1.5 J —— CID5100A2
o
CID5100A3
1.0
/ CID5300A1
0,5 — CID5300A2
—— CID5300A3
T T G,G T T
2,0 41,0 0,0 1,0 2,0
Dilatancia

Figura 6.94. Tensdo-dilatancia das amostras com 5% de cimento

Verifica-se para as amostras agrupadas pelo mesmo teor de cimento, que essas
amostras distribuem-se de forma muito semelhante nos trés graficos apresentados,
sendo que as amostras apresentam um trecho inicial praticamente vertical e no caso
daquelas em que a relag@o cimentacdo/tensdo efetiva apresenta-se menor, ou seja, maior
tensdo efetiva confinante e/ou menor cimentagdo ocorre uma inclinagdo a direita no

trecho inicial da dilatancia.
Na Figura 6.95 sdo apresentadas agrupadas todas as amostras cimentadas

artificialmente e na Figura 6.96 as amostras cimentadas artificialmente estdo colocadas

junto com todas as amostras indeformadas dos blocos e compactadas sem cimento.
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] — = CID220A1
r ~ — e = CID220A2
- CID220A3
CID3,520A1
= CID3,520A2
= CID3,520A3
= CID520A1
= CID520A2
= CID520A3
CID2100A1
CID2100A2
CID2100A3
CID3,5100A1
CID3,5100A2
CID3,5100A3
CID5100A1
= CID5100A2
CID5100A3
CID2300A1
CID2300A2
CID2300A3
—— CID3,5300A1
= CID3,5300A2
=== CID3,5300A3
= CID5300A1
= CID5300A2
= CID5300A3

2,0 1,0 0,0 1,0 2,0
Dilatancia

% %Tendéncia Friccional

Tendéncia do
Material
Cimentado

Figura 6.95. Tensdo-dilatancia de todas as amostras cimentadas artificialmente

= CID220A1

=== CID220A2
CID220A3
CID3,520A1

== CID3,520A2
= CID3,520A3
=== CID520A1
m— CID520A2
=== CID520A3
CID2100A1
CID2100A2
CID2100A3
CID3,5100A1
CID3,5100A2
CID3,5100A3
CID5100A1
=== CID5100A2
CID5100A3
CID2300A1
CID2300A2
CID2300A3
=== CID3,5300A1
=== CID3,5300A2
=== CID3,5300A3
= CID5300A1
=== CID5300A2
= CID5300A3
+ CID020A1
« CID0100A1
« CID0300A1
CID20B1
« CID100B1
+ CID300B1
- CID100B2
« CID20B2
+ CID300B2
+ CID20B3
- CID100B3
- CID 300 B3

Tendéncia Friccional
do Material Cimentado

2,0 1,0 0,0 1,0 2,0
Dilatancia

Figura 6.96. Tensdo-dilatancia de todas as amostras, indeformadas, compactadas e
cimentadas artificialmente

Ao se observar todas as amostradas cimentadas artificialmente, pode-se estimar
uma tendéncia friccional (Figura 6.95), em que a reta que corta o eixo das ordenadas

(g/p’) em um valor M ¢ praticamente o mesmo valor M encontrado para as amostras
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sem cimentacdo artificial do bloco B1 e compactadas A1, apresentadas na Figura 5.34 ¢
Figura 5.33 respectivamente, onde a tendéncia friccional do material ndo cimentado
convergem para M = 1,4. O material cimentado naturalmente, correspondente aos
blocos B2 ¢ B3 apresentam um valor de M de aproximadamente 1,7, conforme

observou-se na Figura 5.35 e 5.36.

Pode-se também observar essas tendéncias dos valores de M na Figura 6.96,
onde estdo apresentados os resultados da tensdo x dilatdncia para os blocos
indeformados e amostras compactadas juntamente com as amostras cimentadas

artificialmente.

Esse valor de M = 1,4 corresponde a um angulo de atrito no estado critico
(®’it) da ordem de 34,5°, compativel com os resultados dos ensaios para grandes
deformagdes das mostras cimentadas artificialmente apresentados no item 6.1, onde
observa-se que ha uma tendéncia de crescimento do &ngulo de atrito e grande
diminui¢@o da coesdo para grandes deformacdes, mesmo sem ter sido atingido o estado

critico.

Os resultados dos capitulos V e VI, considerando os ensaios triaxiais ¢ as
analises desses ensaios, tanto para as amostras dos blocos indeformados com
cimentacdo natural, quanto para as amostras com cimentagdo artificial, parecem
confirmar vdarios estudos sobre o comportamento resisténcia-tensdo-deformacdo na
compressdo triaxial de solos cimentados. Para as tensdes efetivas estudadas, a
resisténcia ao cisalhamento de solos naturalmente e artificialmente cimentados pode ser
representada por uma envoltoria reta de Mohr-Coulomb, definida por uma coesdo, que é
funcdo da cimentagdo e por um angulo de atrito que parece ndo ser afetado pela

cimentacio.

Os resultados sugerem a existéncia de um estado ultimo que parece ndo ser
afetado pela cimentagfo, onde a tens@o desvio se aproxima de um valor constante com o
aumento da deformacdo axial. As amostras dos blocos B2 e B3 apresentaram um
comportamento de solos com algum grau de cimentacdo, menores do que os teores de
cimentagdo artificial estudados, demonstrando um comportamento rigido inicial e

ruptura apresentando um pico bem definido.
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CAPITULO VII - CARACTERIZACAO GEOTECNICA DA FALESIA DA
PONTA DO PIRAMBU CONSIDERANDO A CIMENTACAO DO SOLO

Neste item apresenta-se a caracterizagdo geologico-geotécnica da Falésia na
Ponta do Pirambu em Tibau do Sul — RN identificando a contribui¢do da cimentag¢do do

solo no seu comportamento.

7.1. Perfil Geolégico-geotécnico da Encosta

Conforme apresentado no Capitulo III o litoral do Rio Grande do Norte
caracteriza-se em varios trechos pela ocorréncia de falésias em sedimentos da Formacgéo

Barreiras e o municipio de Tibau do Sul — RN apresenta o litoral em forma de falésias.

A falésia da Ponta do Pirambu estd no sub-trecho mais ao norte deste litoral

(NO1), na Figura 7.1 ¢ apresentada uma vista deste sub-trecho.

Na Figura 7.1.(a) visualizam-se as falésias parcialmente vegetadas e a presenca

de arenitos de praia “beach rocks” e de arenitos ferruginosos retrabalhados pelas ondas.

Ao centro da figura observa-se a falésia da Ponta do Pirambu, que tem a agéo
das ondas limitada pela presenca desses arenitos e pela colocacdo de um enrocamento

de pedras para proteco da sua base, Figura 7.1.(b).

Na Figura 7.1.(c) visualiza-se a barreira de recifes e ao fundo a direita desta
foto, trezentos metros ao norte a continuagdo da encosta, mudando para um Perfil do
Tipo II, com caracteristicas geotécnicas semelhantes a da Ponta do Pirambu. Este perfil

esta apresentado na Figura 7.5.

Na Figura 7.1 também pode-se observar que o perfil da falésia da Ponta do
Pirambu ¢ do Tipo III, conforme mostrado na Figura 3.13 do item 3.2.5 desta tese; nesse
tipo de falésia podem ocorrer movimentos de massa, induzidos pela erosdo remontante,
embora no caso em estudo, a existéncia da camada resistente no meio do perfil, reduza a

probabilidade dessas ocorréncias.
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(a) Beach rocks (b) Enrocamento na base (c) Barreira de arenitos

Figura 7.1. Fotos do sub-trecho NO1

Braga (2005) ressalta a presenca na faixa de praia de arenitos de praia, no
inicio do sub-trecho NO1, e ferruginosos na sua parte média e final (ao sul), que atuam
como uma importante prote¢do natural, contribuindo para a dissipa¢do da energia das

ondas incidentes.

Na Figura 7.2 sdo mostrados os arenitos ferruginosos, Figura 7.2.(a), formados
por uma cimentacio intensa de 6xido de ferro, que sdo expostos apds a erosdo da falésia
ao longo do tempo geoldgico e retrabalhados pelas ondas e os arenitos de praia “beach
rocks”, Figura 7.2.(b), formados pela deposi¢do de carbonato de calcio através da

varia¢do do nivel do mar em periodos mais recentes.

(a) Arenitos Ferruginosos (b) Arenitos de Praia

Figura 7.2. Arenitos em frente a falésia da Ponta do Pirambu

Foi observada em um ponto deste sub-trecho a existéncia de uma fonte de agua
subterranea na base da falésia, que muitas vezes ¢ desencadeadora de movimentos de
massa em encostas. Entretanto, ndo se observa este tipo de fei¢cdo na falésia da Ponta do

Pirambu.

242



O problema da erosdo, que vinha atingindo o empreendimento ali localizado,
foi contido com a execu¢@o de aterro no topo da falésia (deixando a borda da falésia
mais alta) e com a colocagdo de uma caixa coletora de agua pluvial com tubulagdo que
leva as aguas pluviais até a praia, evitando a percolacdo através do talude e o

escoamento laminar na sua face (Figura 7.3).

Também ¢ mantida a vegetacdo natural na encosta, onde foi realizado um
programa de revegetacdo nas partes expostas para evitar o impacto direto das gotas de

chuva e diminuir o escoamento superficial.

(a) Caixa coletora no topo (b) Tubulagio no inicio do declive (c) Tubulagéo na face

Figura 7.3. Detalhe da caixa coletora de aguas pluviais no topo da falésia

Algumas arvores de maior porte existentes no local, como coqueiros proximo a
borda e outras espécies na face da falésia foram retiradas e outras deverdo ainda ser
retiradas para evitar o efeito de alavanca provocado por ventos fortes que ocorrem no

més de agosto.

A partir do ensaio de sondagem mista (SPT + rotativa) e das sondagens de
simples reconhecimento (SPT), realizado no topo, meio e base da falésia e do
levantamento topografico realizado na area da Ponta do Pirambu, apresentados no

Capitulo V, obteve-se o perfil geotécnico da falésia.
Na Figura 7.4 esta apresentada uma seqiiéncia de amostras representativas das

camadas de solo que compdem o perfil geotécnico da falésia com suas respectivas

profundidades, coletados durante a sondagem mista rotativa.
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Observam-se as diferentes camadas da falésia resultantes de pacotes de
deposi¢do de sedimentos. Na profundidade entre dezenove e vinte ¢ cinco metros do
perfil aparece o material oxidado na condigdo ndo saturada resultante da variacdo do

nivel do mar logo ap6s a deposi¢do do primeiro pacote de sedimentos.

Figura 7.4. Amostras de solo do perfil geotécnico da falésia da Ponta do Pirambu

A falésia estudada apresenta um desnivel de vinte € um metros entre o topo ¢ a
base que forma um patamar intermedidrio com inclinagdo suave. A falésia apresenta
inclina¢do de 40° com a horizontal. Este patamar intermediario apresenta uma variagao
de altura de aproximadamente quatro metros e situa-se cinco metros acima do nivel

médio da praia..

Na Figura 7.5 ¢ apresentado o perfil geologico-geotécnico da falésia da Ponta
do Pirambu destacando as diferentes camadas (pacotes de deposi¢do de sedimentos) da

Formacédo Barreiras.

O nivel freatico, o resultado da sondagem mista (SPT + rotativa) e o perfil de
umidade na estag@o chuvosa também estdo apresentados na Figura 7.5. Observa-se a
alta resisténcia a penetragdo na profundidade de 12 a 14 metros, onde se situa a camada

denominada fortemente cimentada com concregdes lateriticas.
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A Falésia na Ponta do Pirambu tem como embasamento uma rocha sedimentar
carbonatica pertencente a Bacia Sedimentar do Apodi, embora a sondagem mista até 30
metros de profundidade e a de simples reconhecimento SP-03, com oito metros de
sondagem, relativa ao topo alcanca 34 metros de profundidade ndo tenham detectado a
presenga dessa rocha. Pode-se observar a presenca desse material na maré baixa na area

em frente a falésia.

Os sedimentos estudados pertencem a Formacgdo Barreiras de idade Terciaria,

resultante de deposicdo fluvial de variada energia.

Inicialmente foi depositada uma camada cinza esbranquicada com aspecto
variegado, constituida por areias argilo siltosas, caracterizando uma facie francamente

fluvial de menor energia de transporte.

Em seguida foi depositada em ambiente de maior energia uma camada também
de origem fluvial, posteriormente afetada por processos diagenéticos dominados por
cimentagdo pelo 6xido de ferro (hematita e goetita, entre outros), que confere uma

maior resisténcia ao material arenoso grosso a granular.

Na parte superior (pacote de sedimentos mais recente), a presenga de 6xido de
ferro € notavel, porém ndo é observada a precipitacdo dos 0xidos, com formacdo de
concrecdes ferruginosas. A frente da falésia protegendo a mesma da acdo do mar na sua

base, encontram-se os arenitos de praia e sedimentos arenosos de ambientes praiais.

Do ponto de vista geotécnico, da superficie (topo) para a base detectou-se a
presenca de uma camada de aterro e deposicdo eodlica de areia de dunas de cor marrom

clara de aproximadamente um metro de profundidade com Ny, médio de valor 2.

A seguir uma camada de aproximadamente cinco metros de profundidade do
tipo argila arenosa de consisténcia média, com coloracdo marrom avermelhada, com
fraca cimentag¢do, com Ny crescente com um valor médio de 5. Nessa camada foi

retirado o bloco B1 (Topo).

Na seqiiéncia, observa-se uma camada de espessura de nove metros de argila
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arenosa de consisténcia dura cimentada com o6xido de ferro, com coloracdo vermelha
variegada, com tonalidades crescentes de vermelho escuro com N, médio de 38. Nessa

camada, na profundidade de dez metros foi retirado o bloco B2 (Meio).

A medida que se avan¢a na profundidade, observa-se que a presenga das
concregdes ferruginosas aumenta, com valores de N, alto (maiores que 50), até atingir
o impenetravel, por volta dos doze metros de profundidade. Desse ponto até quatorze
metros, tem-se a camada fortemente cimentada. Apds os quatorze metros de
profundidade tem-se mais um metro da camada vermelha variegada com Ny, médio de

30.

A partir desses valores muito altos do Ny, onde se atingiu o impenetravel na
sondagem de simples reconhecimento (doze metros de profundidade) inicia-se a camada
fortemente cimentada com 6xido de ferro, com espessura aproximada de dois metros,
que se desenvolveu, provavelmente devido as variagdes do nivel d’agua, com a

precipitacdo de dxido de ferro nos vazios do solo.

Essa camada de cor vermelha intensa e que fica escura quando em contato com
o ar, ndo pdde ser amostrada, devido a ndo ser suficientemente resistente para extrair
testemunho com a sondagem rotativa e ser suficientemente resistente para impedir a

retirada de blocos indeformados sem a sua destruigio.

Abaixo dessa camada fortemente cimentada € de mais um metro do solo
fortemente laterizado, em torno de quinze metros de profundidade, os valores de Ny

caem bruscamente para um valor médio de 33.

Essa camada é composta por uma argila arenosa de consisténcia dura com
coloragdo cinza esbranquicada com incrustagdes de nddulos de 6xido de ferro de

coloracdo vermelha.

Essa camada prolonga-se até, provavelmente, o substrato de arenito
carbonatico, sendo que ¢ o mesmo material até a profundidade de trinta e quatro metros,
limite da investigagdo pelo SP-03. Nessa camada foi retirado o bloco B3 (Base) na

profundidade de vinte metros.
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Na profundidade de 28 metros, além da deteccdo do lencol fredtico foi
encontrado, na sondagem rotativa, um nodulo mais resistente de concre¢des de 6xido de
ferro, que ndo pode ser ensaiado devido ao seu tamanho e forma, sdo os arenitos

ferruginosos, que provavelmente, se distribuem aleatoriamente nessa camada.

Logo apods a ultrapassagem desse bloco, a sondagem voltou ao material cinza
esbranquicado encontrado ao longo desses quinze ultimos metros de profundidade com

Nipt crescente até os trinta metros de profundidade na sondagem mista rotativa.

O sub-trecho NO1 parece apresentar uma continuidade geoldgica e cerca de
trezentos metros ao norte da falésia da Ponta do Pirambu aparece uma falésia sem
vegetacdo, de conformacgdo de Perfil Tipo II, com praticamente a mesma conformacéo

geotécnica da falésia da Ponta do Pirambu.

O perfil dessa falésia € do Tipo II devido ao fato da mesma nio contar com a
protegdo fornecida pelos arenitos de praia e, portanto, ser uma falésia viva, em contato

direto de sua base com as ondas na maré alta.

Este fato, também impede a formagfo de talus e coluvios na base da encosta,
pois esses sedimentos desprendidos do topo sdo carregados pela dindmica marinha e

depositados em outros lugares.

Essa camada de Perfil Tipo II apresenta uma camada de topo marrom
avermelhada. Na seqiiéncia, do topo para a base, observa-se uma camada com coloragédo
vermelha variegada com branco e com tonalidades crescentes de vermelho escuro a

medida que se avanga na profundidade.

A seguir observa-se a camada fortemente cimentada com 6xido de ferro, com
coloracdo bastante escura devido a exposi¢do a maresia. Essa camada quando quebrada
e exposta ao ar ¢ vermelha e em um curto intervalo de tempo torna-se escura devido a

oxidagdo.

Abaixo dessa camada encontra-se a camada composta com coloragdo cinza
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esbranquicada com incrustacdes de nodulos de 6xido de ferro de coloragdo vermelha.

A falésia de Perfil Tipo II situada trezentos metros ao norte da falésia da Ponta

do Pirambu esta apresentada na Figura 7.6.

Figura 7.6. Falésia no sub-trecho NO1 - 300m ao norte da falésia da Ponta do Pirambu

Ja na falésia da Ponta do Pirambu verifica-se a presenca de colivios antigos
sedimentados, com espessura em torno de um metro, na parte média de sua
conformacdo. Esses coltivios apresentam-se fortemente vegetados, dificultando o acesso
para retirada de blocos diretamente em sua face, pois é necessario vencer essa camada

coluvial para chegar as camadas que compdem o perfil geoldgico-geotécnico da falésia.

A falésia de conformagdo geotécnica semelhante a falésia da Ponta do Pirambu
estd sofrendo erosdo permanente em sua base com a a¢do do mar. Entretanto, a erosdo
mais intensa ocorre no topo, devido a menor cimentagdo, falta de vegetacdo, ocupagéo
antropica do topo sem adequados dispositivos de drenagem e de estar acima da camada

fortemente cimentada..
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7.2. Parametros Geotécnicos das Camadas da Encosta

De acordo com Coutinho e Severo (2009), quaisquer que sejam os objetivos do
estudo do comportamento de um talude s@o necessarias diversas etapas para a
compreensdo dos fendmenos e materiais envolvidos em determinada area, dependendo

da metodologia empregada.

Na maioria das metodologias pode-se agrupar a caracterizacdo geotécnica em

duas etapas iniciais deste estudo de comportamento do talude:

1 - Identificacdo e classificagdo dos varios tipos de movimentos de massas que
podem ocorrer nos taludes, seus aspectos geoldgicos, a velocidade do movimento e as

causas da instabilizac¢do;

2 - Classificacdo e descrigdo precisa dos materiais envolvidos no movimento,

juntamente com a quantificacdo das propriedades relevantes ao objetivo do estudo.

Portanto, ao realizar-se a caracterizagdo geotécnica da encosta na Ponta do

Pirambu, seguiu-se as etapas 1 e 2 acima.

Foram coletados materiais que compdem as principais camadas da falésia e
realizados ensaios de laboratorio, com vistas a obtengdo dos pardmetros de resisténcia
mecanica dos solos que compdem a falésia (coesdo e angulo de atrito) de pico ¢ a

grandes deformacdes, além do peso especifico aparente seco do solo.

Também foram obtidas outras informagdes relevantes ao entendimento do
comportamento da falésia, como a presenga de lengois de 4gua suspensos, percolacdo de
agua na face ou base da falésia, constituicdo quimica e mineraldgica das camadas de
solos que compdem o seu perfil e outras informag¢des fundamentais para a realizagdo de

etapas posteriores do estudo de encostas ou taludes.

As etapas seguintes do estudo serfo a andlise de estabilidade da falésia e

monitoragdo de seu comportamento ao longo do tempo.
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De acordo com os resultados de laboratdrio dos ensaios triaxiais CID
realizados nos blocos indeformados com medidas de pequenas deformacgdes, foram

obtidos os pardmetros para camadas de topo, meio e base que compde a falésia.

Além disso, realizaram-se estudos com amostradas cimentadas artificialmente
com vistas a simular diversos niveis de cimentacdo ¢ de densidade passiveis de

ocorréncia nas diversas camadas que compdem os solos daquela regido.

Para o material fortemente cimentado, que ocorre entre os solos da camada do
meio € da base, além dos ensaios com amostras artificialmente cimentados, foi feita
uma estimativa dos parametros com base em referéncias bibliograficas, em fungio da

dificuldade de coleta ¢ realizag¢do de ensaios.

De acordo com Hoek e Bray (1974), um macigo rochoso sedimentar de arenito
possui frequentemente, matriz fina, siltico-argilosa e cimento que pode ser de silica,
calcita, 6xido ou hidréxido de ferro. O tamanho de areia que predomina, pode dar o
nome: arenito grosso, médio ou fino. Muitas vezes apresenta boa estratificacdo, mas

pode se apresentar macico.

A designag@o arenito sem indicagdes adicionais, costuma subentender rocha
rica em quartzo. A densidade média dos arenitos fica em torno de 1,80 g/cm’ e
normalmente apresentam um angulo de atrito que varia de 30° a 45°, a coesdo da rocha

intacta é cerca de duas vezes superior a resisténcia a tracdo dessa mesma rocha.

Oliveira e Oliveira (2010) estudando os pardmetros geotécnicos do arenito
brando do Estaleiro Atlantico Sul — Suape — PE, encontraram valores para compressio
simples entre 1500 kPa e 2700 kPa e nos ensaios de cisalhamento direto na condigéo
inundada, a coesdo desse material variou entre 240 kPa ¢ 450 kPa e angulo de atrito

entre 48° e 53°.

Os ensaios com amostras cimentadas artificialmente foram realizados também
com o objetivo de suprir a falta de pardmetros de resisténcia da camada fortemente

cimentada. Portanto, pode-se adotar para esta camada os resultados das amostras
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artificialmente cimentadas ensaiadas na densidade de 1,80 g/cm?, com teores de cimento

de 2%, 3,5% e 5% respectivamente, conforme o grau aparente de cimentagdo

encontrado em campo.

A Tabela 7.1, apresenta o resumo dos pardmetros de resisténcia de pico

(valores medidos) obtidos através dos ensaios triaxiais CID dos blocos de amostras

naturais ensaiados e provaveis parametros de resisténcia de pico para a camada

fortemente cimentada (valores estimados).

Tabela 7.1 — Parametros de resisténcia dos solos da falésia da Ponta do Pirambu

Solo Y4 (g/cm?) ¢’ (°) ¢’ (kPa) Observacao
Topo (Bloco B1) - Indicios de 172 294 6.5
cimentagdo na mineralogia ’ ’ ’
Meio (Bloco B2) - Cimentado na
mineralogia ¢ comportamento 1,84 30,5 62,7 Valores
fracamente cimentado Medidos
Base (Bloco B3) - Cimentado na
mineralogia e comportamento 1,88 28,3 110,5
moderadamente cimentado
Camada Fortemente Cimentada
base em Hoek ¢ Bray (1974) 1,80 35,0 400,0
Camada Fortemente Cimentada
com base em CID(2)A2 1,80 35,6 177,6 Valores
Camada Fortemente Cimentada Estimados
com base em CID(3,5)A2 1.80 35,1 399.3
Camada Fortemente Cimentada 1.80 38.6 478.7

com base em CID(5)A2

Portanto, ao realizar-se em pesquisas futuras a analise da estabilidade da falésia

da Ponta do Pirambu, pode-se adotar os parametros acima estimados para a camada

cimentada e verificar-se a situagdo mais desfavoravel. Caso se pretenda adotar outro

peso especifico aparente seco para esta camada fortemente cimentada pode-se utilizar o

capitulo VI desta tese como um banco de dados de parametros de resisténcia mecanica.
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7.3. Processos Naturais Atuantes na Falésia da Ponta do Pirambu

A Falésia na Ponta do Pirambu ¢é caracterizada como de “Perfil Tipo III”,
descrito no item 3.2.5 como perfil inclinado em toda sua extensdo a partir da base da

encosta e sujeito a escorregamentos rotacionais.

Esta falésia esta sujeita a trés processos naturais passiveis de ocorréncia:

- Eroséo pluvial;
- Escorregamentos na parte superior (solo de topo);

- Erosdo do mar na base da encosta (eroso basal).

A erosdo pluvial devido a diversas intervengdes no local e a aspectos
geologicos intrinsecos da area, dificilmente ocorrera. Nao se espera modifica¢des
repentinas na area, desde que mantidas as condigdes atuais de drenagem do topo,

cobertura vegetal na face e topo da encosta.

A agua captada no topo da falésia na Ponta do Pirambu e encaminhada por
tubulagéo para a praia, aliada a um programa continuado de conservagdo da vegetagdo ¢
revegetacdo do topo e da face da encosta dificulta a ocorréncia da erosdo pluvial. A

vegetacdo também evita a agdo do “splash”.

Observou-se que na estacdo chuvosa a umidade média fica em torno de 15%
para a camada de topo, medida na altura da coleta dos blocos (2,5 m), 16% para a
camada do meio (10,0 m) e 13% para a base (20,0 m). Na estacdo seca a umidade média

fica em torno de 10% para o topo, 13% para o meio ¢ 8% para a base.

Considerando que a umidade de saturagdo da camada de topo ¢ de 20,2%, da
camada do meio de 16,8% e da base de 15,5%. Pode-se concluir que os solos ndo ficam
completamente saturados entre as estagdes seca e chuvosa. Atingindo em média para as
trés camadas um grau de saturacdo da ordem de 85% na estacdo chuvosa. Sendo a
situacdo mais critica em relacdo a saturacdo a apresentada pala camada do meio da

falésia, que fica em torno de 95% de saturacdo na estagdo chuvosa.
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Portanto em relagdo a escorregamentos na parte superior da falésia pode-se
observar que a medida que a frente de umedecimento avanga no solo, ocorre a
diminui¢do da succ¢do e, por conseguinte, o decréscimo da coesdo. Entretanto, a
permeabilidade dos solos da falésia é de baixa a muito baixa conforme observou Severo

(2005) para solos da regido estudada e apresentada no capitulo Il na Tabela 3.3.

Além do mais, pelas observagdes de campo, pode-se afirmar que a camada com
forte cimentagéo € praticamente impermeavel, o que explica o solo da camada da base,
abaixo dessa camada fortemente cimentada, apresentar um grau de satura¢do menor do
que da camada do meio, situada acima da camada fortemente cimentada, tanto na

estacdo chuvosa como na estacdo seca.

Observou-se que os angulos de atrito das camadas de topo, meio e base da
encosta ¢ do solo da encosta ensaiado com cimentacéo artificial, quando considerada a

mesma densidade, ndo variaram significativamente entre uma situagdo e outra.

A coesdo aumentou significativamente de valor quando se compara as amostras
cimentadas artificialmente ¢ as amostras naturais, isto ocorre devido a distribui¢do
irregular da cimentacdo nas amostras naturais conforme apresentou-se no capitulo V

para os solos das camadas do meio e da base.

A camada da base apresenta um grau de cimentacdo mais elevado, aqui
denominada moderadamente cimentada, evidenciado pelos ensaios quimicos,
mineraldgicos, tipo e forma de ruptura e também pela sua elevada coesdo, em torno de

110 kPa, obtida com as amostras saturadas ao realizar-se os ensaios triaxiais drenados.

Deve-se considerar que mesmo nas amostras fracamente cimentadas relativas
ao bloco B2, existe uma contribuicdo da cimentag¢do devido as concre¢des com 6xido de
ferro, evidenciada pelos ensaios quimicos e mineralogicos e pelas rupturas localizadas,
apresentadas durante a realizagdo dos ensaios triaxiais drenados, apresentando uma

coesdo em torno de 63 kPa.

Portanto, a resisténcia mecanica das camadas naturais do meio e da base sdo

elevadas em fun¢do da coesdo, ja a camada do topo deve apresentar uma maior
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resisténcia do que a observada nos ensaios triaxiais do tipo CID pelo efeito da sucg¢éo ja

que a mesma, provavelmente, ndo fica completamente saturada na estacdo chuvosa.

Observa-se também, que a resisténcia mecanica da camada fortemente
cimentada, na porcdo média da encosta, é bastante elevada, em comparagdo com as
camadas de solo fracamente cimentadas acima (topo e meio) e moderadamente

cimentada abaixo dela (base), embora ndo tenha sido ensaiada diretamente.

Severo (2005) observou que a estabilidade das encostas ¢ muito aumentada
pela presenca de camadas com cimentag¢do ferruginosa no corpo da falésia, quando
demonstrou por calculos de analise de estabilidade, que ndo ocorre nenhum
deslizamento abaixo da camada fortemente cimentada, mesmo que o solo esteja

completamente saturado abaixo dela.

Logo, o escorregamento, improvavel nessa falésia, caso ocorra, se dara apenas
na camada de topo e com o solo ndo completamente saturado. Além do mais, temos a
contribuicdo da protecdo fornecida pela vegetacdo com a acdo fixadora do solo
promovida pelas raizes, principalmente pela vegetacdo de pequeno porte que evita o
efeito alavanca das grandes arvores, em caso de ventos fortes que ocorrem no més de
agosto.

Em relagio a erosdo basal ocasionada pela acdo das ondas e marés que
provocam a instabilidade das falésias quando a agua do mar atinge a sua base,
ocasionando a formagdo de incisdes no sopé da encosta e levando ao solapamento das
camadas superiores pode-se observar que na falésia da Ponta do Pirambu temos a
presenga de arenitos de praia “beach rocks” a sua frente e arenitos ferruginosos em seu

lado sul e norte.

Também foi executada uma obra de proteg¢do costeira, com a colocagdo de
enrocamento de pedras na base da falésia, para dificultar a agdo do mar nos periodos
anuais de marés mais altas.

E importante salientar, que a denominag¢do “Ponta” nessa regido se refere

aqueles locais, que devido a sua conformagdo geoldgica, sdo avangados em dire¢do ao
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mar, devido a sua grande resisténcia ao desgaste abrasivo das ondas e marés e
principalmente, devido a prote¢do natural proporcionada pelos blocos de arenitos
ferruginosos e carbonaticos “beach rocks”. Portanto, esses locais ndo foram desgastados

pela acdo do mar em sua base.

Nos locais onde ndo ocorre essa protecdo (Figura 7.6, apresentada no item 7.1),
ha um avango do mar em direcdo ao continente, formando baias, que no litoral oriental
do Rio Grande do Norte de acordo com Diniz (2002), recebem a denominacio de Baias

em forma de Zeta.

Portanto, em curto prazo ndo se pode prever que a agdo do mar na base da
Falésia na Ponta do Pirambu acarrete alguma modificagdo na sua condicdo de
estabilidade ja que a mesma esta protegida pelos arenitos de praia, arenitos ferruginosos

e pelo enrocamento de pedras colocado em sua base.

Conclui-se, portanto, que de acordo com as -caracteristicas geoldgico-
geotécnicas da area estudada; mantidas as condigdes atuais na falésia da Ponta do
Pirambu, com prote¢do fornecida pela vegetagéo, coleta e remog¢ao do excesso de chuva
no topo, baixa permeabilidade dos solos, presenca de camadas de solo do perfil
geotécnico da falésia com variados graus de cimentagdo, presenca da camada
fortemente cimentada com elevada resisténcia mecénica, presenga dos arenitos
ferruginosos e arenitos de praia, mantida a obra de protecdo costeira com enrocamento

de pedra, as condigdes de estabilidade da falésia da Ponta do Pirambu estdo mantidas.
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CAPITULO VII. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS
PESQUISAS

A falésia da Ponta do Pirambu no municipio de Tibau do Sul — RN, constituida
de solos sedimentares da Formacgdo Barreiras, tem sua dindmica natural influenciada
pelas caracteristicas do meio fisico, posi¢do geografica, clima, geologia, mineralogia,

vegetagdo e ocupagdo antropica.

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes deste estudo obtidas através
das investigacdes de campo e laboratorio, baseadas nos objetivos definidos, além de

apresentadas sugestdes para futuras pesquisas.

Em campo foram realizadas visitas técnicas, instalacdo de piezdmetros,
sondagem de simples reconhecimento (SPT), sondagem mista (SPT + rotativa),
determinagio de perfis de umidade e coleta de amostras indeformadas e amolgadas das

camadas que compdem a falésia localizada na Ponta do Pirambu.

As principais atividades de laboratério foram realizadas através de ensaios
triaxiais drenados, com medidas de pequenas deformagdes, em amostras indeformadas
das camadas de topo (bloco B1), meio (bloco B2) e base (bloco B3), que compdem o
perfil geotécnico da encosta, sobre amostras compactadas sem cimentacdo (Al) com o
solo do topo da falésia e em amostras de solo do topo preparadas em laboratério com
cimentacio artificial utilizando cimento Portland (CP V — ARI - RS). Além dos ensaios
triaxiais drenados, foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica, quimica e

mineraldgica dos solos dessas camadas e da camada fortemente cimentada.

Para a execucdo desse projeto realizou-se uma melhora de alguns
equipamentos e das instalagdes do Laboratorio de Geotecnia e Instrumentacdo da UFPE.
A principal atividade foi o desenvolvimento de uma célula triaxial cambiavel para
amostras de didmetros 5,0 cm ou 10,0 cm, altura duas vezes o didmetro, com célula de
carga interna e externa. A célula triaxial € hibrida para funcionar tanto com o sistema de
colunas de mercurio, quanto por um sistema hidradulico/pneumatico com compressor. A
célula triaxial conta com um sistema de medidas de pequenas deformagdes e foi

resultado de uma cooperagao técnica com o LEGG - UFRGS.
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As dificuldades encontradas na realizagdo dos ensaios triaxiais sdo inerentes ao
numero de ensaios realizados, ao tempo de execugdo dos mesmos, ao tamanho e peso da
célula triaxial e ao nimero de equipamentos envolvidos nos ensaios; também ao niimero
de sensores instalados no equipamento, trés sensores de efeito Hall, dois axiais e um
radial, duas células de pressdo (tensdo confinante e contra-pressdo), medidor de

deslocamento externo, medidor de variagdo volumétrica e célula de carga externa.

8.1. Conclusoes

As conclusdes a serem apresentadas nesta pesquisa sdo as seguintes:

- Quanto as Caracterizacdes Fisicas, Quimicas e Mineralégicas dos Solos da

Falésia da Ponta do Pirambu

Os solos apresentaram caracteristicas fisicas tipicas da FB, classificados como
areia argilosa e areia silto argilosa, com IP variando de 5,0% a 11,0%, indice de vazios
variando de 0,41 a 0,53 e pesos especifico aparente variando entre 17,2 kN/m?® a 18,8

kN/m3. O comportamento ¢ ndo dispersivo;

As analises quimicas mostraram que Si, Fe e Al sdo os elementos quimicos
predominantes e a analise mineraldgica mostrou a Caulinita como o argilo-mineral das

fracdes de solo e concregdes;

A analise mineralogica morfoscdpica da fracdo gratda dos solos apresentaram
pedregulho e areia quartzosa, cimentados em maior ou menor grau, com 6xido de ferro,
resultando nas concrec¢des lateriticas;

A acumulagdo dos dxidos de ferro € o principal requisito de formacdo de

concregoes (cimentagio).
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- Quanto ao Comportamento Tensido-deformacio das Amostras dos Blocos

Indeformados e Compactadas

As amostras dos blocos B2 e B3 apresentaram plano de ruptura no

cisalhamento e um comportamento rigido inicial;

As amostras dos blocos B2 ¢ B3 apresentaram um comportamento tipico de
solos pré-adensados, ou com algum grau de cimentag@o, conforme as observagdes de

Leroueil e Vaughan (1990);

Nos ensaios com tensdes efetivas confinantes de 20 kPa e 100 kPa o solo
apresentou inicialmente um comportamento mais rigido, aparentemente linear, até¢ um
ponto de escoamento bem definido. A partir dai, as deformacdes aumentam até a

ruptura.

O parametro B, de Skempton e a saturacdo apds a ruptura variaram de 0,98 a

1,00 e de 95,42% a 100,00% respectivamente, considerando todas as amostras naturais.

- Quanto ao Comportamento Tensido-deformacio das Amostras Cimentadas
artificialmente

Quanto maior a cimentacdo das amostras maior a tensdo desvio “q” e quanto
maior o peso especifico aparente seco, para um mesmo teor de cimento, maior a tensio

99 99,

desvio ”q”;

Quanto ao comportamento volumétrico, as amostras apresentaram um
comportamento compressivo inicial até préximo da ruptura e a seguir um

comportamento expansivo;

Os teores de cimento mais elevados, 3,5% e 5,0%, provocam uma maior

expansibilidade;

As amostras apresentaram um comportamento rigido inicial e ruptura

apresentando um pico bem definido. Amostras apresentaram plano de ruptura no
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cisalhamento bem pronunciado;

O parametro de Skempton médio ficou em torno de 0,60, a saturacdo dessas
amostras ficou entre 93 ¢ 100%. Compativel com resultados de outros autores em solos

cimentados e rochas brandas.

- Quanto as Envoltorias de Tensdes das Amostras dos Blocos Indeformados e

Compactadas

Os angulos de atrito de pico para todas as amostras foram da mesma ordem,
sendo o relativo as amostras B2 o de maior valor, provavelmente devido a maior

quantidade da fracdo pedregulho em sua granulometria, devida as concrecdes lateriticas;

As coesdes foram baixas para as amostras Al e Bl e elevadas para as amostras

B2 ¢ B3;

Nas condi¢des de realiza¢do dos ensaios, as coesdes elevadas dos blocos B2 e
B3, sdo indicativos de um certo grau de cimentagdo, parecendo confirmar as
observagdes de Clough et al (1981) que afirma que a introducdo de um agente

cimentante em um solo arenoso aumenta a coesdo, mas o angulo de atrito é similar

aquele do solo ndo cimentado.

- Quanto as Envoltorias de Tensdes das Amostras Cimentadas Artificialmente

A variagdo da densidade das amostras provocou um aumento tanto da coesao,

quanto do angulo de atrito;
A variag@o do teor de cimento provocou um aumento da coesdo, parecendo ser
o fator preponderante no ganho de resisténcia mecéanica para os teores de cimento e

densidades estudados;

A variagdo do teor de cimento das amostras ndo provoca claramente um

aumento do angulo de atrito, para os teores de cimento e densidades estudados;
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- Quanto a Influéncia do Fator Vazios/cimento

A tensdo desvio cresce linearmente com o aumento do teor de cimento e
exponencialmente com a reducéo da porosidade, observagdes de Consoli et al. (2007) e
Cruz (2008);

As curvas tensdo versus fator vazios/cimento com respectivos coeficientes de
ajuste para o solo nos trés niveis de tensdo confinantes efetivas estudados apresentaram

um expoente de ajuste de 0,60;

O fator vazios/cimento foi menor do que o de solos de granulometria mais
grossa ja estudados e maior do que o de solos de granulometria mais fina, corroborando
os estudos de Consoli et al. (2007) ¢ Cruz (2008), ao estudar as varidveis-chave no
controle da resisténcia mecanica de misturas solo-cimento, que observaram que quanto
maior a granulometria do solo, maior ¢ o expoente de ajuste no denominador do fator

vazios/cimento (n/(Civ)expoente) nas curvas q x n/(Civ)expoente.

- Quanto a Rigidez das Amostras

As amostras do bloco Bl e compactado Al apresentaram uma rigidez menor

do que as amostras do bloco B2 e B3;

A rigidez dos blocos B2 e B3 foram muito semelhantes quando consideradas
nas mesmas tensdes confinantes, assim como as amostras do Bloco Bl foram

semelhantes as compactas Al;
As amostras cimentadas com o mesmo n/Civ e diferentes tensdes de
confinamento mostraram que quanto maior a tensdo de confinamento maior o mddulo

secante.

Amostras moldadas com mesmo fator vazios/cimento, tem modulo secante

semelhante.
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- Quanto a Dilatancia das Amostras

As amostras do bloco Bl ¢ compactadas Al apresentaram comportamento de
material sem cimentacdo e as amostras do bloco B2 e B3 pareceram apresentar

comportamento de amostras com algum grau de cimentagio;

A dilatdncia maxima se mostrou independente do teor de cimento; amostras

agrupadas pelo mesmo teor de cimento distribuem-se de forma muito semelhante;

Considerando todas as amostradas cimentadas artificialmente, estimou-se uma
tendéncia friccional, em que a reta que corta o eixo das ordenadas (q/p’) em um valor M
¢ praticamente o mesmo valor M encontrado para as amostras sem cimentagéo artificial

do bloco B1 e compactadas Al;

A tendéncia friccional do material ndo cimentado e do cimentado convergiu
para M = 1,4 . O material cimentado naturalmente B2 e B3, apresentaram um valor de

Mde 1,7.

- Quanto a Influéncia da Cimentacdo Natural nos Parametros de Resisténcia dos

Solos

As amostras do bloco B2 e do bloco B3 apresentaram um comportamento
semelhante, tanto na tensdo-deformagdo como na variagdo volumétrica, ao das amostras
cimentadas artificialmente, enquanto que as amostras do bloco Bl apresentaram um

comportamento semelhante ao das amostras compactadas sem cimentacdo Al;

Um maior grau de cimentagdo pode provocar além do aumento da tensdo
desviatoria, o aumento da variacdo volumétrica. As amostras dos blocos B2 e B3
apresentaram maior variagdo volumétrica do que as amostras dos blocos Bl ¢ B2 e

pouco menor do que as amostras cimentadas 2A1;

As amostra do bloco B2 e do bloco B3 romperam em um plano bem definido

de ruptura, em torno de 45°, semelhante aos das amostras com cimentacéo artificial, as
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amostras do bloco Bl e compactadas sem cimento Al romperam de forma ductil,

apresentando um embarrigamento caracteristico.

- Quanto a Caracterizacio Geoldgico-geotécnica da Falésia da Ponta do Pirambu
A Falésia da Ponta do Pirambu apresenta uma facie francamente fluvial de

menor energia de transporte. Perfil inclinado formando um angulo de 40° com a

horizontal e vinte e um metros de altura;

Identificados trés processos naturais passiveis de ocorréncia: erosido pluvial,

escorregamentos na parte superior € erosao do mar na base;

A falésia apresenta protecdo da vegetacdo em toda sua extensdo;

Os solos das camadas que compde a falésia ndo ficaram completamente

saturados e o nivel freatico esta abaixo da base;

Os angulos de atrito de pico das camadas de topo, meio e base da encosta ndo

variaram significativamente, ficando entre 28,3° ¢ 30,5°;

As coesdes de pico variaram significativamente entre as camadas. A camada do
topo apresentou coesdo de 6,5 kPa. A camada do meio 62,7 kPa. A camada da base

apresenta coesdo de 110 kPa;
A falésia apresenta enrocamento de pedras, presenca de arenitos de praia

“beach rocks” a sua frente e a presenca de arenitos ferruginosos nas suas porgdes sul e

norte, o que dificulta a acdo do mar em sua base.
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- Conclusodes Finais

A analise dos ensaios triaxiais CID realizados ratificou a estrutura conceitual
sobre o comportamento resisténcia-tensdo-deformagio existente sobre solos cimentados,
apresentada na revisdo bibliografica e identificou a contribui¢cdo da cimentacdo do solo

no comportamento da encosta.

Para as tensdes efetivas estudadas, a resisténcia ao cisalhamento de solos
naturalmente e artificialmente cimentados pode ser representada por uma envoltéria reta
de Mohr-Coulomb, definida por uma coesdo, que ¢ fun¢do da cimentagdo e por um

angulo de atrito que parece ser pouco afetado pela cimentagéo.

Os resultados sugerem a existéncia de um estado ultimo que parece ndo ser
afetado pela cimentagfo, onde a tens@o desvio se aproxima de um valor constante com o

aumento da deformacgdo axial.

As amostras dos blocos B2 e B3 apresentaram um comportamento de solos
com algum grau de cimentagdo, menores do que os teores de cimentacdo artificial
estudados, demonstrando um comportamento rigido inicial e ruptura apresentando um

pico bem definido.

Os solos das camadas do meio, base e fortemente cimentada apresentam grau

de cimentacdo que exerce influéncia favoravel no comportamento da falésia.

De acordo com as caracteristicas geotécnicas da area estudada; mantidas as
condig¢Oes atuais na falésia da Ponta do Pirambu, com a presenca de camadas de solos
sedimentares da Formagdo Barreiras com variados graus de cimentagdo as condi¢des de

estabilidade da falésia da Ponta do Pirambu estdo mantidas.
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8.2. Sugestdes Para Futuras Pesquisas

e Determinar o teor de cimento CP V ARI — RS que incorporado aos
solos estudados produza uma mistura que resulte uma resisténcia
mecanica semelhante aos respectivos solos naturais, com o objetivo de

melhor estudar os solos naturais em diversos tipos de ensaios;

e Realizar estudos com a utilizacdo de ensaios triaxiais do tipo extensdo
axial, de fluéncia e utilizar a técnica de bender elements (elementos de
flexdo) nos solos estudados com a adigdo de cimento obtida no item

anterior;

e FEstudar o comportamento tensdo-deformacdo de solos da Formagéo

Barreiras de outras regides em fungédo do fator vazios/cimento;

e Analisar a influéncia da incorporagdo de fibras de polipropileno e
cimento aos solos estudados e outros solos da Formacio Barreiras, com
vistas a pavimentagdo, controle de erosdo e mitigacdo de risco de

deslizamento em encostas ocupadas;

e Melhorar a instrumentagdo da falésia estudada com a colocagdo de
tubos de inclindmetro, marcos de superficie e outros para acompanhar

seu comportamento ao longo do tempo;

e Realizar a andalise de estabilidade da falésia da Ponta do Pirambu com

base nos pardmetros geotécnicos obtidos;

e Realizar estudos que visem quantificar a contribui¢do da cimentagdo
natural do solo na estabilidade de falésias e estabilidade de cortes
executados em estradas sobre solos da Formagdo Barreiras, com vistas

a diminuir o volume de escavagdo em obras lineares.
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ANEXO 1

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO NA PONTA DO PIRAMBU

(FEV 2007)
SP. 01 COTADABOCADD FURD: 49601
RESSTENC A A PENETRACAO i 3 o | AMOSTRADOR SPT PESO BATENTE: 63 Kg
E |[porsioem GRAFICO ] ;I; ii’mmmm [ALTURA DE QUEDA: 78 om
i " " » L] -0 i o CLASSIFACA CA O DO MATER AL

e

- 13

,;' 1 - Arcia fina ¢ média, com maltéria
%511 orgénica, marrom escura, de

4 compacidade variada.

‘:.'f: 2 - Amia do lexdura variada, pouco
«1 arglosa, marrom, de modianamoente
ri.d compacia acompacta,

- | > AN |~
miE-RE - ; i
'\.'H I < 4T
-1 =& | ®
i F
- 8| u i
x
jaei] » | =
- @ | = o
- a3 o
- & | =
- &3 ]
[P0 | 11— 1ok "'

:41{ 4 - Arola fina, muito argilosa, marom-
1134 amarelada, compacta.

"5-Arghmmnmuﬁmqrrﬂaa

3 - Areia fina ¢ média, argilosa, marmom-

nddulos de dxido de ferro, de cor
vanegada (cinza dara), de consisténcia
dura.

OBSERVACOES:
*De0,00 &4 3,00m Furorevesido,
¥ De 0,00 & 15,00m: Pedurngio
oxocutada com crcyulacdo de dgua

LMITE DASONDAGEM
—
RELATOSK CLIENTE: 3R ANDREAS FRICOR O WAGNER DESENHO: MW* 0104

s OBSA  EMPHEENDMENTO TURISTICO ESCALA: 1:100
N* 52530207 LOCAL:  POMTA DO PIRAMBU, THIAU DO SULRN DATA: 300107
ENG. MESPONS AVEL: pes™  Priscila
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fruo: sp. 02 COTADABOCADO FURD: 34422
RESISTENCIAA PENETRAGAO ; a ° [ AMOSTRADOR: SPT PESO BATENTE: 85 Xg
E |coresnoem GRAFICO ® s;g iiummm&wr ALTURA OE QUEDA: 75 cm
L | = 10 220 30 ; " f CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
e = s 1- Argila com aroia fina e média, nédulos
oo de 6xido de ferro e matéria organica,

d ol #n cinza, de consisténcia varada.

S o [ 27007 2 - Argiia com nuita areia de textura
variada, raros pedreguihos de quartzo e
nddulos de Oxido de fero, de cor

& » variegada (avermelhada), de
consisténcia dura.

500 91 | 96 ———————
3 -Argila com areia de textura variada e

- o | » s YA nddulos de éxido de fero, de cor

° variegada (vermelha), de consisténcia

- 107 | w2 ? 7.0 dura.

s OBSERVAGOES:
- - »De 0,00 4 1,00m: Furo revestdo.
3 »De 0,004 7,00m: Peduracho
Jro0o_ oxecutada com circulagio de dgua.
Jraoa_
LMITEDASONDAGEM

RELATORIO CLIENTE: SR. ANDREAS FRIEDR CH WAGNER DESENIO: N." 0204

: OBRA°  EMPREENDIMENTO TURISTICO ESCALA: 1:100
N*52530207 [60AL: PONTA DO PIRAMBU, TIBAU DO SULIRN DATA. 310107
ENG. RESPONS AVEL : pes™: Priscila
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frumo: sp. 03

COTADABOCADOFURD: 23147

; RESISTENCIA A PENETRACAO H
E |Gouresnoem GRAFICO e
z L r 10 20 30 ® 2

Mudanga

£
Camacy

o | AMOSTRADOR: SPT

PESO BATENTE: 85 Kg

| REVESTIMENTO: 212

ALTURA DE QUEDA: 78 cm

CLASSIICA CA O DO MATERIAL

5004 52

"5

i
.J'"Q;:

&

E &

DN

1- Areia fina e média, pouco sitosa, com
matéria orgdnica, cinza, fofa.

2 - Areia fina, pouco sittosa, cinza clara,
de pouco compacta a compacta.

3 - Alteragdo de rocha arenitica,
arroxeada,de média a dura.

4 - Argila, siltosa, com nédulos de 6xido
de ferro, de cor variegada (cinza clara),
de consisténcia dura.

OBSERVACOES:
»De 0,004 2,00m: Furorevestdo,
»De 0,00 &4 8,00m: Perfuragho
executada com circulagiio de dgua

RELATORO

Nt 52530207

CLIENTE: SR. ANDREAS FRIEDRI CH WAGNER

DESEMYO: N.° 0304

OBRA:  EMPREENDIMENTO TURISTICO

ESCALA: 1:100

LOCAL: PONTA DO PIRAMBU, TIBAU DO SULRN

DATA: 010207

ENG. RESPONS AVEL :

e, Priacih
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