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RESUMO

A boa pratica da Engenharia Geotécnica requer um conhecimento adequado do perfil das
camadas que compdem o subsolo em que serdo executadas as fundagdes e as obras de terra. E
com base nas investigagdes geotécnicas preliminares e complementares que, na maior parte dos
casos, as informagoes sobre essas camadas sdo obtidas com maior qualidade. Entretanto, nao ¢
raro se encontrar casos de obras em que se observa o negligenciamento das investigagdes do
terreno, com o consequente surgimento de patologias e problemas decorrentes da elaboracao
de projetos sem parametros geotécnicos confiaveis. Esses problemas se agravam quando ha, no
subsolo, camadas de solo muito compressiveis, especialmente de argilas moles, que geralmente
possuem baixa resisténcia e que experimentam elevados recalques por adensamento.
Atualmente, ainda s3o poucos os dados disponiveis sobre as propriedades geotécnicas dos solos
moles presentes no subsolo da Regido Metropolitana de Aracaju (RMA). A presente pesquisa
estd inserida nesse contexto e tem como objetivo principal avaliar, com base em ensaios de
campo e de laboratorio, propriedades geotécnicas de amostras de solos moles existentes em
alguns locais da RMA, dando inicio a forma¢ao de um banco de dados, que podera ser utilizado
como referéncia para a realizagdo de estudos e elaboracdo de projetos geotécnicos. Para tanto,
realizou-se a caracterizacdo e o georreferenciamento de oito depdsitos de solo mole existentes
na RMA. O software QGIS 2.18.7 foi utilizado para a elaboracdo de mapas contendo
informagdes relevantes sobre a geologia, geomorfologia e pedologia dos depositos
georreferenciados. Além disso, em um banco de dados, foram inseridas informagdes referentes
a ensaios de campo (SPT e Vane Test) e de laboratorio (caracterizagdo, adensamento, triaxiais
e compressdo simples), executados nos depodsitos estudados. Verificou-se que as camadas de
argila mole da RMA encontram-se geralmente intercaladas a camadas arenosas, e que a
porcentagem de argila dos depositos analisados varia entre 13% e 48%. No que diz respeito a
plasticidade, os solos argilosos da regido classificam-se como medianamente plasticos a muito
plasticos (IP entre 8 e 33). Quando comparados a outros depdsitos brasileiros, os do presente
estudo apresentaram teores de umidade baixos e predominancia de argilas inativas. Os valores
de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, por sua vez, variaram entre 2,5 e 19,0 kPa. Os
resultados obtidos nesta pesquisa constituem apenas o inicio de um processo de investigagao,
caracterizacdo e catalogacdo das informagdes referentes aos depodsitos de solos argilosos
existentes no Estado de Sergipe, a partir do que se espera o desenvolvimento de novas pesquisas

visando ampliar e refinar os conhecimentos sobre essas importantes formagdes geotécnicas.

Palavras-Chave: Solos Moles; Propriedades Geotécnicas; Banco de Dados; Depositos.



Geotechnical Characterization and Georeferencing of Soft Soil Deposits of the Metropolitan

Region of Aracaju.

ABSTRACT

The good practice of Geotechnics Engineering requires an appropriate knowledge about
the profile of subsoil layers where will be executed foundations and geotechnical works. Based
on preliminary and complementary geotechnical investigations, it is possible to obtain
information about these layers. However, it is common to find cases in which the negligence
of subsoil investigations is observed. Thus, projects are elaborated without reliable geotechnical
parameters, what leads to the appearance of problems and pathologies. These problems become
harder when there is, in the subsoil, layers of highly compressible soils, which, in general, have
low resistance and experienced high settlements by consolidation. Nowadays, there are still a
few available data about geotechnical properties of soft soils presents in the subsoil of the
Metropolitan Region of Aracaju. The present research is inserted in this context and has as the
main purpose to evaluate the geotechnical properties of soft soil samples withdrawals from
certain locals of the Metropolitan Region of Aracaju (MRA), based on field and laboratory
tests. Thereby, it starts the formation of a data bank that can be used like reference for future
studies and elaboration of geotechnical projects. Therefore, the characterization and
georeferencing of eight soft soil deposits of the RMA were performed. The software QGIS
2.18.7 was used for the elaboration of maps containing relevant information about the geology,
geomorphology and pedology of the georeferenced deposits. In addition, information about
field (SPT and Vane test) and laboratory tests (characterization, consolidation, triaxial and
simple compression), performed in the studied deposits, was entered in a database. It was
verified that the RMA soft clay layers usually are intercalated with sandy layers, and that the
percentage of clay of these deposits varies between 13% and 48%. As regards plasticity, the
clayey soils of this region are classified as moderately plastics to very plastics (PI between 8
and 33). When compared to other Brazilian deposits, the soft soils of this study presented low
moisture contents and predominance of inactive clays. Undrained shear strength values ranged
from 2.5 to 19.0 kPa. The results obtained in this research are only the beginning of an
investigation, characterization and cataloging process of the clayey soil deposits existing in the
State of Sergipe, from which it is expected the development of new research aiming to broaden

and refine the knowledge about these important geotechnical formations.

Keywords: Soft soils; Geotechnical Properties; Database; Deposits.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Solos moles sdo solos sedimentares que possuem baixa resisténcia a penetra¢do, com presenca
predominante de particulas siltosas ou argilosas, que imprimem a esses, caracteristicas de solo
coesivo e compressivel. Costumam apresentar-se sob a forma de argilas moles ou areias
argilosas fofas, que foram formadas durante o periodo Quaternario, sendo, portanto, de

deposicao geologica recente (MASSAD, 2010).

Ao longo de toda a costa litoranea brasileira é possivel encontrar camadas de solos moles.
Em alguns locais, essas camadas possuem pequena espessura ¢ encontram-se intercaladas ou
subjacentes a camadas arenosas maiores, a0 passo que, em outros, apresentam-se sob a forma

de camadas mais espessas (COSTA FILHO; ARAGAO; VELLOSO, 1985).

Os estudos envolvendo solos moles no Brasil tiveram inicio hé cerca de sessenta anos,
com o surgimento da engenharia geotécnica no pais. Desde entdo, varias pesquisas tém sido
desenvolvidas a respeito dos depositos costeiros brasileiros (ALMEIDA; MARQUES; LIMA,
2010). Merecem especial atencdo a regido da Baixada Santista e as cidades do Rio de Janeiro,
Porto Alegre e Recife, incluindo as respectivas regides metropolitanas, por possuirem
importantes depdsitos que vem sendo estudados por diversos autores ao longo dos anos
(COSTA FILHO; ARAGAO; VELLOSO, 1985; COUTINHO, 1986, 1988a; COUTINHO;
FERREIRA, 1988; COUTINHO; OLIVEIRA; DAZINGER, 1993; DIAS; BASTOS;
PINHEIRO, 1993; MASSAD, 1985).

Aproximadamente metade da populagdo brasileira vive em uma faixa de 100 km ao longo
da costa, onde estdo concentrados também os portos e as industrias. Com o crescente
desenvolvimento dos centros urbanos nos ultimos tempos, areas como periferias e regides de
baixadas estdo sendo cada vez mais ocupadas (Figura 1). Nesses locais podem ser encontrados
depositos de argilas moles com espessuras de até 40 m (ALMEIDA; MARQUES; LIMA,
2010). Muitas vezes, essas camadas encontram-se em areas de risco ou em zonas de protegao

ambiental, o que agrava ainda mais o problema.
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Figura 1- Ocupacdo desordenada de regides de encostas nos centros urbanos.

Fonte: Disponivel em: https://www.gazetadopovo.com.br/vida-e-cidadania/solucao-exige-
uma-decada-ebsow559248fqptOaernt6q8e. Acesso em: 24 de junho de 2018.

Além disso, ao elaborar projetos de pontes, portos e hidroelétricas o engenheiro
geotécnico costuma se deparar com a presenca de camadas de solo pouco resistentes, por serem
construcdes situadas em areas litoraneas ou nas imediagdes de rios — locais propicios para a
formagdo de depositos de solos moles. A combinagdo entre a elevada compressibilidade dos
solos moles e os carregamentos expressivos desses tipos de obras apresenta-se como um

agravante da situacdo (HALLAL, 2003).

Em geral, os depositos de solos moles possuem como caracteristicas principais alta
compressibilidade, baixa resisténcia a penetragdo, pequena capacidade de carga, suscetibilidade
ao efeito do recalque por adensamento, baixa permeabilidade e elevado teor de matéria
organica. Dessa forma, ¢ fundamental a realizagdo de investigacdes geotécnicas preliminares
e complementares que possibilitem a identificagdo e a caracterizacdo dessas camadas, evitando
a ocorréncia de acidentes e/ou manifestagdes patologicas (COSTA FILHO; ARAGAO;
VELLOSO, 1985).
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Entretanto, ndo € raro encontrar casos de obras em que as investigacdes foram
desprezadas ou insuficientes, o que, via de regra, tem como consequéncia o surgimento de
problemas decorrentes da elaboracdo de maus projetos, desprovidos de uma analise criteriosa
das propriedades dos solos, especialmente quando se trata de solos moles. E possivel citar como
exemplo de acidentes em obras com aterros sobre solos moles: recalques diferenciais de aterros
(Figura 2), recalques de aterros junto a estruturas estaqueadas (Figura 3), deslizamentos de
aterros (Figura 4), recalques por rasgamento de geogrelhas na borda de capitéis de concreto
sobre estacas (Figura 5), rupturas por capacidade de carga (Figura 6), deslocamentos de estacas

(Figura 7), entre outros (SANDRONI, 2012).

Figura 2 - Inclinagdo de edificios por Figura 3- Recalque diferencial junto a
recalque diferencial, em Santos (SP). estrutura estaqueada.

FONTE: Sandroni (2012). FONTE: Disponivel em: blogdameschini.com.br.
Acesso em: 03 de janeiro de 2019.

Figura 4 - Deslizamento de aterro Figura 5- Geogrelc};ell)si tréa;zgadas na borda de

rodoviario durante a construcao.

FONTE: Sandroni (2012). FONTE: Sandroni (2012).
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) ) Figura 7 - Deslocamento lateral de tabuleiro
Figura 6 - Ruptura por capacidade de carga de de concreto sobre estacas e quebra das

escavadeira na beira do aterro. estacas, causado por empuxo de aterro
atuando da esquerda para a direita.

FONTE: Sandroni (2012). FONTE: Sandroni (2012).

Situada na Zona Litoranea e em suas proximidades, a Regido Metropolitana de Aracaju
(RMA) possui importantes depositos de solos moles que precisam ser mapeados e estudados.
Alguns desses depositos encontram-se intercalados com camadas arenosas mais espessas e,
quando comparados a outras regides do pais, como Santos e Recife, possuem espessuras bem
menores. Atualmente, existem poucos estudos acerca dessas camadas. Na literatura, o registro
mais importante foi a realizacdo de um programa experimental envolvendo diversos tipos de
ensaios para a obten¢do das caracteristicas geotécnicas de um depdsito offshore de argila,
situado na costa do municipio de Barra dos Coqueiros (pertencente 8 RMA). Esse estudo foi
realizado no ano de 1992, com a finalidade de nortear a constru¢do do Terminal Portuario de

Sergipe (RIBEIRO, 1992).

Diante deste cenario, ¢ evidente a importincia de realizar um registro acerca das
caracteristicas geotécnicas dos solos moles existentes na RMA e dar inicio a formacdo de um
banco de dados que poderd ser utilizado como referéncia para a realizacdo de estudos e
elaboracdo de projetos geotécnicos. Com base em resultados de ensaios de campo e laboratorio
realizados no decorrer da pesquisa e fornecidos por empresas locais, no presente trabalho,
tornou-se possivel obter algumas caracteristicas geotécnicas dos solos moles da RMA. A
experiéncia de projetistas da area e a analise de sondagens disponiveis serviram de elementos

norteadores para a localizagdo dos depositos estudados, facilitando o seu georreferenciamento.
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1.2 Justificativa

Atualmente, existem poucos registros acerca das propriedades geotécnicas, localizacdo e
caracteristicas dos depositos de solos moles encontrados na RMA. O registro mais importante
remonta ao inicio dos anos 90 (RIBEIRO, 1992). Desde entdo, decorridos mais de 25 anos,
quase nada se publicou a respeito do assunto. Portanto, a recuperagdo desses dados e a inclusdo
de uma catalogacdo de novas ocorréncias, contendo a caracterizagdo ¢ o georreferenciamento
das areas que possuem esse tipo de solo, sdo de fundamental importancia. Essas informagdes
serdo cruciais para nortear a elaboracao de projetos geotécnicos, uma vez que a presenca dessas

camadas pode influenciar decisivamente a defini¢do das solugdes de projeto.

A elaboragao de um banco de dados contendo as principais caracteristicas desses
depositos, bem como o mapeamento e georreferenciamento dessas dreas permitirdo que as
empresas e projetistas consigam identificar com maior facilidade as regides propensas a
ocorréncia desses depodsitos e auxiliardo na programagdo de campanhas de investigagdes
geotécnicas mais direcionadas a essa situacdo em especifico. Além disso, os dados gerados ¢
catalogados poderdo subsidiar pesquisas futuras acerca do assunto, visando ampliar ou

aprimorar o conhecimento existente.

No contexto nacional, um estudo mais detalhado das camadas de solos compressiveis da
RMA permitird ampliar o banco de dados existente na atualidade, que contém informacdes
referentes a outras cidades brasileiras, especialmente as litoraneas, como Recife, Rio de Janeiro
e Santos. Somado a isso, os ensaios de campo e de laboratério realizados resultardo na
caracterizacdo desses depositos, bem como na determinagdo de parametros geotécnicos
importantes, tornando possivel a comparagdo entre as propriedades dos solos moles locais com

os dos demais estados brasileiros.

O tema abordado apresenta-se, portanto, como uma boa oportunidade de estudo, afinal,
os resultados oriundos dessa pesquisa sao de interesse da comunidade académica e também das

empresas que realizam projetos geotécnicos na regiao.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Caracterizar, do ponto de vista geotécnico, alguns depdsitos de solos moles existentes na Regido
Metropolitana de Aracaju e georreferencia-los, utilizando um Sistema de Informagdes

Geograficas (SIG).

1.3.2 Especificos

o Identificar os locais de ocorréncia de alguns depdsitos de solos moles da RMA;

e Determinar pardmetros geotécnicos de argilas moles da regido de estudo, através dos
resultados de ensaios de campo ¢ laboratorio;

e Georreferenciar as camadas de solos moles dos depositos estudados, com uso do software
QGIS 2.18.7;

e Iniciar a formacdo do banco de dados para auxiliar na identificagdo das areas que mais
comumente possuem esse tipo de solo na RMA, facilitando o trabalho dos projetistas e
minimizando problemas decorrentes da elaboracdo de projetos sem o conhecimento do
subsolo;

e Analisar a qualidade das amostras indeformadas coletadas para a realiza¢do dos ensaios de
laboratério, a fim de estudar a influéncia do possivel amolgamento dessas amostras nos
resultados obtidos;

e Contribuir com os estudos locais ja realizados e com o banco de dados nacional,

adicionando-se o mapeamento e a caracterizacdo dos depositos de solos moles da RMA.

1.4 Escopo

A fim de alcancar os objetivos propostos, esta dissertagdo foi escrita em cinco capitulos:

No Capitulo 1, ¢ apresentada uma breve Introducdo, contextualizando o contetdo

abordado na pesquisa, por meio das Consideragdes Gerais. Essa Introducdo ¢ seguida pela



26

Justificativa para o desenvolvimento deste trabalho, e, por fim, sao listados os Objetivos Gerais

e Especificos que se pretende alcangar com essa pesquisa.

O Capitulo 2 ¢ dedicado a Revisdo de Literatura a respeito do tema. Incialmente, ¢é feita
uma apresentacdo das principais caracteristicas dos solos moles, em especial, a constitui¢ao
mineralogica, os processos de origem e formacdo dos depdsitos e as propriedades geotécnicas
mais relevantes, bem como a classificagao desse tipo de solo. Em seguida, sao descritas algumas
investigacdes geotécnicas preliminares e complementares que devem ser executadas para o
estudo do solo e como pode ser realizada a analise da qualidade das amostras de solo mole
coletadas para a realizagdo de ensaios. Parte-se entdo para uma breve revisdo acerca dos
depdsitos de solos moles existentes no Brasil e no mundo, citando alguns trabalhos importantes
publicados nessa vertente. Conclui-se este capitulo com o estudo do armazenamento ¢ da
organizagdo de informac¢des em Sistemas de Bancos de Dados e o uso de Sistemas de

Informacdes Geograficas (SIG), com destaque para suas aplicagdes na Geotecnia.

No Capitulo 3, sdo apresentados a Area de estudo, os Materiais e os Métodos empregados

no decorrer da pesquisa, com a finalidade de alcancar os objetivos propostos.

No Capitulo 4, sdo listados e discutidos os Resultados obtidos com a realizag¢do do estudo.
Esses resultados sao comparados com aqueles encontrados em trabalhos realizados dentro da

mesma tematica, permitindo uma melhor avaliagdo.

O capitulo 5 traz as Conclusoes a que se pode chegar com os resultados obtidos. Verifica-
se também se todos os objetivos propostos foram alcangados e a existéncia de possiveis
dificuldades durante a realizagdo do trabalho. Apresentam-se ainda as Sugestdes para Pesquisas

Futuras, com base nas lacunas ndo preenchidas com a presente pesquisa.

Ao final, o leitor encontrara as Referéncias Bibliograficas utilizadas para nortear o

desenvolvimento desta pesquisa.
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CAPITULO 2

2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, propde-se apresentar o contetido tedrico que serviu de embasamento para a
realizacdo da pesquisa, a fim de permitir a contextualizacdo do tema ¢ a fundamentacdo da
metodologia empregada e dos resultados obtidos. Inicialmente, serdo abordados aspectos mais
gerais acerca dos solos moles, como caracteristicas mineralogicas e classificacdo quanto a
origem e formacgao, além de algumas importantes propriedades. Em seguida, serdo apresentados
métodos de investigagdo geotécnica para obtencdo dos parametros dos depositos de solos;
técnicas de coleta de amostras indeformadas e formas de avaliar a qualidade das amostras
coletadas de modo a evitar interferéncias indesejadas nos resultados obtidos em ensaios de
laboratorio. Segue-se entdo um panorama dos trabalhos que vem sendo realizados sobre
depositos de solos moles no Brasil e no mundo. Por fim, apresenta-se uma breve introducao aos
Sistemas de Bancos de Dados e Sistemas de Informagdes Geograficas, € suas aplicagdes no

ambito da Geotecnia.

2.1 Caracteristicas dos Solos Moles

2.1.1 Constitui¢do Mineralogica dos Solos Moles

Solo mole pode ser definido como aquele que apresenta resisténcia ao cisalhamento nao
drenada (S,) inferior a 50 kPa (TERZAGHI, 1943; TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996). De
acordo com as normas brasileiras, este solo pode ser considerado como aquele que possui Sy
inferior a 25 kPa ou como solos com 3 < Nspr < 5, sendo Nspr o indice de resisténcia a
penetragdo do solo, determinado através do Standard Penetration Test (SPT) (ABNT, 1995,
2001). E oportuno destacar que é comum no meio geotécnico atribuir o termo “solo mole” as

argilas saturadas, ainda que em termos de consisténcia elas ndo sejam consideradas moles.

A crosta terrestre ¢ constituida por rochas que, ao sofrerem acdo do intemperismo, dao
origem aos solos. As particulas que formam esses solos, por serem resultantes do processo de

decomposicdo da rocha matriz, tém sua constitui¢do mineraldgica dependente da composi¢ao
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desta. Em geral, alguns dos principais minerais que compdem essas particulas sdo o quartzo, o
feldspato, a mica, a gibsita e calcita, apesar de existirem muitos outros (PINTO, 2006). Dentre
esses minerais, os feldspatos sdo os que mais sdo atacados pela agdo da natureza, e originam os
argilominerais - minerais de particulas cristalinas extremamente pequenas que participam da

constitui¢do das argilas (CAPUTO; CAPUTO, 2016; PINTO, 2006).

De maneira geral, as argilas sdo os principais constituintes dos solos moles e podem ser
definidas como materiais que possuem baixa granulometria e textura terrosa, adquirindo certa
plasticidade quando umedecidas com agua (SANTOS, 1975). Em geral, os argilominerais
possuem dimensdes particuladas inferiores a 2 pm e todos eles sdo aluminossilicatos hidratados
cristalinos, com uma estrutura de rede na qual os &tomos estdo dispostos em varias camadas. O
tipo de argilomineral predominante em um determinado solo ¢ determinado pelo arranjo e pela

composi¢do quimica das camadas (TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996).

Os argilominerais sdo compostos por uma estrutura basica, formada pelo agrupamento de
duas unidades cristalograficas fundamentais: um tetraedro composto por um atomo de silicio
equidistante de quatro de oxigénio (Figura 8), e um octaedro contendo um atomo de aluminio
no centro envolvido por seis atomos de oxigé€nio, ou grupos OH (Figura 9). As diferentes
associacdes entre estes elementos formam espécies distintas de minerais argilicos, sendo os
principais a caulinita, a ilita e a montmorilonita (CAPUTO; CAPUTO, 2016). Uma das
caracteristicas mais importantes dos argilominerais ¢ a capacidade de dissociag@o e permuta de

cations, que os torna diferentes uns dos outros (MASSAD, 2016).

Figura 8- a) Unidade e folha tetraédrica b) Folha em arranjo hexagonal de tetraedros.
a) ’
b)

@ Oxigénio e Silicio

Fonte: Povoa (2016).
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Figura 9- a) Unidade e folha octaédrica b) Folha em arranjo hexagonal de octaedros.

a)
b)
0. 0. 0. 0
0000 000 000
© Hidroxidos @ Aluminio

Fonte: Povoa (2016).

O Comité Internacional pour 1’Etude des Argiles recomenda que os argilominerais
cristalinos sejam subdivididos em duas classes gerais: a) silicatos cristalinos com reticulado em
camadas ou lamelar e b) silicatos cristalinos com reticulado de estrutura fibrosa (FRANK-
KAMENETSKY, 1960). Os silicatos de estrutura lamelar podem ser divididos nos trés grupos
ou familias: a) camadas 1:1 ou dimorficos; b) camadas 2:1 ou trimoérficos; e ¢) camadas 2:2 ou
tetramorficos. A nomenclatura 1:1 e 2:2 esté relacionada ao nimero de camadas de tetraedros
Si04 e de octaedros de hidroxidos, respectivamente, que entram na constituicdo da cela unitaria

do reticulado cristalino do argilomineral (SANTOS, 1975).

A maioria dos argilominerais possui estrutura lamelar. Dentre eles, ¢ possivel citar os
seguintes grupos principais: a) grupo da caulinita ou da candita; b) grupo da montmorilonita ou
dos montmorilondides ou da esmectita; c) grupo dos argilominerais de camadas mistas ou

interestratificadas; e d) outros minerais de camadas 2:1 (SANTOS, 1975).

As argilas cauliniticas e montmoriloniticas, principais constituintes mineraldgicos dos
solos moles, sdo definidas como agregados de particulas microscopicas e submicroscopicas
derivadas da decomposicdo quimica dos constituintes das rochas (TERZAGHI; PECK; MESRI,
1996).

As argilas cauliniticas sdo relativamente estaveis na presenca de agua, devido a sua
estrutura rigida composta por unidades de silicio e aluminio ligadas alternadamente. O
argilomineral caulinita ¢ o mais comumente encontrado na natureza (CAPUTO; CAPUTO,

2016). A caulinita possui baixa capacidade de troca catidnica, ndo é expansiva e, dos trés
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principais tipos de argilominerais, é o que apresenta a menor plasticidade e coesio (POVOA,

2016).

O empilhamento regular de camadas 1:1, no qual cada camada consiste em uma folha de
tetraedros SiO4 e uma folha de octaedros Al2(OH)s (também chamada de folha de gibsita),
forma o argilomineral caulinita. Essas folhas estdo ligadas entre si em uma unica camada, por
meio de um atomo de oxigénio em comum, resultando em uma estrutura fortemente polar. A
formula estrutural de cada cela unitéria ¢ AlsSi14010(OH)s € a composigao percentual € 46,54%

de Si102,39,50% de Al2O3 e 13,96% de H2O (SANTOS, 1975).

Uma das caracteristicas que faz da caulinita um argilomineral consideravelmente estavel
¢ que, em sua estrutura cristalina, praticamente nao existem substituicdes por cations. Isso torna
essa estrutura eletricamente neutra: os ions aluminio ocupam dois ter¢os das posi¢des

octaédricas para neutralizar as cargas residuais dos silicatos (SANTOS, 1975).

Por outro lado, as argilas montmoriloniticas (ou esmectitas) apresentam elevada
capacidade de substituicdo isomorfica, forte instabilidade e comportamento expansivo na
presenca de agua. Isso se deve a sua estrutura, formada por uma unidade de aluminio entre duas
unidades de silicio, de modo que as liga¢des entre essas unidades ndo possuem forga suficiente

para impedir a passagem de moléculas de agua (CAPUTO; CAPUTO, 2016).

Em alguns argilominerais montmoriloniticos, ¢ possivel que um atomo de silicio seja
substituido isomorficamente por um atomo de aluminio em uma folha cristalina balanceada,
formada por tetraedros silicatos e octaedros contendo atomos de Mg, Al e Fe. A intensidade da
ligacdo com oxigénio diminui e o oxigénio fica com excesso de carga negativa que nao pode
mais ser balanceada pelos atomos de Mg, Al ou Fe dos octaedros. Essa valéncia ¢ entdo
balanceada pela introdugio no reticulado cristalino de cations grandes como Na*, K*, Ca*" ou
Mg?*, mais oxigénios, hidroxilas ou 4gua. Cations de grande raio idnico, como o sédio, o
potassio e o calcio, em geral, ndo formam estruturas muito estaveis. Entretanto, os grupos
tetraédricos e octaédricos sdo tdo regulares e estaveis, que podem ser considerados os principais

componentes dos reticulados cristalinos que os contém (SANTOS, 1975).

Somado a isso, nas argilas montmorilonitcas, observa-se que existe um desequilibrio
elétrico entre as camadas e que estas possuem uma deficiéncia de cargas positivas de cerca de
0,66 cation monovalente por cela unitaria. Essa deficiéncia ¢ equilibrada principalmente por
cations hidratados entre as camadas estruturais. E possivel que os cations neutralizantes sejam

substituidos por outros cations, visto que eles nao estdo irreversivelmente fixados. Além disso,
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a ligacdo entre as camadas sucessivas ¢ frouxa e a 4gua ou moléculas polares podem se interpor
a estas, por vezes chegando a separa-las totalmente, quando as distancias interplanares se

tornam superiores a 40 Angstrons (SANTOS, 1975).

Na preseng¢a de agua ou em ambientes umidos, ocorre uma hidratagdo dos cations
trocaveis dos argilominerais montmoriloniticos anidros. A dgua entra e faz com que o
espacamento basal aumente. Nessas condigdes, os cations interlamelares estdo suscetiveis a
serem substituidos por outros, em uma reacdo quimica estequiométrica. A ligagao frouxa entre
as camadas e o elevado grau de substituicdo isomorfica torna facil a clivagem em meio liquido

das particulas de argilominerais montmoriloniticos (SANTOS, 1975).

De maneira geral, as argilas que sdo constituidas pelo argilomineral montmorilonita
possuem, em elevado grau, propriedades plasticas e coloidais, e apresentam grandes variagdes
em suas propriedades fisicas. Essas variagdes podem, frequentemente, ser atribuidas a
mudangas na natureza dos cations trocaveis que neutralizam a estrutura e a fatores estruturais e

composicionais, como variacdes na populacao das posi¢des octaédricas (SANTOS, 1975).

Por fim, existem ainda as argilas iliticas, que sd3o menos expansivas que as
montmoriloniticas, apesar de serem estruturalmente analogas a estas (CAPUTO; CAPUTO,
2016). A estrutura cristalina da ilita ¢ semelhante a da montmorilonita, no entanto, nota-se que
ha uma maior substitui¢do de aluminio por silicio, fator que confere maior carga a estrutura
cristalina. Além disso, o cation neutralizante ¢ o potassio. Consequentemente, as camadas

estruturais sdo rigidamente ligadas e ndo expandem (SANTOS, 1975).

Pode-se incluir ainda vermiculitas, atapulgitas e cloritas dentre os outros argilominerais
existentes. As particulas individuais de argilas sdo extremamente pequenas (inferiores a 2um
em didmetro) e ndo podem ser vistas com microscopios Oticos, requerendo o uso de

microscopios eletronicos para a realizagdo de estudos cientificos (CODUTO, 1999).

Além dos argilominerais, também fazem parte da composicao das argilas outros materiais
e minerais. Como exemplo, ¢ possivel citar a presenga de matéria organica, sais soliveis e
particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais residuais, podendo conter

também minerais nao-cristalinos ou amorfos (SANTOS, 1975).

Dentro do grupo das argilas, merecem especial atencao as denominadas argilas organicas.
A principal caracteristica desse tipo de argila ¢ a presenca de matéria orgéanica finamente
dividida, que influencia algumas de suas propriedades fisicas significativas (TERZAGHI;

PECK; MESRI, 1996).
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Tecnicamente, qualquer solo que contenha carbono é chamado de organico. Por serem,
em geral, pouco resistentes ¢ bem mais compressiveis que os solos inorganicos (minerais), é de
extrema importancia para o contexto de uma obra identificar a presenca de solos organicos

(RODRIGUES, 2018).

Para designar solos com teor organico superior a 75%, provenientes primariamente de
vegetacao, que possuem elevado teor de coloides (himus) ndo cristalinos € que se caracterizam
por formar depositos ndo consolidados, costuma-se empregar o termo “turfa”. Em relagdo ao
aspecto visual desse tipo de solo, ¢ possivel citar como caracteristicas mais comuns sua
coloragdo que varia do marrom escuro até o preto; sua consisténcia esponjosa e o forte odor,
proprio dos solos organicos. Nas regides proximas ao mar, os depdsitos de turfas e solos
organicos costumam ser mais superficiais, aprofundando-se a medida que se avanca em direcao
ao interior. Para a decomposi¢cdo e preservagdo desses depositos, a presenca de agua ¢é

fundamental (RODRIGUES, 2018).

Algumas peculiaridades dos solos organicos e turfas que os tornam especiais e 0s
distinguem da grande maioria dos solos minerais, exigindo um maior cuidado em sua andlise,

sdo (RODRIGUES, 2018):

a) Alto teor de umidade presente no solo (acima de 1500%);

b) Compressibilidade elevada, incluindo compressdo secundaria e terciaria significativas;
c) Baixa resisténcia ao cisalhamento;

d) Alta variabilidade espacial;

e) Propensdo a decomposicao favorecida pelo ambiente;

f) Permeabilidade elevada, quando comparada a da argila.

Em termos geotécnicos, os solos organicos e turfosos representam formas extremas de
solos moles e, além disso, sofrem alteragdes quimicas e bioldgicas com o tempo, o que os torna

ainda mais complexos (RODRIGUES, 2018).

2.1.2  Origem e Formagdo dos Solos Moles

Os solos de granulometria fina podem se acumular em varios tipos de ambientes deposicionais,

formando os depositos de solos moles. Sob a dtica da geologia, sdo sedimentos de origem
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bastante recente, formados, em geral, por argilas moles ou areias argilosas fofas, que tiveram

sua deposi¢ao na Era Quaternaria (RIBEIRO, 1992).

As planicies litoraneas brasileiras foram formadas principalmente pelas flutuagoes do
nivel relativo do mar associadas as modificagdes climaticas. Pode-se dizer que, do Nordeste ao
Sul, a costa brasileira comportou-se de maneira homogénea durante o periodo Quaternario. O
nivel marinho alto mais antigo do periodo Quaternario, conhecido como Transgressdo Antiga,
foi evidenciado somente nos estados da Bahia e de Sergipe. Este foi seguido por uma nova fase
transgressiva, conhecida como Transgressao Cananeia no litoral paulista e como Pentltima
Transgressdo nas planicies costeiras dos Estados da Bahia, Sergipe e Alagoas, que alcangou um
maximo de 8 a 10 m acima do nivel médio atual do mar. Houve ainda um ultimo episédio,
denominado Transgressdo Santos ou Ultima Transgressio, que alcangou 5 m acima do nivel
médio atual do mar (BITTENCOURT et al., 1979; SUGUIO et al., 1985; SUGUIO; MARTIN,
1978).

Ao longo da costa do Estado de Sergipe e da costa sul do Estado de Alagoas, como ¢
possivel identificar na Figura 10, podem ser encontrados os seguintes depdsitos quaternarios:
Terragos Marinhos, Depositos Fluvio-Lagunares, Depdsitos de Mangue, Depositos de Leques

Aluviais Coalescentes e Depositos Edlicos (BITTENCOURT et al., 1983).

Figura 10 - Mapa geolodgico da costa do Estado de Sergipe e do sul da costa do Estado de
Alagoas.
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Os Terragos Marinhos sergipanos apresentam caracteristicas sedimentologicas e
geomorficas idénticas as observadas em depositos correlatos mapeados ao longo da costa da
Bahia. Dessa forma, ¢ possivel notar a perfeita continuidade espacial observada entre a
distribuicdo desses terracos nos dois estados. Ao longo de quase toda a costa do Estado de

Sergipe sdo encontrados terragos marinhos arenosos (BITTENCOURT et al., 1983).

Ja os Depositos Fluvio-Lagunares sdo compostos por sedimentos argilo-arenosos
contendo matéria organica e, localmente, conchas e pedacos de madeira. Sedimentos
tipicamente fluviais sdo encontrados nas margens do Rio S@o Francisco e nas partes superiores

dos vales entalhados na Formagao Barreiras (BITTENCOURT et al., 1983).

Os Depositos de Mangue podem ser encontrados em areas protegidas, sob influéncia
das marés, como nas partes inferiores dos vales entalhados da Formagao Barreiras e algumas
zonas baixas entre os Terragos Marinhos pleistocénico e holocénico. Predominantemente, sdo
constituidos por materiais argilo-siltosos ricos em matéria organica (BITTENCOURT et al.,
1983).

Por fim, ¢ possivel destacar ainda os Depdsitos de Leques Aluviais Coalescentes, que
sdo formados por sedimentos ndo consolidados, de coloragdo esbranquigada,
predominantemente argilosos e mal selecionados, contendo de argila a seixos, e os Depdsitos
Eolicos, que sdo formados por trés grandes geragdes de dunas: as mais internas e mais antigas,
construidas por ventos provindos do leste; uma segunda geracdo mais recente, com um grande
desenvolvimento na regido entre o Rio Piaui e o Rio Vaza-Barris; e uma terceira geracao, ainda
mais recente, posicionada sobre os terragos marinhos holocénicos (BITTENCOURT et al.,

1983).

A classificacdo dos solos moles pode ser realizada de acordo com os ambientes de
deposicao. Estes ambientes podem ser os mais variados possiveis - desde o fluvial até o costeiro
- e distinguem-se pelo meio de deposicao (agua doce, salgada ou salobra); pelo processo de
deposicao (fluvial ou marinho); ou ainda pelo local de deposi¢@o (varzeas ou planicies de
inundagdo, praias, canais de mar, etc). Além desses fatores, o processo de deposicdo também ¢
dependente da litologia da area em que houve a erosio para a formacao dos sedimentos, do seu

clima e da maneira com que ocorreu o transporte desses sedimentos (MASSAD, 2010).

Os depositos sedimentares possuem caracteristicas que variam bastante entre si, afinal,
o processo de sedimentagdo ¢ muito complexo e sofre interferéncia de diversos fatores. Dentre

esses fatores, destacam-se: a velocidade das aguas que transportam os sedimentos; a
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composi¢ao da matéria em suspensao na agua; a salinidade e a floculacao das particulas ¢ a

presenca de matéria organica (MASSAD, 2010).

Quanto a origem, os solos moles podem ser classificados como sendo de origem fluvial

(aluvides) ou de origem marinha.

A formagdo dos solos moles de origem fluvial no Brasil, ocorreu por deposicido de
sedimentos nas planicies de inundag@o ou varzeas dos rios. Nas partes mais baixas da planicie,
ocorre a decantagdo dos sedimentos mais finos (argilas e siltes), podendo estes estar
intercalados com areias finas. As camadas de argila depositadas podem se apresentar
sobreadensadas, pois estdo sujeitas a ressecamentos. Esse tipo de solo possui uma
heterogeneidade vertical bastante acentuada e uma heterogeneidade horizontal que decorre da

forma meandrante dos cursos dos rios brasileiros (MASSAD, 2010).

Ja os solos moles brasileiros de origem marinha foram formados em dois periodos
distintos de sedimentacdo ocorridos no Quaternario, sendo um no Pleistoceno ¢ outro no
Holoceno, entremeados por um processo erosivo bastante intenso. Como anteriormente citado,
dois episodios de ingressdo do mar em dire¢@o ao continente, conhecidos respectivamente como
Transgressdo Cananeia e Transgressdo Santos, estdo diretamente relacionados a esses dois
ciclos de sedimentacgdo. O primeiro tipo de sedimento ¢ conhecido como Formagao Cananeia e
¢ argiloso ou arenoso, na sua base, e arenoso no seu topo. Ja o segundo tipo ¢ de formagdo mais
recente: sedimentos marinhos, as vezes formados pelo retrabalhamento dos sedimentos da
Formacao Cananeia, areais e argilas, e as vezes por sedimentagdo em aguas paradas e tranquilas

(MASSAD, 2010).

2.1.3  Propriedades Geotécnicas e Classificagdo dos Solos Moles

Como ja mencionado anteriormente, os depdsitos de solos compressiveis estdo presentes ao
longo de toda a costa brasileira. Atualmente, ainda ¢ um grande desafio projetar e executar
estruturas sobre um subsolo que contenha camadas desse tipo de solo ou até¢ mesmo realizar
escavagOes nesses locais, levando-se em consideragdao as dificuldades inerentes. Essas
dificuldades se devem, principalmente, as principais propriedades dos solos moles: elevada
compressibilidade, baixa permeabilidade, susceptibilidade a deformagdes e resisténcia ao

cisalhamento praticamente nula (RODRIGUES, 2018).
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Devido a complexa interagdo entre os diferentes agentes de transporte de sedimentos ¢
os ambientes de deposi¢do, € praticamente impossivel obter uma unica classificagdo que
englobe todos os aspectos referentes ao comportamento destes (RIBEIRO, 1992). Alguns
estudos apresentam propostas que se baseiam em aspectos especificos do comportamento e/ou
composicao desses depdsitos, enquanto outros, como os de Bjerrum (1973) e Sandroni (1981),

buscam agrupar alguns critérios de classificagéo.

A classificacdo e a identificagdo de um deposito de argila mole, de acordo com o

proposto por Bjerrum (1973), devem se basear nas seguintes informagoes:

a) Historia geologica do depdsito;

b) Sensitividade;

¢) Teor de umidade natural e limites de Atterberg;
d) Descricao visual da estrutura da argila;

e) Caracteristicas de compressibilidade.

A historia geoldgica de tensdes € uma caracteristica muito importante para a
classificagdo dos solos moles. De maneira simplificada, pode-se dizer que os depdsitos
argilosos moles sdo normalmente adensados e durante o processo de sedimentagdo, vao sendo
adensados gradativamente pela agdo do proprio peso. Nesses depositos, caracteristicas similares
as do pré-adensamento podem ser desenvolvidas pelo efeito da compressdo secundaria ou por
variagOes ciclicas do nivel freatico (BJERRUM, 1973; WROTH; PARRY, 1977 apud
RIBEIRO, 1992).

Outro critério adotado para a classificagdo dos depositos argilosos ¢ a sensitividade, que
pode ser definida como a razdo entre as resisténcias ao cisalhamento nos estados indeformado
e completamente amolgado. Através de ensaios de palheta ou de ensaios triaxiais UU (ndo
adensado e ndo drenado), pode-se determinar os valores de sensitividade de uma argila
(RIBEIRO, 1992). Essa caracteristica pode ser atribuida ao arranjo estrutural das particulas,
estabelecido no processo de sedimentacdo, que pode evoluir com o passar do tempo, seja pela
interrelacdo quimica entre essas particulas ou por meio da percolagdo de aguas limpidas,
removendo os sais existentes na agua em que o solo se formou. Essa caracteristica ¢ muito
importante pois indica que, caso a argila sofra ruptura, sua resisténcia apds essa ocorréncia ¢
bem menor, ainda que o indice de vazios seja 0 mesmo. E possivel citar como exemplo os solos
argilosos organicos das baixadas litoraneas brasileiras, como na regido de mangue da Baixada

Santista, cujas argilas orgénicas possuem sensitividade em torno de 3 a 4 (PINTO, 2006). A
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Tabela 1 demonstra como os solos argilosos podem ser classificados, de acordo com sua

sensitividade:
Tabela 1- Classificag@o das argilas quanto a sensitividade.
Sensitividade Classificacao
1 Insensitiva
la2 Baixa sensitividade
2a4 Média sensitividade
4a8 Sensitiva
>8 Ultrassensitiva (Quick Clay)

Fonte: Pinto (2006).

As argilas brasileiras possuem sensibilidade na faixa de 1 a 8, com valores médios entre

3 e 5 (SCHNAID, 2009).

Além da sensitividade, outro parametro importante ¢ a atividade dos solos argilosos.
Conforme descrito anteriormente, as particulas argilosas possuem uma carga elétrica negativa
em sua superficie, cuja intensidade depende, principalmente, das caracteristicas dos
argilominerais predominantes no solo. As atividades fisico-quimicas que decorrem da presenga
dessa carga superficial sdo denominadas “atividade da superficie do argilomineral”
(MACHADO; MACHADO, [s.d.]). No estudo desenvolvido por Skempton (1984), o indice de
atividade (IA) das argilas foi numericamente definido como a razdo entre o indice de
plasticidade do solo (IP) e a porcentagem de particulas inferiores a 0,002 mm (porcentagem de
argila no solo). Assim, com base nesse indice, ¢ possivel classificar as argilas de acordo com a
atividade. Valores de IA inferiores a 0,75 sdo proprios de solos inativos; valores entre 0,75 ¢
1,25 caracterizam os solos medianamente ativos e valores superiores a 1,25, os solos ativos

(MACHADO; MACHADO, [s.d.]).

Conhecer o teor de umidade e os limites de plasticidade ¢ também de extrema
importancia para classificacdo dos depositos de solos argilosos e compressiveis, visto que o
comportamento destes varia significativamente com a presenca de agua. Quando submetidos a
elevados teores de umidade, podem ficar em suspensdo, apresentando propriedades de fluxo
pertinentes a liquidos. A medida que ha redugio do teor de umidade, passam a apresentar
propriedades de fluxo de fluidos ndo-newtonianos, assemelhando-se as pastas. Com uma perda

maior de umidade, as argilas ja podem ser moldadas, tornando-se plasticas. Se ocorre ainda
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uma secagem adicional, fazendo-as perder mais umidade para o ambiente, esta plasticidade ¢
perdida e as argilas se tornam endurecidas, dificeis de trabalhar, assumindo, aos poucos,
caracteristicas de soOlidos (RODRIGUES, 2018). A Tabela 2 apresenta valores para
classificagdo do solo quanto a plasticidade, levando em consideragdo os valores de Indice de

Plasticidade (IP) (MACHADO; MACHADQO, [s.d.]).

Tabela 2 - Classificag¢@o da plasticidade do solo de acordo com os valores de IP.

IP (%) Plasticidade
IP=0 Nao plastico
1<IP<7 Pouco plastico
7<IP<15 Plasticidade Média
IP>15 Muito Plastico

Fonte: Machado ¢ Machado ([s.d.]).

No que diz respeito aos pardmetros utilizados para elaboragdo de projetos sobre solos
moles, a exemplo de aterros, a coesdo ¢ um dos principais parametros a ser determinado. Esse
dado pode ser obtido, usualmente, através de ensaios de compressdo simples realizados em
laboratorio ou do Vane Test, executado em campo. Certos fatores, tais como perturbacdo de
amostras, anisotropia, tipo de solicitacdo do solo no ensaio, entre outros, fazem com que os
valores obtidos para a coesdo através do ensaio de compressdo simples sejam, em geral,

inferiores aos determinados através do Vane Test (MASSAD, 2010).

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Sy) ¢ também um pardmetro fundamental
para calculo de estabilidade, em prazos curtos, para a determinacao da capacidade de carga e
como indicador do comportamento do solo, ao ser correlacionada com outras propriedades. Em
geral, esse parametro pode ser determinado em laboratério por meio de ensaios triaxiais ndo
drenados e ndo consolidados (UU) ou ndo drenados consolidados (CU), ou ainda por ensaios
de palheta de laboratorio. Em campo, é possivel obté-lo através de ensaios de palheta ou com
uso do pressiometro. O teor de umidade, o indice de vazios, a historia de tensdes do solo ¢ o
fator tempo sdo os principais fatores que influenciam o valor da resisténcia ndo drenada

(RODRIGUES, 2018).
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2.2 Investigacoes Geotécnicas

Antes de dar inicio a qualquer projeto geotécnico, deve-se realizar um reconhecimento da area
em estudo. Esse reconhecimento deve ser executado por meio investigagdes geotécnicas. Para
isso, € importante tragar um programa de investigacdo cuja abrangéncia dependera das
caracteristicas do meio fisico, da complexidade da obra e dos riscos envolvidos. Geralmente, a
primeira etapa ¢ a busca por mapas geologicos e pedologicos da regido, fotografias aéreas e
levantamento de dados provenientes de investigagdes anteriores. Em seguida, parte-se para a
etapa de investigacoes preliminares e complementares, com a determinagdo do perfil do terreno
em questdo através de sondagens a percussao ¢ a defini¢do dos pardmetros geotécnicos com o
uso de ensaios de campo e laboratorio (ALMEIDA; MARQUES, 2011; SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012).

Os custos para a realizacdo dos ensaios necessarios a etapa de investigacdo geotécnica
costumam ser baixos quando comparados ao valor total da obra. No Brasil, por exemplo, o
custo para execucao de sondagens de reconhecimento normalmente varia entre 0,2 e 0,5% do
valor total de obras convencionais, podendo ser mais elevado em caso de obras especiais ou em
condi¢des adversas do subsolo. Em contrapartida, as informagdes obtidas com os resultados
desses ensaios sdo indispensaveis a elaboragdo de projetos geotécnicos seguros € econdomicos.
A auséncia ou insuficiéncia de investigagdo costuma ser uma das principais causas de

problemas em fundagdes dos mais diversos tipos de obras (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

O conhecimento geotécnico e o controle de execugdo de obras sdo reconhecidos
internacionalmente como ferramentas fundamentais para o sucesso de um projeto de geotecnia,
sendo vistos, muitas vezes como mais importantes que a precisdo dos modelos de calculo ou os
coeficientes de seguranca adotados (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012). O manual de
engenharia e projetos do US Army Corps of Engineers (2001) comenta que:

Investigagdo geotécnica insuficiente e interpretacdo inadequada de resultados
contribuem para erros de projeto, atrasos no cronograma executivo, custos associados
a alteragdes construtivas, necessidade de jazidas adicionais para materiais de
empréstimo, impactos ambientais, gastos em remediacdo pos-construtiva, além de
risco de colapso da estrutura e litigio subsequente.

Assim, a importancia de se realizar investigacdes geotécnicas em regides que possuem
depositos de solos moles ¢ ainda maior, tendo em vista as caracteristicas peculiares desse tipo

de solo.



40

2.2.1 Investigacdes Preliminares

Nessa fase, sdo realizados ensaios de sondagem do subsolo, geralmente a percussdo, com o
objetivo de determinar os tipos de solo, as espessuras das camadas ¢ os perfis geoldgico-

geotécnicos da area em questdo (ALMEIDA; MARQUES, 2011).

A prética brasileira mostra que o ensaio mais comumente utilizado nesta etapa ¢ o
Standard Penetration Test (SPT), executado de acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001). Este
método de investigag@o foi incorporado a pratica da engenharia geotécnica brasileira ha mais
de 50 anos e permite a investigacdo do subsolo por meio da retirada de amostras de solo
deformadas. Por meio desse ensaio, ¢ possivel obter as seguintes informag¢des (HACHICH et

al., 1998):

e O tipo de solo atravessado durante o processo de sondagem, através da analise das amostras
recolhidas a cada metro perfurado, bem como o perfil do subsolo na area ensaiada;

e O indice de resisténcia a penetragao (Nspr), que corresponde a reacdo do solo a cravacdo do
amostrador padro ao longo de cada metro ensaiado;

e A profundidade em que se encontra o lengol fredtico — nos casos em que este ¢ atravessado
durante o ensaio. Pode-se obter também a consisténcia das argilas e a compacidade das

areias.

O SPT ¢, sem duvidas, o ensaio mais utilizado em praticamente todo o mundo para
investigacao do subsolo, por conta da economia e da praticidade de execugdo. Entretanto, esse
ensaio pode e deve ser substituido pelo SPT-T (Standard Penetration Test com medidas de
torque), uma vez que este ¢ uma versdo do SPT mais completa e que d4 informac¢des muito

mais precisas. Além disso, o custo dos dois ensaios é praticamente idéntico (DECOURT, 2017).

A realizacdo de sondagens do tipo SPT ao longo de camadas de argilas moles exige
alguns procedimentos especiais, em virtude das peculiaridades desse tipo de solo. Quando uma
camada de argila muito mole, na qual ndo ha necessidade de martelar o amostrador para permitir
a cravacao, ¢ identificada durante a realiza¢do do ensaio SPT, diversos procedimentos podem

ser adotados, a saber (LOPES, 1995):

e Apoiar o peso de bater no conjunto haste-amostrador e registrar o valor de N igual a zero

quando se observar uma penetragao de 45 cm;
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e Apoiar o peso de bater no conjunto haste-amostrador e deixar que o conjunto pare de descer,

registrando-se P/¢, sendo ¢ igual a penetragio;

e Apoiar o peso de bater no conjunto haste-amostrador, até que este se apoie completamente

na boca do revestimento.

De modo geral, os engenheiros acabam utilizando essa informacdo de maneira
qualitativa, devido a auséncia de procedimentos de campo padronizados e de uma metodologia
que permita a interpretagdo desses resultados. Logo, através de estudos realizados, foi criado
um procedimento simples que permite a estimativa da resisténcia ndo drenada (S,) para o caso
de argilas muito moles, homogéneas ou com crescimento linecar da resisténcia com a
profundidade, através da penetracdo de um tubo de ponta fechada, sem alteracdes significativas
no procedimento de execucdo do SPT (LOPES, 1995). Entretanto, o método ndo ganhou

aceitagdo no meio geotécnico, dadas as particularidades dos solos moles.

Existem, na literatura, correlagdes empiricas que permitem obter valores estimados de
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S.) com base em valores de Nspr. Entretanto, a
determinacdo desse parametro de resisténcia ndo ¢ tarefa simples e a realizacdo de ensaios de
campo ou de laboratério que permitam sua obtencao ¢ indispensavel. Essas correlagdes so
devem ser usadas para uma estimativa grosseira dos valores da resisténcia ndo drenada ou a

titulo de comparag@o com os ensaios executados.

2.2.2 Investigacoes Complementares

O problema dos solos moles esta relacionado com a identificagdo correta dos horizontes de solo
e da cota no lengol freatico, bem como da resisténcia e a deformabilidade. Dessa forma, apds a
sondagem do terreno ¢ a caracterizac¢do das camadas, prossegue-se com a etapa de investigacdes
complementares, para a obtengdo dos parametros geotécnicos propriamente ditos, por meio de

ensaios de campo e laboratorio (ALMEIDA; MARQUES, 2011).

A Tabela 3 apresenta as principais vantagens e desvantagens desses ensaios quando
aplicados as argilas moles. Vale ressaltar que, para as previsdes de recalques e analises de
estabilidade, os modos de deformacao e os caminhos de tensdo obtidos nos ensaios de campo e
laboratdrio diferem dos correspondentes na obra, e € preciso que essas divergéncias sejam

levadas em consideragao (ALMEIDA; MARQUES, 2011).
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Além do SPT, os ensaios de campo mais comumente solicitados no Brasil para fins de
estudos dos solos moles s3o o ensaio de palheta in sifu e o ensaio de piezocone (BARONI,
2016). O emprego dos ensaios de palheta e piezocone tem crescido, devido a dificuldade de
coletar amostras indeformadas de boa qualidade em solos moles e a baixa representatividade
dos valores de Nspr para esse tipo de solo (LEMOS, 2014). Outros ensaios de campo que
também sdo executados em depdsitos de solos moles sdo os ensaios dilatométrico, o
pressiometro autoperfurante, o teste de cravacdo de elemento cilindrico, denominado T-bar,

apesar de estes ensaios especiais serem menos utilizados (ALMEIDA; MARQUES, 2011).

Tabela 3- Vantagens e desvantagens dos ensaios de campo ¢ laboratorio aplicados a argilas

moles.
TIPO DE
ENSAIO VANTAGENS DESVANTAGENS
Amolgamento em solos argilosos
Condigdes de contorno bem-definidas durante a amostragem e na

moldagem
Pouca representatividade do
volume de solo ensaiado

Laboratorio . ~ . Em condi¢des analogas é, em
Trajetorias de tensdes conhecidas . )
geral, mais caro do que ensaio de

durante o ensaio
campo

Condigdes de drenagem controladas

Natureza do solo identificavel

Condigoes de contorno mal
Solo ensaiado em seu ambiente natural ~ definidas, exceto o pressidmetro

autocravante
Medidas continuas com a Condigdes de drenagem
profundidade (CPT, piezocone) desconhecidas

Grau de amolgamento
desconhecido

Campo . .
P Maior volume de solo ensaiado

Geralmente mais rapido que ensaio de  Natureza do solo ndo identificada
laboratoério (excecdo: sondagem a percussao)

Fonte: Almeida (1996).

No que diz respeito aos ensaios de laboratorio, costuma ser realizada uma campanha de
retirada de amostras indeformadas e em seguida, sdo executados ensaios de caracterizagao
completa do solo, ensaios edométricos e mais esporadicamente, ensaios triaxiais, especialmente

do tipo UU (ndo adensado e ndo drenado). Em alguns casos, faz-se necessaria a determinacao
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da porcentagem de matéria organica presente na argila mole (ALMEIDA; MARQUES, 2011).
Os procedimentos para coleta de amostras indeformadas, bem como para avaliagdo da sua

qualidade serdo descritos com mais detalhe nas se¢des a seguir.

2.3 Coleta de Amostras Indeformadas

Obter amostras indeformadas para a execucdo de ensaios de laboratério ndo ¢ uma tarefa
simples. Especialmente em se tratando de solos moles, que sdo bastante vulneraveis ao
amolgamento. Por mais que a amostragem seja feita de maneira cuidadosa, ¢ inevitavel que
haja um alivio de tensdes com a retirada do solo. Dessa forma, ¢ impossivel obter amostras
completamente indeformadas, visto que, no minimo, uma altera¢do no estado de tensoes in situ
ocorrera no processo de amostragem. Assim, pode-se considerar indeformada a amostra que,
ndo tendo sofrido distorgdes nem variagdes de volume, conserva a “estrutura” do solo

essencialmente inalterada (FERNANDES, 1994; FONSECA; FERREIRA, 2001).

Existe uma série de intervengdes que podem influenciar na amostragem, como:
perfuragdo, cravagao e extragdo do tubo amostrador; transporte e armazenamento do amostrador

e preparagio do corpo de prova (POVOA, 2016).

A extracdo de amostras indeformadas pode ser realizada por meio da coleta de blocos
ou com o uso de amostradores de parede fina, de pistdo ou rotativos, por exemplo. Em solos
moles, essa coleta geralmente ¢ realizada com o uso de amostrador do tipo Shelby de pistao
estacionario, devendo seguir as recomendagdes da NBR 9820 (ABNT, 1997). Os tubos
normalmente possuem comprimento de 500 mm e diametro interno de 77,5mm, com espessura
da parede de cerca de 3 mm. Por ser um amostrador de cravacdo estatica, ¢ mais adequado a
extracdo de amostras de solos sem elementos grosseiros. Quando sdo utilizados didmetros
maiores que o convencional, deve-se ter cuidado com o risco de queda da amostra. Uma
desvantagem desse tipo de equipamento € que, devido ao seu comprimento elevado ¢ a sua
constituicdo metalica, a amostra deve ser extraida do amostrador por compressdao em pistdo,
podendo ocasionar danos a estrutura do solo, afetando inevitavelmente a qualidade das amostras

(FONSECA; FERREIRA, 2001).

A coleta da amostra com o tubo Shelby ¢é realizada, de modo geral, em um furo de
sondagem. E preciso que sejam tomados alguns cuidados especiais, como por exemplo, 0 uso

de lama bentonitica durante a perfurag@o para estabilizar as paredes do furo. Em determinadas
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situagoes, faz-se necessario aguardar algumas horas apos a cravagdo do tubo Shelby no solo

para retira-lo, a fim de minimizar o amolgamento da amostra (ALMEIDA; MARQUES, 2011).

Para a extragdo das amostras do amostrador Shelby, é recomendado utilizar-se o
procedimento proposto por Ladd, Hon e De Groot (2003). Esse procedimento consiste em: 1)
cortar o tubo amostrador no comprimento necessario para o corpo de prova a ser ensaiado; e ii)
cravar uma agulha de comprimento adequado entre a amostra ¢ a parede do amostrador,
passando-se entdo um fio metalico ao redor dessa interface, de forma a liberar a amostra do

amostrador.

A Figura 11 ilustra como varia o estado de tensdes durante o processo de amostragem
de uma amostra indeformada, desde a perfuracdo, passando pela cravacdo e extragdo do
amostrador, transporte, armazenamento e extrusdo da amostra, até a preparacdo do corpo de

prova. Percebe-se uma variacao significativa do estado de tensdes em cada uma dessas etapas.

Figura 11 - Variacao do estado de tensdes de uma amostra durante a amostragem.
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Fonte: Almeida e Marques (2011).

2.4 Qualidade das Amostras Indeformadas

Uma amostragem de boa qualidade ¢ imprescindivel para que os resultados obtidos através dos
ensaios de laboratorio representem adequadamente as condigdes de campo. O amolgamento de

uma amostra pode alterar as caracteristicas e propriedades do solo estudado e, portanto,
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interferir nos resultados dos ensaios. No Brasil, tém-se utilizado com frequéncia uma série de
procedimentos que visam minimizar o amolgamento das amostras de solos moles extraidas para
a realizacdo de ensaios em laboratdrio. Entretanto, mesmo com esses cuidados especiais, ndao
ha garantia da obtencdo de amostras indeformadas desse tipo de solo (BARONI, 2016;
POVOA, 2016).

A qualidade da amostra pode influenciar nos parametros de compressibilidade e de
resisténcia do solo. O amolgamento da estrutura do solo consiste no enfraquecimento da adesao
entre as particulas ou no rearranjo estrutural dos graos (HVORSLEV, 1949). Pode ocorrer
durante o transporte, a moldagem do corpo de prova, a estruturacdo e o armazenamento da

amostra, entre outros (OLIVEIRA, 2002).

Diversos fatores podem causar o amolgamento dos solos argilosos durante o processo
de amostragem e preparagdo dos corpos de prova. Alguns desses fatores que podem ser citados

(JAMIOLKOWSKI et al., 1985):

e Variacdo nas tensoes devido a abertura do furo;

e Remogdo das tensdes cisalhantes de campo;

e Geometria e tipo do amostrador;

e Me¢étodo de cravacdo do amostrador;

e Relacdo entre didmetro do amostrador e do corpo de prova;

e Transporte, armazenagem e manuseio no laboratério.

Os principais efeitos do amolgamento de uma amostra de solo utilizada no ensaio de

adensamento sdo (ALMEIDA; MARQUES, 2011):

e Menor tensdo de pré-adensamento;

e Variacdo do indice de vazios, devido a uma variacdo da tensdo efetiva;

e Obtencao de valores de recalques previstos diferentes dos reais;

e Valores de volumes de terraplanagem equivocados;

e Reducdo da permeabilidade e do coeficiente de adensamento vertical, podendo levar a uma
avaliagdo equivocada dos recalques com o tempo, ou seja, os prazos previstos para

estabilizacdo com base em amostras amolgadas podem ser maiores.

A obtengdo de amostras de boa qualidade esta condicionada aos cuidados que devem
ser tomados para garantir a indeformabilidade destas. Em geral, o amostrador de paredes finas

do tipo Shelby ¢ bastante utilizado para a coleta de amostras de solo indeformadas (SILVA
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JUNIOR, 2015). O procedimento para coleta desse tipo de amostra sera descrito com maiores

detalhes no Capitulo 3.

O efeito do amolgamento sobre as curvas indice de vazios (e) x logaritmo da tensdo
vertical efetiva (g, (log)) e sua influéncia sobre o calculo de recalques tem sido estudados por
diversos autores. Martins e Lacerda (1994) realizaram uma pesquisa com o objetivo de
apresentar uma formulagdo racional para prever a relagdo e x o, no dominio virgem e
levantaram uma discussdo acerca da determinacdo da tensdo de pré-adensamento com base no
critério de resisténcia a deformacdo, utilizando-se para isso a relagdo entre o coeficiente de
compressibilidade e a tensdo vertical efetiva. Estes autores perceberam que o aparecimento de
uma reta no trecho de compressao virgem das curvas indice de vazios (¢) x logaritmo da tensdo
vertical efetiva (o, (log)) ¢ indicativo de influéncia do amolgamento, ja que em amostras de
boa qualidade esse trecho mostrou-se curvilineo. Concluiram também que a estimativa de
recalques com base nos parametros obtidos no ensaio de adensamento ¢ influenciada pelo efeito

do amolgamento, podendo conduzir a erros da ordem de 100%.

Sabendo que o amolgamento de amostras de solo mole ¢ um problema recorrente, alguns
autores desenvolveram critérios que permitem avaliar a qualidade dessas amostras, com base
em parametros obtidos no ensaio de adensamento. Dentre eles, € possivel citar os critérios de
Lunne, Berre e Strandvik (1997) ¢ Coutinho, Oliveira ¢ Oliveira (1998a), ambos apud Oliveira
(2002) e Coutinho (2007) apud Baroni (2016) .

Lunne, Berre e Strandvik (1997) apud Oliveira (2002) sugerem a classificacdo da
qualidade das amostras com base na relagdo Ae/e, sendo Ae = e, — e,,9, em que e, ¢ o indice
de vazios inicial da amostra e e, 0 indice de vazios correspondente a tensao efetiva de campo.
De acordo com esse autor, a variagdo no volume de vazios (Ae) ¢ mais prejudicial a estrutura
do solo quanto menor for o indice de vazios inicial (ey). Essa proposta de classificagdo pode
ser verificada na Tabela 4 e, além desses parametros, toma como referéncia os valores de razao

de pré-adensamento do solo (OCR).

Tabela 4- Critério de avaliagdo da qualidade das amostras.

Ae/e
OCR Muito boa a excelente Boa a regular Pobre Muito pobre
1-2 <0,04 0,04 2 0,07 0,07 20,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03 a 0,05 0,05a0,10 >0,10

Fonte: Lunne, Berre e Strandvik (1997) apud Oliveira (2002).
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O critério proposto por Lunne, Berre e Strandvik (1997) foi adaptado por Coutinho,
Oliveira ¢ Oliveira (1998a) para os solos de Recife. Com base na experiéncia local e por
considerar a proposta de Lunne, Berre e Strandvik (1997) muito rigorosa para as argilas
brasileiras, Coutinho (2007) apud Baroni (2016) propds modificagdes nos valores limites das

faixas de variagdo de qualidade das amostras, de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 - Critério para avaliacdo da qualidade das amostras Coutinho (2007).

Qualidade Ae/e,

Muito boa a excelente <0,05
Boa a regular 0,05-0,08
Ruim 0,08-0,14

Muito ruim >0,14

Fonte: Coutinho (2007) apud Baroni (2016).

2.5 Depésitos de Solos Moles no Brasil e no Mundo

2.5.1 Os Solos Moles Brasileiros

O Brasil possui importantes depositos de solos compressiveis, especialmente de argilas moles,
muito bem estudados. Os principais estdo localizados na Baixada Santista, nas cidades do Rio
de Janeiro, Porto Alegre e Recife, incluindo as respectivas regides metropolitanas (COSTA
FILHO; ARAGAO; VELLOSO, 1985; COUTINHO, 1986, 1988a; COUTINHO; FERREIRA,
1988; COUTINHO; OLIVEIRA; DAZINGER, 1993; DIAS; BASTOS; PINHEIRO, 1993;
MASSAD, 1985). Contudo, esses depdsitos existem ao longo de toda a costa brasileira. Muitas
vezes possuem pequena espessura e sao intercalados com camadas arenosas maiores, como € o
caso da Regido Metropolitana de Aracaju, enquanto que em outros locais os depositos sdo mais
espessos, como pode ser visto na Figura 12. Independente disso, estudos que permitam a sua
identificacdo e a devida caracterizacdo devem ser realizados para auxiliar os projetistas a

decidirem quanto as melhores solug¢des para execucdo de obras geotécnicas nessas areas.

Costa Filho, Aragdo e Velloso (1985) realizaram uma caracterizacdo de quatro depdsitos
de argila mole da Grande Rio de Janeiro, através de uma extensa campanha de investigacdes
geotécnicas executadas em quatro locais onde havia camadas bastante espessas. O objetivo
principal do estudo, além de caracterizar cada deposito, foi verificar a variacdo de suas

propriedades com a profundidade. Foi possivel ainda estabelecer correlagdes significativas
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entre algumas caracteristicas dos depositos e a profundidade, por haver um grande nimero de

dados disponivel e testar correlagdes empiricas frequentemente utilizadas.

Massad (1985) investigou as caracteristicas e as propriedades geotécnicas das argilas
quaternarias da regido da Baixada Santista e verificou os efeitos do sobre-adensamento das
argilas compressiveis, concluindo, através de casos de obras reinterpretados, que este deve ser
levado em consideracdo para uma boa estimativa dos recalques finais. Comprovou ainda que a
velocidade de desenvolvimento dos recalques ¢ bem maior do que se poderia prever com base

em ensaios laboratoriais.

Figura 12 - Localizagdo e espessura de alguns depositos de solos moles brasileiros.
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Ribeiro (1992) avaliou por meio de investigacdes geotécnicas as caracteristicas de um
deposito offshore de argila mole situado na costa de Sergipe, no municipio de Barra dos
Coqueiros. Para a implantagao do Terminal Portudrio de Sergipe fez-se necessario construir um
quebra-mar com 540 metros de extensdo assente sobre esse depdsito. Verificou-se que ele

possui algumas caracteristicas que o destacam em relagdo aos demais depdsitos argilosos moles
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existentes na costa brasileira, como, por exemplo, a existéncia de artesianismo na base da

camada de argila.

Coutinho, Oliveira e Dazinger (1993) buscaram investigar um depdsito de solo mole da
planicie do Recife, situado na area do Clube Internacional, com o objetivo de complementar
um banco de dados que vem sendo montado desde aquela época pela Area de Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil da UFPE. Esse banco de dados visa a forma¢do de um

mapeamento das argilas-solo orgdnicos moles de Recife, para apoio a comunidade geotécnica.

Coutinho e Lacerda (1994) avaliaram a influéncia da presenga de matéria organica nas
propriedades geotécnicas dos depdsitos de solos-argilas organicas da Barragem de Juturnaiba,
situada a cerca de 100 km da cidade do Rio de Janeiro. Foram realizados ensaios de
adensamento oedométrico, ensaios de caracterizagdo, ensaios quimicos, mineralogicos e de
determinagdo do teor de matéria organica, em amostras de pistdo estacionario, ao longo de toda

a profundidade do deposito.

O trabalho desenvolvido por Hallal (2003) teve como objetivo reunir, compilar, e
analisar as informagdes relativas a caracterizacdo geotécnica dos depositos de solos moles do
Estado do Rio Grande do Sul, por meio de dados provenientes de pesquisas anteriores e de
projetos de infraestrutura. Como resultado, foi elaborado um banco de dados contendo
informagdes sobre o comportamento tensdo-deformacao-resisténcia dos depositos estudados,
que pode ser utilizado para fins de consulta em pesquisas futuras nessa area do conhecimento e

em projetos de engenharia geotécnica.

Baroni (2016), com o objetivo de colaborar com os estudos sobre o comportamento dos
solos moles, desenvolveu um sistema SIGWeb, 0o SAPPGAM, que ¢ capaz de incluir um ntimero
ilimitado de resultados de ensaios de campo (CPTu e palheta) e de laboratdrio (caracterizagdo
e adensamento edométrico) e interpretou os principais resultados e correlagdes geotécnicas
oriundas de ensaios de caracterizacdo, adensamento edométrico, piezocone e palheta realizados

na Baixada de Jacarepagud, no Rio de Janeiro.

Povoa (2016) investigou as propriedades geotécnicas no depdsito de solo mole
localizado em Macaé, Rio de Janeiro. Os dados obtidos foram comparados com informacgdes
provenientes de outros trabalhos sobre depositos de solos moles existentes ao longo do litoral
brasileiro. Foi realizado um vasto programa experimental, envolvendo ensaios de

caracterizacdo fisico-quimico-mineralodgica de amostras em diferentes profundidades, ensaios
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de adensamento convencionais, com medida de permeabilidade ¢ com medida de creep e

ensaios triaxiais ndo drenados.

Os trabalhos apresentados nessa se¢do sdo alguns dos muitos ja realizados no Brasil com
o objetivo de caracterizar os depositos de solos moles e criar bancos de dados que permitam
nortear a elaboracdo de projetos geotécnicos e pesquisas nessa tematica. No entanto, muitas
regides ainda precisam ser estudadas, com vistas & complementar as informagdes disponiveis

em nivel nacional sobre esse tipo peculiar de solo.

2.5.2 Os Solos Moles Existentes em Outros Paises

Nao s6 no Brasil, mas também ao redor do mundo, as pesquisas com solos moles recebem
ateng@o especial devido as caracteristicas desse tipo de solo. Varios trabalhos vém sendo
desenvolvidos ao longo dos anos em diversas regides e podem ser utilizados como comparacao
para avaliar a variabilidade dos parametros desse tipo de solo para diferentes regides do planeta.
Alguns paises como Japdo, Noruega, Tailandia, Canada, entre outros, possuem depdsitos de

solos moles, que tém sido estudados por diversos autores, como sera apresentado a seguir.

Bjerrum (1973) estudou as caracteristicas das argilas moles e dos solos estruturalmente
instaveis (colapsiveis, expansivos e outros). Nesse trabalho, o autor buscou classificar as argilas
moles em grupos, de acordo com suas propriedades de engenharia; estudou as técnicas de
amostragem em solos moles e a perturbagdo de amostras indeformadas durante o processo de
amostragem, o efeito do tempo em problemas de estabilidade envolvendo areas que contém
solos moles e a natureza anisotropica da resisténcia ao cisalhamento nao drenada de argilas
moles; reavaliou os parametros comumente utilizados para argilas moles a luz de pesquisas
recentes para a época e revisou os procedimentos normalmente utilizados em projetos, tentando

avaliar a confiabilidade destes, com base em evidéncias disponiveis em campo.

Hanzawa (1979) realizou uma vasta campanha de ensaios de campo e de laboratério
para analisar as caracteristicas da resisténcia ndo drenada de uma argila marinha aluvial da baia
de Toquio. Também foi avaliada a razdo de pré-adensamento (OCR) resultante da compressao

secundaria e o estado de pré-adensamento para essa argila.

Ohtsubo, Takayama ¢ Egashira (1982) estudaram as argilas marinhas ultrassensiveis

(quick clays) da regido da baia de Ariake, no Japdo. Nesse estudo, os autores examinaram as
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propriedades quimicas, geotécnicas e mineraldgicas de amostras de sedimentos de argilas
ultrassensiveis (quick clays) obtidos em dois lugares da baia de Ariake. Eles realizaram
experimentos com adicdo e remogao de sal, para verificar se extra quick clays foram formadas
pela lixiviacdo do sal da agua contida nos poros. Em 1983, os mesmos autores estudaram as
correlacdes entre limites de consisténcia e a atividade com algumas propriedades fisicas e
quimicas dos sedimentos da regido da baia de Ariake, como o teor de argila, o teor de matéria
organica, o teor de 6xido de ferro livre e a concentragdo de ions na agua dos poros, através de

métodos estatisticos.

Graham, Crooks e Bell (1983), estudaram os efeitos do tempo no comportamento
tensdo-deformacdo de argilas moles naturais. Eles puderam concluir que argilas levemente pré-
adensadas apresentam caracteristicas de tensdo-deformagao significantemente dependentes do

tempo.

Hore, Arefin e Ansary (2018) desenvolveram, em Bangladesh, um zoneamento baseado
na localizagdo de depdsitos de solos moles, por meio da criagdo de mapas utilizando um SIG
(Sistema de Informagdo Geografica), o Arc GIS 2010. Foram criados trés mapas: um para
informacdes sobre os parametros do solo, outro para valores de Nspr (variando de 1 a 5) e um
terceiro para informacdes sobre a espessura da camada de solo mole. Segundo os autores, ha
grande presenca de argilas moles na parte sul do pais e nas areas ribeirinhas. Dai a importancia
da criagcdo dos mapas, que serdo Uteis para facilitar a selecdo de técnicas de melhoramento de

camadas de solos moles presentes em diferentes regides de Bangladesh.

Touiti e Impe (2018) fizeram uma avaliagdo da rigidez inicial de solos moles sensiveis
a partir de ensaios executados em argilas moles adjacentes ao Lago Tunis, na Tunisia. O banco
de dados foi concluido utilizando-se estudos realizados em outros tipos de solos moles suecos
presentes na literatura, relacionados a ensaios de cone sismico. Para essa analise, foram
utilizados diversos ensaios como Coluna Ressonante (CR), ensaios de Bender Element (BE),
ensaios de cone sismico e correlagdes empiricas, além de ensaios geotécnicos de laboratorio

convencionais.

Todos esses trabalhos reforcam a importancia em se estudar e conhecer melhor as
propriedades geotécnicas dos solos moles. Mundialmente, avangos nessa area de estudo vém
acontecendo com maior frequéncia, como resultado das pesquisas, que permitem nao sO a
identificacao e georreferenciamento dos locais que possuem depositos desse tipo de solo, como
também o aprimoramento de técnicas para o seu melhoramento, com base em suas

caracteristicas geotécnicas.
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2.6 Armazenamento e Organizacio de Informacdes em Sistemas de Banco de Dados

Como visto anteriormente, ¢ de suma importancia conhecer as caracteristicas geotécnicas dos
depositos de solos moles e cataloga-las, de modo a facilitar o acesso a essas informagdes por
projetistas e pesquisadores, para execugao de obras de geotecnia e elaboracao de estudos. Apos
a reunido de uma quantidade consideravel de informacgdes, é preciso organiza-las,
identificando-as e registrando-as de maneira sistematica. Sem dividas, a melhor forma de fazer

isso € utilizando um Sistema de Banco de Dados (SBD).

Os bancos de dados estdo presentes diariamente em varios aspectos da vida em
sociedade. E possivel encontra-los em hotéis, bancos, aeroportos, bibliotecas, cinemas, sistemas
de compras online ¢ em diversas outras aplicagdes da vida cotidiana. Ndo seria diferente na
engenharia, em que sdo utilizados para diversas finalidades. Mas, afinal, qual a definicdo de
SBD? De forma bastante simples, pode ser definido como uma cole¢@o de dados relacionados
(ELMASRI; NAVATHE, 2011). Pode-se dizer ainda que ¢ um sistema de armazenamento de
dados arquivados em computador; ou seja, um sistema que possui como objetivo global
registrar e manter a informacdo. A informag¢ao armazenada pode ser qualquer uma considerada
significativa a organizagdo servida pelo sistema — isto ¢, qualquer informagdo necessaria ao
processo de decisdo a ser tomado pelos usudrios daquele sistema, sejam pesquisadores, seja a
geréncia de uma organizagao, sejam projetistas geotécnicos, por exemplo. Dados podem ser
definidos como fatos conhecidos que podem ser registrados e possuem um significado implicito

(DATE, 1984; ELMASRI; NAVATHE, 2011).

As definigdes de banco de dados relacionadas acima sdo bastante genéricas. Existem
algumas restricdes e propriedades que caracterizam de forma mais objetiva um Sistema de

Banco de Dados (ELMASRI; NAVATHE, 2011):

e Um banco de dados (BD) apresenta algum aspecto do mundo real. As mudangas que
ocorrem no mundo real se refletem no BD;

e Um BD ¢ uma colegdo logicamente coerente de dados com algum significado inerente.
Portanto, ndo € possivel chamar corretamente uma variedade aleatéria de dados de BD;

e Um BD ¢ projetado, construido e alimentado com dados para uma finalidade especifica.
Dessa forma, ele possui um grupo definido de usuarios e algumas aplicagdes previamente

concebidas nas quais esses usuarios possuem interesse.
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Existem diversas vantagens em se utilizar SBD. A titulo de ilustracdo, vale citar (DATE,

1984; ELMASRI; NAVATHE, 2011):

e Diminui¢do de redundancias, resultantes do armazenamento de um mesmo dado mais de
uma vez em locais diferentes;

e Possibilidade de compartilhamento de dados: ndo somente as aplicacdes existentes como
também novas aplicagées podem ser desenvolvidas para operar sobre os mesmos dados
armazenados;

e Padronizagdo do formato dos dados armazenados, facilitando o intercambio de dados ou
migracdo entre sistemas;

e Aplicagdo de restricdes de seguranga, para impedir o acesso ndo autorizado ao SBD,
garantindo a integridade dos dados. Assim, de modo geral, os usuarios recebem nimeros de
conta protegidos por senhas para que possam acessar a parte do BD que ¢ da sua
competéncia ou interesse;

e Realizacdo de consultas e atualizagdes de maneira mais pratica e eficiente;

o Eliminacdo da necessidade de utilizagdo de arquivos de papel, que sdo volumosos e pouco

eficientes.

Existem diversos modelos de BD disponiveis. Um dos mais utilizados é o modelo
relacional, que se caracteriza por representar o banco de dados como uma colegdo de relagdes
— que, em geral, sdo tabelas de valores, bidimensionais, organizadas em linhas e colunas. Uma
caracteristica da abordagem relacional ¢ que todas as informagdes do BD estejam representadas
de maneira uniforme, ou seja, sob a forma de tabelas (BARONI, 2016; DATE, 1984;
ELMASRI; NAVATHE, 2011).

2.7 Sistemas de Informacodes Geograficas (SIG)

Os avancos tecnoldgicos que tém ocorrido nos ultimos anos permitiram que os instrumentos
geotécnicos e sua habilidade de gerar e transmitir dados fossem aprimorados. Atualmente, ndo
ha grandes dificuldades em se obter informagdes de campo, portanto, a questdo central tém sido
a integragdo, organizagdo, manipulagdo e distribuicdo de dados brutos, a fim auxiliar a tomada
de decisdes. Para isso, existem os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) (LOSIER et al.,

2011).
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SIG’s sdo ferramentas que permitem analisar, armazenar, recuperar, manipular e
manejar grandes quantidades de dados geograficos. Por sua vez, dados geograficos referem-se
a localizacdo geografica de uma entidade, envolvendo, em geral, o uso de coordenadas
geograficas. Os SIG’s utilizam dados georreferenciados e possuem como principal fungdo o
suporte a tomada de decisdes em diversas areas do conhecimento (engenharia urbana,
saneamento, uso e ocupagao do solo, recursos hidricos, entre outros) (CAMARA et al., 1996;

NANNI et al., 2012).

Dentre as caracteristicas dos SIG’s, duas merecem especial destaque: a possibilidade de
integrar, em uma mesma base de dados, informagdes geograficas provenientes de diferentes
fontes e o fornecimento de mecanismos que permitam recuperar, manipular e visualizar os
dados, através de algoritmos de manipulagdo e analise. Os componentes que formam um SIG
sdo, em geral: interface com o usuario; entrada e integragdo de dados; fungdes de
processamento; visualizagio e plotagem; e armazenamento e recuperagio de dados (CAMARA

et al., 1996). A Figura 13 ilustra como esses componentes estdo relacionados.

Atualmente, existem varios SIG’s livres na area técnica, como o Spring, o QGis, o
2vSIG, entre outros, além das diversas ferramentas online que possibilitam o gerenciamento de
informagdes especializadas. Isso tem facilitado a vida de pesquisadores e estudantes, tendo em
vista que, alguns anos atrds, o acesso a esses recursos era restrito em razdo do alto custo

envolvido na compra de softwares apropriados (NANNI; CHAVES, 2011).

Figura 13- Relacdo entre os componentes de um SIG.
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2.7.1 Uso dos SIG’s na Geotecnia

No campo da Engenharia Geotécnica, os Sistemas de Informag¢des Geograficas podem ser
utilizados para diversas finalidades. Mapeamento de depositos de solos, identificacdo de regides
de encostas com risco de deslizamento, monitoramento geotécnico, entre outros, sao alguns
exemplos dessas aplicagdes. Conhecer previamente as caracteristicas geotécnicas de uma
determinada regido facilita o planejamento e a elaborag¢do de projetos. Por isso, o registro de
informagdes técnicas georreferenciadas se apresenta como uma ferramenta bastante util na

atualidade.

Recentemente, tem crescido o uso dos SIG’s em pesquisas de Geotecnia. Caramez ¢
Higashi (2011), utilizaram o ArcView GIS para realizar um mapeamento geotécnico dos solos
de Florianopolis, em Santa Catarina, e elaborar um modelo de elevacdo digital. Losier et al.
(2011) desenvolveram um sistema de monitoramento geotécnico, com base na analise de dados
geoespaciais. Essa plataforma pode ser utilizada para monitoramento de trabalhos complexos
de engenharia pesada, operagdes de mineragdo, exploracdo de 6leo e gas, aterros sanitarios, e
ainda na prevencao de desastres naturais. Baroni (2016) criou um sistema SIGWeb, denominado
SAPPGAM, capaz de armazenar, georreferenciar ¢ permitir o acesso ¢ manipulagdo de forma
remota das informagdes geotécnicas oriundas de ensaios realizados na Baixada de Jacarepagua,
no Rio de Janeiro. Hore, Arefin e Ansary (2018), realizaram um zoneamento em Bangladesh,
baseado na localizagdo de depositos de solos moles, utilizando o ArcGIS 2010. Os mapas
criados facilitar@o o trabalho de projetistas e pesquisadores na identificagdo de areas contendo

esse tipo de camada de solo, bem como técnicas para seu melhoramento.

Esses s@o apenas alguns exemplos de trabalhos que vém sendo desenvolvidos nessa
vertente, para ilustrar a importancia e a aplicabilidade dos Sistemas de Informagao Geografica

no ambito da Engenharia Geotécnica.

2.8 Consideracdes Finais

A revisdo bibliografica apresentada nesse capitulo possibilitou o conhecimento de conceitos
relevantes acerca dos depositos de solos moles, bem como a importancia da realizagdo de
investigacdes geotécnicas para conhecimento do subsolo. O capitulo também apresentou um

breve historico das pesquisas desenvolvidas mundialmente sobre camadas de solos



56

compressiveis ¢ uma introducdo aos Sistemas de Banco de Dados e Sistemas de Informagdes

Geograficas.

No capitulo seguinte, sera apresentada a area de estudo, bem como os materiais e

métodos utilizados na presente pesquisa.
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CAPITULO 3

3 AREA DE ESTUDO, MATERIAIS E METODOS DESTA PESQUISA

Este capitulo tem por objetivo apresentar a localizagdo das obras que serdo analisadas nessa
pesquisa, cujos resultados de ensaios de campo e de laboratorio irdo compor o banco de dados
(BD), além de listar e descrever os materiais e os métodos utilizados no trabalho para que fosse
possivel obter os resultados desejados. Assim, segue-se uma breve descricdo dos ensaios

executados, bem como do software empregado para o georreferenciamento dos dados.

3.1 Area de Estudo

Os sitios investigados na presente pesquisa estdo localizados no Estado de Sergipe, mais
especificamente na Regido Metropolitana de Aracaju (RMA), assim denominada a area
instituida pela Lei Complementar Estadual n°. 25, de 29 de dezembro de 1995, abrangendo os
municipios de Aracaju, Barra dos Coqueiros, Nossa Senhora do Socorro e Sdo Cristévao

(Figura 14).

Figura 14- Regido Metropolitana de Aracaju (RMA).

Nossa Senhora
do Socorro

S30 Cristévio

Enﬂdaggglme%%cx;%ia&laggs. ///F NEM

www.fnembrasil.org

N
[ s 10 15km / \ Fonte: IBGE, 2016; Elabaragio: Emplasa/COT, 2018,
N

Fonte: EMPLASA/CDT (2018).



58

As informagoes sobre os depdsitos de solo mole estudados nessa pesquisa provieram de

trés fontes principais:

a) Resultados de investigagdes de campo e laboratorio anteriormente executadas por empresas
da regido, para a elaboragdo de projetos e execugdo de obras;

b) Pesquisas da area de Geotecnia (mais especificamente, dissertagcdes de mestrado) realizadas
na regido estudada, em depositos de solos compressiveis;

c) Ensaios de campo e laboratorio realizados no decorrer desta pesquisa com amostras

coletadas por empresas locais para elaborag@o de projetos.

Os depositos estudados abrangem os municipios de Aracaju, Barra dos Coqueiros e
Nossa Senhora do Socorro, totalizando oito (08) locais distintos. Incialmente, esses pontos
foram cadastrados para dar inicio a formacao do banco de dados, registrando-se as informacdes

disponiveis mais relevantes acerca da sua localizag¢do, conforme apresentado na Tabela 6.

Cada local/obra foi identificado com uma letra para facilitar a apresentacdo nos mapas.
Os locais B, C e D tiveram seus nomes reais omitidos por se tratarem de condominios
residenciais particulares, sendo identificados como Condominio 1, Condominio 2 e

Condominio 3, respectivamente.

A Figura 15 foi criada com o auxilio do software QGIS 2.18.7 e dos mapas disponiveis
no Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos de Sergipe (SERGIPE, 2016), e ilustra a distribui¢do

dos pontos estudados entre os municipios da Regido Metropolitana de Aracaju.
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Tabela 6- Localiza¢ao dos depositos de solo mole estudados na presente pesquisa.

Identificagdo Obra/Local Municipio  Bairro Enderego Coordenadas
. Barra dos .
A Sitio Pomonga Codueiros - Estrada Sitio  -10,895583
d Pomonga  -37,017472
B Condominio 1 Aracaju Atalaia Rug Ar1~c 10 -10,989165
Guimaraes 37.053840
Fortes, 255. ’
Av. Esc.
, . . Graciliano
C Condominio 2 Aracaju  Jabutiana Ramos, n°95 - -10,941339
Loteamento -37,089265
Santa Lucia
D Condominio 3 Aracaju Atalaia Rua Lions -10,992527
Club, n°® 51. -37,052126
E Estagdo Elevatoria ~ Aracaju ~ Salgado  Rua Urquiza  -10,929970
EE-14 Filho Leal, n° 538.  -37,058628
Lagoa de Maturagao
do Sistema de Barra dos o
F Esgotos Sanitarios  Coqueiros i Rua C, n” 1010. -10,916726
da Barra dos -37,032360
Coqueiros
. U Terminal
G Dlsse“(al‘gagozi{lbe‘m Jomados Portudrio de  -10,843413
q Sergipe -36,918813
BR 101 Sul, km
Nossa 94 - Margem
i Dissertagdo Santana Senhora do i direita da saida  -10,908275
Janior (2017) sul, trecho -37,153936
Socorro )
Aracaju-
Salvador

Fonte: A autora (2019).
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Figura 15- Localizacao dos depositos de solo mole analisados na presente pesquisa.
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Fonte: Adaptada do Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos de Sergipe (2016).

Para cada local de estudo, reuniu-se o maior numero de informagdes disponiveis acerca
das caracteristicas geotécnicas dos depositos de solo, formando assim um banco de dados para
a RMA. A criagdo do BD foi realizada com uso do software Microsoft Excel 2016, e este pode
ser visualizado na se¢do Apéndices. Vale destacar e a0 mesmo fazer um agradecimento especial
a empresa GEOTEC Consultoria e Servigos Ltda., que proporcionou a esta pesquisadora o

acesso a informagdes importantes acerca desses locais.

3.2 Materiais

3.2.1 Solo

O objeto de estudo da presente pesquisa sdo os depositos de solos compressiveis da RMA. De
acordo com o trabalho desenvolvido por Ribeiro (1992), os sedimentos argilosos moles da costa
da cidade de Aracaju apresentam coloragdo cinza escura, devido a existéncia de matéria
organica. Também apresentam fragmentos de conchas, reflexo de um ambiente de grande

influéncia marinha, com 4guas relativamente calmas e pouco profundas.
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Durante a elaboragdo do presente trabalho, foram coletadas amostras supostamente
indeformadas de solo mole nos locais A e B para a realizacdo de ensaios de laboratorio. O solo
dessas amostras possuia caracteristicas condizentes com aquelas descritas por Ribeiro (1992):
argilas de coloragdo cinza-escura, com presenca de matéria organica, proprias de ambientes
com influéncia marinha e com odor caracteristico. Foi possivel perceber também a presenca de
faixas de areia intercalando os sedimentos argilosos em algumas amostras coletadas, tipico dos

materiais encontrados na costa sergipana.

Através dos boletins de sondagem SPT dos demais pontos, percebe-se que o solo
coletado para esses locais se apresentou como sendo predominantemente uma argila orgéanica
de coloragdo cinza-escura. O aspecto visual do solo organico coletado na regido do Sitio
Pomonga (local A da Figura 15), no municipio de Barra dos Coqueiros, pode ser observado na
Figura 16. Esse solo foi extraido em uma regido de manguezais, dai a grande quantidade de

matéria organica visualmente identificada.

Figura 16- Aspecto visual caracteristico das argilas moles orgénicas de Sergipe.

Fonte: A autora (2019).
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3.3 Métodos adotados para esta pesquisa

Como anteriormente mencionado, os dados utilizados nessa pesquisa foram obtidos através de
resultados de ensaios executados por empresas locais para elaboragdo de projetos geotécnicos;
de investigagoOes realizadas no decorrer do trabalho, em parceria com essas mesmas empresas;
e de trabalhos anteriormente elaborados por outros pesquisadores da regido. Assim, ¢ possivel

dividir o método de organizacdo e planejamento da pesquisa em trés etapas:

a) Realizacdo de ensaios de campo e laboratorio com as amostras indeformadas de solo mole
coletadas nos locais A e B;

b) Organizag¢do das informagdes presentes em relatorios técnicos e boletins de sondagem,
referentes aos ensaios executados nos locais C, D, E e F ¢ calculo de parametros que ndo
estavam presentes nesses relatorios, mas eram necessarios;

¢) Leitura dos trabalhos desenvolvidos por Ribeiro (1992) e Santana Junior (2017), para
verificagdo dos resultados obtidos por esses autores e incorporacdo a presente pesquisa
(locais G ¢ H);

d) Criacdo de um banco de dados com auxilio do Microsoft Excel 2016, contendo as

informagdes de identifica¢do de cada local, bem como os resultados dos ensaios.

Os ensaios de laboratorio, tanto dos locais A ¢ B como dos locais C, D, E, F ¢ H, foram
realizados no Laboratério de Geotecnia e Pavimentagdo (GEOPAYV), da Universidade Federal
de Sergipe (UFS). No que diz respeito aos ensaios de campo, as sondagens SPT foram
executadas por uma empresa especializada do municipio de Aracaju e os ensaios de palheta de
inspecao (Mini-Vane), foram realizados pela autora e seu orientador, com o auxilio do técnico
de laboratorio do GEOPAV. A Tabela 7 apresenta um resumo dos ensaios realizados em cada

local.
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Tabela 7- Levantamento dos ensaios realizados nos depositos estudados.

Ensaios

Locais

Ensaios de Caracterizagdo ¢ a0 Sim Sim Sim  Sim  Sim  Sim
Geotécnica

Ensaio C ional d

HZ?SHS;EZE?;I(OSI}Z) © Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Ensaio de Adensamento

com Velocidade Controlada Nao Nado Ndo Ndo Nido Ndao Sim Nao

de Deformacao (CRS)

Ensai ~
nsaio de Compressdo ¢, \70 Nio Nio Nao Sim Nio Nio
Simples
Ensaio Triaxial UU (na . . .
nsato r1ax1~a (ndo Sim Sim Ndo Nao Nao Nao Sim Nao

adensado e ndo drenado)
Ensaio Triaxial CI
nsaio Triaxial CIU Nio Nio Ndo Nio Nio Nio Sim Nio
(adensado e ndo drenado)
Ensaio Triaxial Especial
(com adensamento
isotropico e cisalhados em
condi¢des ndo drenadas)

Ndo Nido Nao Nido Nao Nio Sim Nido

Ensaio de Palheta (Vane

Sim Ndo Ndo Ndo Nio Nao Sim Nao
Test)

SPT Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: A autora (2019).

Observando-se a Tabela acima, percebe-se que, de maneira geral, as empresas reservam
maior atencao a execucdo de ensaios que visam a obtencdo de pardmetros de caracterizacdo e
adensamento do solo, bem como aqueles referentes a visualizagdo da estratigrafia do terreno.

No entanto, ndo é dada tanta importancia a execugdo de ensaios para determinacdo de
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parametros de resisténcia do solo, a exemplo dos ensaios triaxiais, compressao simples e,

especialmente, ensaios de palheta (Vane Test).

Os resultados desses ensaios foram analisados e, em seguida, catalogados no banco de

dados criado nesta pesquisa.

3.3.1 Coleta de amostras indeformadas

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foram coletadas trés (03) amostras indeformadas de
solo compressivel, sendo duas (02) correspondentes ao local A ¢ uma (01) ao local B da Tabela
6. Nos outros pontos também houve a coleta de amostras indeformadas por parte dos
responsaveis, na época em que os respectivos ensaios foram executados. Com essas amostras
foram realizados os ensaios de laboratorio possiveis, visando a caracterizagdo do solo da regido

de estudo e a obtencao de pardmetros importantes a elaboragdo de projetos.

A coleta das amostras foi realizada com o uso de amostrador de paredes finas do tipo
Shelby, medindo 75 mm de diametro e 840 mm de comprimento (corpo + cabega do
amostrador). Optou-se por realizar a amostragem com esse tipo de amostrador por ser um dos
que sdo adequados a extragdo de amostras em solos moles. Além disso, o amostrador do tipo

Shelby era o tinico existente no GEOPAV e na empresa que realizou alguns ensaios.

As amostras foram coletadas em furos de sondagem, seguindo o procedimento
estabelecido pela NBR 9820 (ABNT, 1997). No caso do local A, a cravagado do tubo foi feita a
uma profundidade superficial, diretamente no solo, sem furo prévio de sondagem, tomando-se

os mesmos cuidados estabelecidos pela NBR 9820.

As profundidades de coleta das amostras variaram bastante. Algumas foram coletadas
mais superficialmente, em profundidades de 1,00 a 2,60 m a partir da superficie do terreno.

Outras, mais profundas, variaram de 5,00 até 15,60 m a partir do nivel do terreno.

Por se tratar de um processo delicado, durante a cravacdo do tubo, a coleta da amostra,
o transporte para o laboratorio e o armazenamento, alguns pontos cruciais foram observados,
para obtencdo de uma amostra de boa qualidade. De acordo com a recomendagdo da norma e

da literatura disponivel sobre o assunto, foram tomados os seguintes cuidados (ABNT, 1997):
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a) Nao se utilizou percussdo para cravacao do amostrador, de modo a evitar a perturbagao
das amostras;

b) Imediatamente ap6s a retirada do amostrador do furo, as amostras foram lacradas,
utilizando-se parafina;

¢) Apos lacrar as amostras, estas foram identificadas, com as informagdes solicitadas pela
norma;

d) Foram obedecidas as recomendagdes da norma referentes ao transporte € armazenamento

das amostras, de modo a evitar o amolgamento do solo.

O procedimento de amostragem adotado nessa pesquisa pode ser visualizado com
detalhes na Figura 17. As imagens apresentadas sdo referentes a coleta do solo na localizagao

B, realizada por uma empresa de sondagem local, que colaborou com essa fase da pesquisa.

3.3.2 Ensaios de Caracterizacdo Geoteécnica

Os ensaios para caracterizacdo geotécnica do solo sdo realizados para obtencdo de uma melhor
representacdo das diferentes naturezas e consisténcias dos solos moles, visto que a informagao
Nspr = 0 em toda a camada, geralmente obtida nas investigacdes preliminares, ¢ bastante

limitada (ALMEIDA e MARQUES, 2011).

Para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo, ndo € necessario utilizar amostras
indeformadas, de acordo com as recomendacdes da ABNT. Por isso, foi aproveitado o solo que
sobrou da moldagem dos corpos de prova para os ensaios de adensamento e 0s ensaios triaxiais

para a caracterizagdo geotécnica.

Essa etapa compreendeu diversos ensaios, com vistas a se obter as propriedades relativas
a plasticidade, umidade, densidade e distribui¢ao granulométrica dos solos. Dentre eles, foram

realizados na presente pesquisa:

a) Analise Granulométrica;
b) Teor de Umidade;

c) Massa especifica real;

d) Limite de liquidez (LL);

e) Limite de plasticidade (LP).



66

Figura 17 - Procedimento de coleta de amostras utilizando amostrador do tipo Shelby: A e B -
insercao do tubo Shelby no furo de sondagem e cravagdo no solo; C, D e E - retirada do tubo
amostrador contendo a amostra de solo; F - limpeza do tubo; G - preparacdo da parafina; H, I, J
e K - tubo sendo protegido com tecido e lacrado com parafina e L - retirada da cabega do
amostrador.

Fonte: A autora (2019).

Vale ressaltar que nem todos os locais estudados possuem dados relativos a ensaios de
caracterizacdo completos, pois este trabalho retine em seu banco de dados resultados de ensaios
que, em alguns casos, foram realizados com a finalidade de investigacdo do subsolo para
elaboragdo de projetos geotécnicos, ndo havendo uma preocupacdo com pesquisas futuras que

pudessem necessitar dessas informagoes.

A quantidade de amostras coletadas para cada local e os respectivos ensaios realizados

com essas amostras estdo apresentados na Tabela 8.



Tabela 8- Ensaios de caracterizagado realizados em cada local de estudo.

Ensaios Realizados com as

Identificacao Quantidade de Amostras para Caracterizagdo do
Amostras
Solo
Analise Granulométrica, Umidade
A 02 Natural, Massa Especifica Real,
LLeLP
B 01 -
Analise Granulométrica, Umidade
C 02 Natural, Massa Especifica Real,
LLeLP
Analise Granulométrica, Umidade
D 02 Natural, Massa Especifica Real,
LLeLP
E 04 Analise Granulométrica, Umidade
Natural e Massa Especifica Real
F 01 Umidade Natural, Massa
Especifica Real, LL e LP
G Analise Granulométrica, Umidade
08 Natural, Massa Especifica Real,
LLeLP
u 02 Analise Granulométrica, Umidade

Natural, LL ¢ LP

Fonte: A autora (2019).

Analise Granulométrica
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A NBR 7181 (ABNT, 2016a) estabelece o procedimento para execugdo do ensaio de Analise

Granulométrica. Com esse ensaio, ¢ possivel identificar a maneira como as particulas sélidas

estdo distribuidas de acordo com a sua granulometria, para um determinado tipo de solo. A

distribuicdo granulométrica das particulas de solo pode ser obtida através de peneiramento ou

por uma combinacdo de peneiramento e sedimentacdo. Nesse ensaio, a amostra de solo utilizada

pode ser do tipo deformada.
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Os resultados obtidos com o ensaio de Analise Granulométrica possuem diversas
aplicag0des praticas no campo da Geotecnia, como por exemplo: dimensionamento de filtros de
areia de barragens de terra; previsdo do potencial de um solo de ser argila dispersiva;
estabilizacdo granulométrica de bases e sub-bases para pavimentos; classificacao do solo; entre
outros (MASSAD, 2016). Por isso, foi importante conhecer a distribuicdo granulométrica das
particulas nos solos estudados na presente pesquisa, para que essa informacao fosse cadastrada

no banco de dados.

As amostras de solo utilizadas nesta pesquisa possuem uma quantidade consideravel de
particulas finas. Dessa forma, a analise granulométrica foi realizada como uma combinagio das
fases de peneiramento e sedimentacdo. Esse procedimento por ser melhor visualizado na Figura
18.

Figura 18- Prepara¢do das amostras para o ensaio de granulometria: A - secagem ao ar do solo

a ser ensaiado; B - destorroamento do solo; C - solo destorroado; D - reparti¢do do solo; E e F
- peneiramento para separac¢ao das amostras de solo.

Fonte: A autora (2019).
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Apos a preparag@o das amostras de solo, seguiu-se para a fase de peneiramento (Figura

19) que ¢ dividida em duas etapas: o peneiramento fino ¢ o peneiramento grosso.

Figura 19- Peneiramento da amostra: A - amostra para peneiramento grosso ¢ B - agitador e jogo
de peneiras.

Fonte: A autora (2019).

O solo retido em cada uma das peneiras foi pesado para que fosse possivel realizar os

calculos posteriormente.

Com o material de diametro inferior a 0,075 mm, executou-se a fase de sedimentagao,
conforme Figura 20. Nessa etapa, tomou-se uma porg¢do de solo com cerca de 50 g e adicionou-
se agua destilada, formando uma pasta. Essa pasta foi misturada ao defloculante
hexametafosfato de sodio (concentracdo de 45,7 g/L, pH de 8,5) e ficou repousando de um dia
para o outro. Apos o periodo de repouso, ela foi transferida para o aparelho de dispersao e
misturada de 10 a 15 minutos, para separar as particulas do solo (ABNT, 2016a; MASSAD,
2016).

Prosseguiu-se entdo com as etapas previstas em norma. Ao final, com o auxilio de um
densimetro ¢ de um aparelho para medir temperatura, foi possivel realizar leituras em
determinados intervalos de tempo. De acordo com seu tamanho, peso ¢ forma, as particulas
decantam com diferentes velocidades e, dessa forma, € possivel calcular o diametro das

particulas de solo, a partir dos resultados do ensaio (ABNT, 2016a; MASSAD, 2016).
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Figura 20- Sedimentacdo: A - solo disperso na solugao de hexametafosfato de sodio; B - mistura
sendo agitada, conforme previsto em norma; C - medi¢do de temperatura.

Fonte: A autora (2019).

Com os resultados encontrados em cada uma das fases do ensaio, foram elaborados
graficos que relacionam o diametro das particulas (em escala logaritmica) e a porcentagem das
particulas passantes, referentes ao didmetro considerado (em escala aritmética). Esses graficos

sdo conhecidos como curvas granulométricas (ABNT, 2016a).

No total, estdo cadastrados no banco de dados resultados referentes a vinte (20) ensaios
de analise granulométrica, distribuidos entre os diferentes locais estudados de acordo com a

Tabela 8.

Teor de Umidade

O objetivo principal desse ensaio é a determinag¢do do teor de umidade natural do solo. Esse
parametro ¢ muito importante, especialmente em se tratando de solos moles, que normalmente

possuem um teor de umidade elevado.

Foram separadas em capsulas amostras do solo na umidade natural — trés para cada
determinagdo. Essas capsulas foram entdo pesadas e colocadas na estufa até que o solo atingisse

a constancia de massa (foram feitas algumas pesagens periddicas para verificacdo). Desse
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modo, quando se atingiu a constancia, as capsulas foram pesadas novamente e procedeu-se com

os calculos de determinagdo do teor de umidade (Figura 21).

Figura 21- Determinagdo do teor de umidade: A - distribuigdo das amostras em trés capsulas;
B - colocag@o das amostras no dessecador; C - pesagem das amostras; D - colocagdo das
amostras em estufa, para secagem e posterior pesagem.

Fonte: A autora (2019).

Nas amostras de solo em questdo, esse ensaio foi realizado ndo s6 na etapa de
caracterizacdo, mas também em outras etapas que exigiam o célculo do teor de umidade. Ao

total, foram realizadas trinta ¢ seis (36) determinagdes de umidade nos locais estudados.

Massa Especifica Real

O ensaio de massa especifica real ¢ realizado com o material passante na peneira de 4,8 mm
que foi separado inicialmente, de acordo com a (ABNT, 1984). Apos reparticdes, obteve-se
uma amostra de solo de cerca de 50 g (valor recomendado pela norma para os solos argilosos).
Esse material foi entdo colocado no picndémetro e o conjunto foi pesado. O valor final, obtido
apos a execucdo de todas as etapas previstas em norma, ¢ a média de duas determinagdes, desde

que o resultado esteja dentro de um intervalo especificado. A Figura 22 ilustra o procedimento
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utilizado para execucdo do ensaio. Foram realizadas dezenove (19) determinacdes de massa

especifica real para os locais estudados.

Figura 22- Procedimento de ensaio para obtengdo de massa especifica real: A- pesagem do
picnémetro; B- picnometros + amostra de solo; C - colocagdo de agua nos picnémetros; D -
bomba de vacuo; E - picnometro + solo + agua; F - picnometro + agua; G - pesagem do
picnometro + agua; H - medida de temperatura da dgua do picndmetro.

Fonte: A autora (2019).

Limite de Liquidez

O limite de liquidez de um solo pode ser definido como aquele a partir do qual o solo adquire
comportamento de liquido. A norma que orienta o procedimento para execugdo do ensaio de
limite de liquidez é a NBR 6459 (2016b) e o aparelho de Casagrande ¢ o equipamento utilizado
para tal determinacdo. Esse dispositivo ¢ composto por uma concha metélica, apoiada em uma

base que possui uma manivela.

Inicialmente, separou-se uma mistura homogénea de agua destilada e solo com cerca de
50 a 75 g. Essa amostra foi disposta na concha e, em seguida, fez-se uma ranhura no solo, com
cerca de 10 mm de espessura na sua parte central, com o auxilio de um equipamento

denominado cinzel. Girou-se entdo a manivela, com velocidade de duas voltas por segundo, de
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modo que a concha golpeie a base. Os golpes foram repetidos até que houvesse o fechamento
da ranhura ao longo de 13 mm de comprimento em algum ponto. O procedimento foi repetido
de modo a se obter 5 pontos para o grafico de Umidade x Numero de Golpes, partindo-se de
uma condicao mais seca e umedecendo-se sucessivamente a pasta de solo para a obtencao dos
demais pontos. O limite de liquidez equivalera ao teor de umidade correspondente a 25 golpes.
Deve-se lembrar de remover cerca de 5g do solo das imediacdes da parte fechada da ranhura

para determinagdo do teor de umidade (ABNT, 2016b; MASSAD, 2016).

A Figura 23 ilustra o equipamento e o procedimento de execucdo do ensaio. Nos locais
de estudo, foram realizados cerca de vinte e seis (26) ensaios para obtengdo do Limite de
Liquidez. O procedimento padrao de execugao deste ensaio no GEOPAV determina que sempre
sejam realizadas duas determinagdes de LL por amostra, entdo se considerou apenas uma
determinag@o somente no local G, pois este ndo teve seus ensaios realizados no GEOPAYV, e no

trabalho do qual foram extraidas essas informagdes nao havia maiores detalhes quanto a isso.

Figura 23- Determinagdo do limite de liquidez do solo: A - homogeneizacdo do material; B -
preenchimento da concha; C - ranhura feita com uso do cinzel e D - conclusdo do ensaio.

Fonte: A autora (2019).

Limite de Plasticidade

O limite de plasticidade corresponde ao teor de umidade abaixo do qual o solo passa do estado

solido para o semissolido, perdendo sua capacidade de ser moldado. E, portanto, o teor de
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umidade no instante da fratura. A norma que rege a execugdo desse ensaio ¢ a NBR 7180
(ABNT, 2016 c).

A Figura 24 ilustra o procedimento executivo do ensaio. Foram realizados cerca de vinte
e seis (26) ensaios para obtencdo do Limite de Plasticidade, com a mesma justificativa do Limite
de Liquidez.

Figura 24- Determinacdo do limite de plasticidade do solo: A - adigdo de agua a amostra de
solo; B - homogeneizagdo da mistura; C - execucdo do ensaio; D - aparecimento das fissuras
ao longo de todo o comprimento do corpo de prova: fim do ensaio.

Fonte: A autora (2019).

3.3.3 Ensaios de Adensamento Edométrico

Os ensaios de adensamento edométrico possuem como objetivo principal a obtengdo de
parametros de compressibilidade e adensamento do solo, tais como tensdo de pré-adensamento,

indices de compressdo e recompressdo e coeficiente de adensamento. A norma brasileira que
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orienta 0 procedimento de execug¢do do ensaio € a NBR 12007 (ABNT, 1990), embora

atualmente encontre-se cancelada.

Convencionalmente, o ensaio de adensamento consiste em carregar axialmente um
corpo de prova mantido confinado lateralmente e registrar a evolugdo das deformacgdes verticais
em varios intervalos de tempo para cada estagio de carga. Durante um estagio de carregamento,

os incrementos de carga sio mantidos constantes (POVOA, 2016).

Incialmente, foi necessario preparar as amostras de solo para execugdo dos ensaios. Para
isso, foram moldados corpos de prova com as amostras indeformadas extraidas do amostrador
Shelby. Como moldes, foram utilizados anéis metalicos rigidos, de formato cilindrico,
apropriados para prensas de adensamento do tipo Bishop que foram as empregadas na presente
pesquisa. Por se tratar de solos de baixa consisténcia, para moldagem da amostra, cravou-se o
anel de adensamento provido de extremidade cortante no solo. Esses anéis possuem diadmetro
aproximado de 5 cm e em média 20 cm? de area da secdo transversal. No anel de adensamento
e na célula de adensamento, aplica-se vaselina a fim de minimizar o atrito lateral (MASSAD,

2016).

Foram feitas leituras referentes a variacdo de altura do corpo de prova nos tempos
previstos em norma. Nesta pesquisa, foram aplicados seis estagios de carregamento (12,5 kPa,
25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ¢ 400 kPa), ¢ trés de descarregamento (200 kPa, 50 kPa ¢
12,5 kPa) para os ensaios realizados durante a elaboragéo do trabalho (locais A e B). Nos demais
locais, houve variacdes, podendo ser verificados estagios de 75 kPa, 150 kPa e 300 kPa, em
certos casos. Durante a execucao do ensaio, ¢ interessante lancar os pontos recalque-logaritmo
do tempo no grafico para detectar possiveis erros de leitura e corrigi-los com maior facilidade

(MASSAD, 2016).

Com base nos ensaios de adensamento, foi possivel obter como resultados a curva do
indice de vazios em fun¢do do logaritmo da tensdo aplicada; as curvas de adensamento para
todos os estagios de carregamento € a tensdo de pré-adensamento (o) dos solos nos casos em
que ndo houve amolgamento da amostra. Determinaram-se ainda os valores dos indices de
compressdo (C¢) e recompressdo (C;) do solo, para cada local de estudo. Com essas
informagdes, outros dados importantes para determinacdo de pardmetros geotécnicos podem
ser encontrados e torna-se mais simples comparar os resultados experimentais com valores
obtidos através de formulagdes empiricas, semi-empiricas e/ou tedricas, a fim de atestar a

empregabilidade dessas equagdes (ABNT, 1990).
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A Figura 25 mostra as etapas do procedimento executivo do ensaio de adensamento

edométrico, desde a preparag@o dos corpos de prova, até os estagios finais de carregamento.

Figura 25- Procedimento de execucdo do ensaio de adensamento: A - posicionamento do anel
metalico contendo o corpo de prova na célula de adensamento; B - colocagdo do papel filtro e
da pedra porosa; C - fechamento da célula de carga; D - posicionamento da célula de carga na
prensa; E - nivelamento da prensa; F - aplicacdo do primeiro estagio de carregamento; G -
cronometragem e realizacdo das leituras; H - registro das leituras e I - carregamentos sendo
aplicados.

Fonte: A autora (2019).

Constam no banco de dados resultados de vinte e trés (23) ensaios de adensamento
convencionais (SIC) e seis (06) ensaios de adensamento com velocidade constante de

deformagao (CRS), sendo estes ultimos realizados por Ribeiro (1992) para a localizagao G.
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3.3.4 Ensaios Triaxiais

Os ensaios triaxiais convencionais sdo os mais utilizados para determinacdo dos parametros de
resisténcia dos solos. Consistem na aplicacdo de um estado hidrostatico de tensdes e de um
carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico de solo. Existem trés classificacdes
possiveis para esse tipo de ensaio: adensado e drenado (CD), que ¢ um ensaio lento, no qual ha
permanente drenagem do corpo de prova; adensado ¢ ndo drenado (CU), que é um ensaio
rapido, porém, pré-adensado, no qual se aplica a pressdo confinante ¢ deixa-se dissipar a pressao
neutra correspondente; e nao adensado e ndo drenado (UU), que é um ensaio rapido, no qual o
corpo de prova ¢ submetido a pressdo confinante e, a seguir, ao carregamento axial, sem que se

permita qualquer drenagem (CAVALCANTE; CASAGRANDE, 2006; PINTO, 2006).

A grande maioria dos ensaios triaxiais cadastrados no banco de dados sdo do tipo UU,
por serem adequados & obtencdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada - parametro
fundamental para a caracterizacdo de solos argilosos moles. Alguns resultados de ensaios do
tipo CU e triaxiais especiais, provenientes do trabalho desenvolvido por Ribeiro (1992),

também foram registrados.

Durante a pesquisa, foram realizados apenas ensaios do tipo UU, referentes aos locais
A e B. Para execugdo desse tipo de ensaio, o corpo de prova foi colocado na cadmara triaxial,
sendo submetido a uma pressdo confinante. Em seguida, aumentando-se o carregamento axial,
com as valvulas de drenagem fechadas, submeteu-se a amostra ao cisalhamento. Nestas
condi¢des, o teor de umidade manteve-se constante e, como o corpo de prova estava saturado,
ndo houve variagdo volumétrica. Com esse procedimento, as tensdes medidas e os pardmetros
de resisténcia correspondentes foram do tipo totais. Como ndo requer tempo para drenagem, o

ensaio ¢ também conhecido como ensaio rapido (PINTO, 2006).

Os dados de entrada no software que controla a maquina de ensaio sdo a altura e o
didmetro do corpo de prova (previamente medidos), o carregamento a ser aplicado e a
velocidade de ensaio. Nos ensaios dos locais A e B, foram aplicados carregamentos de 25 kPa,
50 kPa, 100 kPa e 200 kPa a diferentes corpos de prova, e a velocidade de ensaio adotada foi

de 0,5 mm/min. A Figura 26 ilustra o procedimento de execug@o do ensaio.



78

Figura 26- Procedimento de execucdo dos ensaios triaxais UU: A - moldagem do corpo de
prova (CP); B - obteng¢a@o das dimensdes do CP; C - inser¢do do CP no aparato; D - protecao do
CP com membrana de latex; E - posicionamento da protecdo em acrilico; F - fechamento da
camara triaxial; G - posicionamento do dispositivo transmissor de carga; H - posicionamento e
ajuste do extensometro; I - visdo geral do equipamento; J - enchimento da cdmara triaxial; K
- ruptura do CP; L. - CP rompido.

.{,,

Fonte: A autora (2019).

Constam no banco de dados resultados referentes a nove (09) ensaios triaxiais do tipo
UU, oito (08) do tipo CU e cinco (05) ensaios triaxiais especiais com adensamento isotropico

e cisalhados em condigdes ndo drenadas.

3.3.5 Ensaio de Compressdo Simples

O ensaio de compressdo simples caracteriza-se pela aplicagdo de um carregamento axial a um
corpo de prova cilindrico, com 10 cm de altura e 5 cm de didmetro. Diferente do que acontece
no ensaio triaxial, na compressao simples a carga ¢ aplicada em uma Unica dire¢do, por isso o

corpo de prova possui liberdade para deformar-se nas outras diregdes sem qualquer restricao
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(CAVALCANTE; CASAGRANDE, 2006). A norma utilizada como referéncia para execucao
desse ensaio ¢ a NBR 12770 (ABNT, 1992).

De modo geral, esse ensaio é realizado com uma velocidade de carregamento que
provoca a ruptura em cerca de 10 a 15 minutos. Por ser um intervalo curto de tempo, ndo ha
condi¢des de drenagem, ou seja, de dissipacdo das pressdes neutras provocadas pelo
carregamento. Devido a isso, o ensaio de compressao simples pode ser considerado um caso

particular de ensaio UU, em que a pressao confinante ¢ igual a zero (PINTO, 2006).

A principio, os corpos de prova foram moldados de forma semelhante aos do ensaio
triaxial, e foram posicionados cuidadosamente no equipamento de compressdao, em posi¢cao
centrada. Em seguida, aplicou-se o carregamento a uma velocidade de deformagao especifica
constante (0,5%/min) e os valores de carga, deslocamento e tempo foram registrados em
intervalos pré-definidos. Prosseguiu-se entdo com o carregamento, até que houvesse uma
diminui¢@o dos valores de carga aplicada com a evolucdo dos deslocamentos ou, caso isto ndo
acontecesse, até que se obtivesse 15% de deformacado axial especifica (ABNT, 1992). Por se
tratar de um material extremamente mole, a ruptura dos corpos de prova se deu por deformagao
excessiva na maioria dos casos. Na Figura 27 ¢ possivel observar o procedimento de execugao

do ensaio.

Com esse ensaio, foi possivel estimar a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada dos
solos argilosos, permitindo comparar esses resultados com aqueles obtidos através dos ensaios
triaxiais UU (nos locais A ¢ B), de modo a verificar se estdo coerentes. No banco de dados,
estdo presentes registros de cinco (05) ensaios de compressao simples.

Figura 27- Ensaio de compressdo simples: A - moldagem do CP; B - posicionamento do CP e
execugdo do ensaio; C e D - ruptura do CP; E - comparagao entre o CP e o molde apds ruptura.

Fonte: A autora (2019).
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3.3.6 Ensaio de Palheta (Vane Test)

Além dos ensaios de laboratério, ensaios de palheta de inspegdo (Mini-Vane) foram executados
em campo a fim de se obter a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada das argilas moles das
regides A e B nas condi¢des de campo. Vale ressaltar que foram realizados ensaios de inspe¢ao

por conta do equipamento disponivel em laboratorio que era do tipo Mini-Vane.

Esse ensaio ¢é apropriado para argilas saturadas de consisténcia mole a rija. Dessa forma,
¢ importante que se tenha um conhecimento prévio da natureza do solo no local onde ele sera
realizado, para que seja possivel avaliar sua aplicabilidade e interpretar os ensaios

adequadamente (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Os ensaios foram realizados através da cravacdo no solo de uma palheta constituida por
quatro laminas retangulares, fixadas num eixo, formando uma cruz. Apés atingida a
profundidade desejada, submeteu-se a palheta a uma rotagdo por meio de um torquimetro
presente em sua superficie. Assim, quando o solo ndo ofereceu mais resisténcia ao torque,
caracterizando a ruptura, fez-se a leitura no torquimetro do valor correspondente. Esse valor de
torque, ao ser multiplicado por uma constante fornecida pelo fabricante do equipamento (na
presente pesquisa, a constante vale 5), fornece a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada da

argila (CAVALCANTE; CASAGRANDE, 2006).

O procedimento acima descrito foi repetido a cada 0,50 m de profundidade, e s6 foi

interrompido quando:

a) Foi encontrada uma camada de material diferente do solo mole (nesse caso deve-se
interromper o ensaio para evitar que as palhetas sejam danificadas por um material mais
resistente);

b) O conjunto de hastes atingiu seu comprimento maximo ou um comprimento a partir do qual
havia risco de danificar o equipamento;

c) Atingiu-se a profundidade de interesse do ensaio.

Durante a realizag@o desse ensaio, em um dos pontos fez-se a cravacdo do equipamento
substituindo-se a palheta por uma ponta cega, a fim de permitir a calibragdo do sistema. A

Figura 28 mostra o procedimento executivo do ensaio.

Constam no banco de dados resultados referentes a sete (07) ensaios de palheta, sendo

quatro (04) do tipo palheta de inspe¢do (Mini-Vane) e trés (03) convencionais.
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Figura 28 - Ensaio de palheta: A - medidas para marcacdo das profundidades de cravagio; B -
marcagdo; C - cravacdo da palheta no solo; D - aplicacdo do torque; E - leitura de torque; F -
leitura obtida.

Fonte: A autora (2019).

3.3.7 Standard Penetration Test (SPT)

Em todos os sitios estudados foram realizadas sondagens do tipo SPT a fim de se conhecer a
estratigrafia do terreno em questdo e identificar a espessura e a profundidade das camadas de

argila mole, bem como fazer o reconhecimento tatil-visual do solo argiloso.

Foram executados ensaios de sondagem nos oito locais investigados nesta pesquisa,
devido a importancia de identificar a presenca das camadas de solo compressiveis, qual sua

profundidade e verificar seu Nspr, de modo a classifica-las ou ndo como solos moles.

Na Figura 29 ¢ possivel observar parte de um dos perfis geotécnicos tracados para a
Localizagdo B com base no boletim de sondagem. Nesse perfil, estdo indicadas as

profundidades de coleta das amostras indeformadas de solo para realizacdo dos ensaios, a
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estratigrafia do terreno, a localizagdo e identificagdo dos furos de sondagem mais proximos,

entre outros detalhes.

Figura 29- Parte de um perfil geotécnico referente a localizagdo B.
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Fonte: Acervo da empresa GEOTEC (2018).

Ja a Figura 30 apresenta o perfil de sondagem para o furo SP 01-A, referente a
Localizag@o A, atestando a baixa resisténcia a penetragao das camadas de solo compressivel e

a presenca de camadas de argila organica.



Figura 30- Perfil de sondagem do solo referente a localizacdo A, furo SP 01-A.
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3.3.8 Georreferenciamento dos Depositos de Solo Mole e Organizagdo do Banco de Dados

Ap6s a realizagdo de todos os ensaios necessarios para esta pesquisa € o levantamento dos
resultados provenientes dos ensaios fornecidos por empresas locais, foi possivel complementar
o banco de elaborado com o auxilio do sofiware Microsoft Excel 2016. Foram acrescidas a esse
BD informagdes sobre as principais caracteristicas geotécnicas, os parametros de adensamento,
resisténcia e deformacdo do solo, entre outros que se mostraram relevantes. Esses resultados

complementaram as informagdes sobre a localizagdo dos depositos, anteriormente cadastradas.

Com base no banco de dados criado, os depdsitos de solo mole estudados foram
georreferenciados com o auxilio do software livre QGIS 2.18.7, com o objetivo de nortear
projetistas e pesquisadores na identificacdo de areas que possivelmente contém camadas de solo
mole na RMA. Para o georreferenciamento dos pontos no QGIS 2.18.7, adotou-se o sistema de
coordenadas geograficas (Latitude/Longitude) e o Datum SIRGAS 2000, que na atualidade € o
sistema geodésico oficial adotado pelo Brasil (IBGE, 2005).

As coordenadas foram obtidas por meio do Google Maps e lancadas no QGIS 2.18.7. A
nomenclatura dos locais seguiu a identificacdo utilizada na criagdo do banco de dados. Os
depositos foram entdo georreferenciados, com base em suas coordenadas geograficas. O
software permite ainda que sejam cadastradas informacdes referentes a cada ponto
georreferenciado. Desse modo, foram registrados os valores de LL, LP, IP, massa especifica
real, C. (indice de compressibilidade), C; (indice de recompressdo), g, (tensdo de pré-
adensamento) e OCR (razdo de pré-adensamento). Nem todos os locais possuiam informagdes
completas, entdo foram cadastradas apenas as que estavam disponiveis. Além disso, como
utilizou-se mais de uma amostra para a realizacdo dos ensaios que permitiram obter esses

resultados, os dados cadastrados no sistema foram valores médios para o deposito.

Feito isso, foi possivel situar os depodsitos georreferenciados em alguns mapas
disponiveis no Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos de Sergipe (SERGIPE, 2016), ainda
utilizando-se o QGIS 2.18.7. Os pontos foram inseridos inicialmente no mapa do Estado de
Sergipe contendo a delimitagdo dos municipios, de modo a identificar sua localizacdo dentro
da RMA. Esse mapa pode ser observado na Figura 15. Em seguida, sobrepds-se esse mapa dos
municipios a uma imagem de satélite do Google, de forma a criar uma nova visualizacdo da

localizag@o dos pontos.
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Os depositos foram ainda dispostos em mapas contendo informagdes sobre a Geologia,
a Geomorfologia ¢ a Pedologia da regido. Todos eles possuem informagdes cadastradas sobre
sua tematica e ¢ possivel visualiza-las no proprio software. Ao total, foram criados cinco (05)
mapas, contendo a distribuicdo geografica e alguma informagao complementar, referentes aos

depositos estudados.

3.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas informagdes referentes a area de estudo e aos materiais e
métodos empregados na pesquisa. A identificacdo da regido estudada permitiu apresentar ao
leitor informacdes relativas aos depoésitos analisados pela autora. Além disso, o material
utilizado na pesquisa foi brevemente descrito e foram detalhados os ensaios de campo e
laboratério realizados, bem como o procedimento de coleta das amostras indeformadas. Por
fim, relatou-se a maneira como foi elaborado o banco de dados e realizado o

georreferenciamento dos depdsitos, através do software QGIS 2.18.7.

No capitulo seguinte, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com o

desenvolvimento desta pesquisa.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo ¢ dedicado a apresentag@o e a discussao dos resultados obtidos com a presente
pesquisa, avaliando se estes se comportaram dentro dos padrdes esperados com base na
fundamentagdo teorica, e comparando-os com as analises de outros autores que trabalharam em
linhas de pesquisa semelhantes. Inicialmente, sera realizada a exposi¢do dos mapas encontrados
a partir do georreferenciamento dos pontos com o uso do QGIS 2.18.7 e serdo discutidos
aspectos referentes a classificacdo geoldgica, geomorfoldgica e pedologica de cada um dos
depositos. Em seguida, apresentar-se-do os resultados referentes aos ensaios de campo e de
laboratodrio, separados por local de estudo, bem como as discussdes que se fizerem relevantes
com base nesses resultados. Por fim, sera feito um comparativo entre os dados encontrados para
a Regido Metropolitana de Aracaju e outras regides do Brasil, e uma avali¢ao da qualidade das

amostras indeformadas coletadas na pesquisa.

4.1 Georreferenciamento dos Locais de Estudo - QGIS 2.18.7

Nesta secdo, serdo apresentados os mapas obtidos a partir do georreferenciamento dos oito

depositos de solo mole estudados nesse trabalho.

Inicialmente, esses depositos foram posicionados no mapa de Sergipe, contendo a
subdivisdo dos municipios, de forma a verificar a localizacdo de cada um dentro da RMA. A
Figura 15, apresentada no Capitulo 3, ilustra essa distribui¢do. Aracaju e Barra dos Coqueiros
foram os municipios com o maior nimero de informagdes, enquanto que Nossa Senhora do
Socorro tem apenas um dado disponivel, e com relagdo a Sdo Cristovao, ndo foi possivel

encontrar informagdes pré-existentes ou realizar ensaios para se obter novas informagdes.

Entretanto, vale ressaltar que esse trabalho é apenas o inicio da formagdo de um banco
de dados acerca dos solos moles de Sergipe. Certamente, existem muitos outros depodsitos além
dos estudados que precisam ser investigados e analisados, de forma a complementar as

informacgdes obtidas até entao.
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Apds distribuir os pontos referentes aos depositos estudados no mapa contendo os
municipios da RMA, sobrepds-se a esse mapa uma imagem de satélite proveniente do Google,
através de uma ferramenta disponivel dentro do proprio QGIS 2.18.7. A Figura 31 ilustra o
resultado obtido, facilitando a identificac@o da localizacdo dos pontos dentro de cada municipio.

Figura 31 - Mapa da distribui¢@o dos locais de estudo por municipio sobreposto a uma
imagem de satélite.
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® Depositos de Solo Mole da RMA
Google Satellite

Fonte: Adaptada de imagem do Google Satélite, com o QGIS 2.18.7 (2018).

O local G refere-se aos estudos realizados por Ribeiro (1992) para a construgdo do
Terminal Portuario de Sergipe, sendo, portanto, um depoésito offshore. Nesse caso, ele ndo se

enquadrara em nenhuma das classificagdes apresentadas a seguir, pois se encontra em alto mar.

Na sequéncia, os pontos foram situados em mapas referentes a Geologia, a
Geomorfologia e a Pedologia locais, disponiveis no Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos de
Sergipe (SERGIPE, 2016), ainda utilizando-se o QGIS. A Figura 32 diz respeito a geologia dos
depositos de solo mole da RMA.



88

Figura 32 - Mapa referente a geologia dos depdsitos de solo mole da RMA.
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Fonte: Adaptada do Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos de Sergipe (2016).

De acordo com as informagdes cadastradas nesse mapa, acessadas através do QGIS
2.18.7, os dados relativos a geologia do Estado foram fornecidos pelo Servico Geoldgico do
Brasil — CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), no ano de 2001. Dentre essas
informagdes, foi possivel identificar que os locais A, B, D, E e F podem ser classificados como
Depositos Litoraneos, pertencentes a classe geologica dos Sedimentos Inconsolidados,
formados no periodo Quaternario, na época do Holoceno. De acordo com o Mapa Geoldgico
de Sergipe, esses depositos litoraneos sdo eodlicos, formados por areias bem selecionadas

(CPRM, 1993).

O local C, por sua vez, pertence aos Depositos Fluvio-Lagunares, da classe geologica
Sedimentar, formados também no periodo Quaternario. Sdo depositos compostos por areia e
silte argilosos, ricos em matéria organica (CPRM, 1993). Essas caracteristicas se assemelham

aquelas apresentadas no Capitulo 2, tipicas de depositos de solos moles: costumam localizar-se



89

nas proximidades de regides costeiras e beiras de rios, ¢ foram formados no periodo

Quaternario.

Ja o local H pertence a Formacdo Calumbi, caracteristica do municipio de Nossa
Senhora do Socorro. Essa formagdo ¢ composta por argilitos e folhelhos, cinzentos a
esverdeados, com intercalacdes de arenitos finos a grossos (CPRM, 1993). Formou-se no

periodo Cretaceo, na época Superior.

A Figura 33 mostra a distribuicdo dos depdsitos de solo mole da RMA no mapa

geomorfologico de Sergipe.
Figura 33 - Mapa referente a geomorfologia dos depositos de solo mole da RMA.
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Fonte: Adaptada do Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos de Sergipe (2016).

Observando-se o mapa e as informacdes acessadas pelo QGIS, fornecidas pelo JICA
(Japan International Corporation Agency), no ano de 2000, percebe-se que os locais A, E e F
pertencem a classe das Planicies Costeiras e a subclasse dos Terracos Marinhos; os depdsitos

B, C e D sao também enquadrados na classe das Planicies Costeiras, porém na subclasse das
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Planicies Fluvio-Marinhas e o local H pertence a classe Superficie dos Rios, ¢ a subclasse dos
Relevos Dissecados em Colinas e Interflivios Tabulares. Pode-se inferir, portanto, que essas
formas de relevo sdo propensas a formagdo de depdsitos sedimentares de solos moles, com base

no que foi apresentado no Capitulo 2.

Por fim, a Figura 34 é referente a classificagdo pedoldgica de Sergipe. Nesse mapa estdo

cadastrados os depdsitos de solo mole estudados nesta pesquisa.

Figura 34 - Mapa referente a pedologia dos depositos de solo mole da RMA.
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Fonte: Adaptada do Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos de Sergipe (2016).

As informacdes sobre a pedologia de Sergipe foram fornecidas pela
EMBRAPA/SUDENE (1975) e também foram acessadas no mapa utilizando-se o QGIS. Os
solos dos locais B, D, E e F foram classificados como sendo do tipo Podzol (conhecidos na
nova classificagdo como Espodossolos). A Localizagdo A estda na area dos Solos
Indiscriminados de Mangues, atualmente conhecidos como Gleissolos. Por sua vez, o ponto C

pode ser classificado como pertencente a uma area de Solos Hidromorficos (na atualidade,
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Vertissolos) e o local H possui solo do tipo Podzoélico Vermelho Amarelo, denominados de

Argissolos na nova nomenclatura.

Os solos do tipo Podzol, de acordo com a EMBRAPA/SUDENE (1975), sdo
predominante arenosos, € originaram-se a partir de sedimentos areno-quartzosos, referidos ao

Holoceno (Baixada Litoranea) e ao Grupo Barreiras, em regides de tabuleiros costeiros.

Por outro lado, os Solos Indiscriminados de Mangue compreendem solos halomorficos
indiscriminados, alagados, distribuidos normalmente nas partes mais baixas da Baixada
Litoranea; principalmente nas proximidades de desembocaduras de rios, sob a influéncia das
marés e com vegetacdo caracteristica de manguezais. De modo geral, sdo solos muito mal
drenados, com elevado teor de sais e de compostos de enxofre, que se formam em areas baixas
e alagadas, notadamente onde existe grande acumulo de matéria organica. Sua textura varia

desde argilosa até arenosa.

Ja os Solos Hidromorficos localizam-se geralmente nas areas da Baixada Litordnea, e
sdo formados por materiais de textura muito argilosa e argilosa. Sao compostos por sedimentos

fluviais, predominantemente argilosos, originados no Holoceno.

Por fim, os solos do tipo Podzolico Vermelho Amarelo sdo solos ndo hidromorficos,
formados principalmente por argilas de atividade baixa e compostos essencialmente por argilas

do grupo 1:1 (grupo da caulinita).

Além do georreferenciamento dos pontos e da elaboragdo dos mapas, foi possivel
associar a cada local um conjunto de informacgdes geotécnicas. Essas informagdes podem ser
acessadas através do arquivo gerado no QGIS 2.18.7 e referem-se aos valores médios de LL,

LP, IP, massa especifica real, C., C;, tensao de pré-adensamento e OCR de cada deposito.

Como esta pesquisa retine informacdes de diversas fontes, em alguns casos, 0s ensaios
disponibilizados ndo foram executados visando a realizagdo de um estudo aprofundado, e sim,
para a elaboracdo de projetos geotécnicos. Por isso, para alguns pontos, certas informagdes ndo
estdo disponiveis ja& que ndo foram feitos ensaios que permitissem obté-las na época da

investigacao.

A Figura 35 ilustra uma captura da tela do programa QGIS 2.18.7. Clicando-sobre o
botdo “Identificar Fei¢cdes” (marcado em vermelho) e em seguida, clicando-se sobre um ponto
ou uma feicdo (uma bacia sedimentar do mapa, por exemplo), ¢ possivel visualizar as

informagdes cadastradas (marcadas em azul).
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Figura 35 - Interface do QGIS 2.18.7 onde ¢ possivel visualizar as informagdes sobre o local G,
cadastradas no software.
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Fonte: Imagem da tela do software QGIS 2.18.7.

Na atualidade, esta se tornando mais comum o uso dos SIG para georreferenciamento
de depositos de solo ou informacdes geotécnicas. Autores como Caramez e Higashi (2011),
Losier et al. (2011) e Hore, Arefin e Ansary (2018) desenvolveram pesquisas no campo da

Geotecnia utilizando os SIG para zoneamento, geoprocessamento € monitoramento de camadas

de solos.

4.2 Localizacio A: Sitio Pomonga

O Sitio Pomonga esta localizado no municipio de Barra dos Coqueiros. A estrada em que foram
coletadas as amostras indeformadas fica situada nas proximidades da zona litoranea e do Rio
Sergipe e seus afluentes. Estudos estavam sendo realizados nessa regido, visando a passagem
de um veiculo de grandes dimensdes, a fim de transportar turbinas com cerca de 800 toneladas
cada (Figura 36), para uma usina termoelétrica em fase de constru¢do na circunvizinhanga.

Como o veiculo teria que passar obrigatoriamente por essa estrada (Figura 37), que possui
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camadas de solo mole em seu subsolo, fez-se necessario realizar investigagdes geotécnicas a

fim de executar um reforco e evitar uma ruptura por baixa capacidade de carga do solo.

Figura 36 — Turbinas aguardando o transporte em balsa no Rio Sergipe, Aracaju/SE.

Fonte: Disponivel em https://gl.globo.com/se/sergipe/noticia/transporte-de-turbinas-da-
termoeletrica-altera-transito-na-barra-dos-coqueiros.ghtml. Acesso em: 24 de dezembro de
2018.

Figura 37- Estrada Sitio Pomonga.

Fonte: A autora (2019).
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Os detalhes sobre as amostras indeformadas coletadas para essa localidade estdo

presentes na Tabela 9, onde “SP” significa sondagem a percussdo; “E”, estaca ¢ “LD”, lado

direito.
Tabela 9 — Caracteristicas gerais das amostras coletadas.
Amostra Profundidade de Coleta (m) Comprimento (cm)
SP 01-B (LD) 1,00 76
E-45 (LD) 1,50 76

Fonte: A autora (2019).

A sondagem de referéncia para a amostra SP 01-B pode ser visualizada na Figura 38, e
o Furo SP 02-B (Figura 39), préximo a estaca E-45, pode ser utilizado como referéncia da
segunda amostra. Esses perfis apresentam as caracteristicas gerais do solo dessa localizagdo,
sendo possivel identificar a presenga de argila organica com consisténcia mole a muito mole,

de cor cinza escura, sobrejacente ou intercalada a camadas arenosas.

Além disso, pode-se notar valores de Nspr muito baixos nas camadas de argila organica,
variando de um (1) a cinco (5), compativeis com o comportamento dos solos moles. No total,
de acordo com o boletim de sondagem, foram executados sete furos, sendo dois
correspondentes aos locais de coleta das amostras. Todos eles apresentam valores semelhantes

e muito baixos de Nspr para a camada de argila organica.

Os resultados obtidos com os ensaios de caracterizacdo geotécnica revelam
carateristicas ligeiramente diferentes entre as duas amostras coletadas no local A. A Figura 40
e a Figura 41 apresentam os graficos com as porcentagens referentes a cada tipo de particula
que compde o solo das amostras. Ja a Figura 42 corresponde as Curvas de Distribuicio

Granulométrica.



Figura 38 — Perfil de sondagem referente ao furo SP 01-B.
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Figura 39 — Perfil de sondagem referente ao furo SP 02-B.
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Figura 40 — Distribui¢do em porcentagem (%) das particulas de solo para a amostra SP 01-B.
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Fonte: A autora (2019).

Figura 41- Distribui¢do em porcentagem (%) das particulas de solo para a amostra E-45.
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Fonte: A autora (2019).
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Figura 42- Curvas Granulométricas para a Localizagdo A.
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Fonte: A autora (2019).

Além da distribuicdo granulométrica, por meio dos ensaios de laboratério também
foram obtidos os valores de Limites de Atterberg (LL e LP), indice de Plasticidade (IP), indice
de Atividade (IA), Massa Especifica Real (§) e Umidade Natural (wo) do solo, para cada uma

das amostras, conforme pode ser observado na Tabela 10, a seguir:

Tabela 10 — Resultados obtidos através dos ensaios de caracterizagdo geotécnica para o local

A.
Amostra Parametro Resultado
wo (%) 29,41
S (g/lem?) 2,555
LL (%) 27,41
SP01-B LP (%) 18,81
IP (%) 9,00
IA 0,44
wo (%) 28.95
6 (g/em?) 2,614
LL (%) 43,45
E-45 LP (%) 25.19
IP (%) 19,00
1A 0,63

Fonte: A autora (2019).
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A analise das curvas granulométricas, bem como das porcentagens de cada tipo de
particula, permite identificar uma diferenga relevante entre o solo das duas amostras. A amostra
SP 01-B contém uma quantidade significativa de areia, superior as porcentagens de silte e argila
somadas; ja na amostra E-45, ha predominio de silte e argila, em detrimento da areia. Esse

comportamento também se reflete nos resultados dos demais ensaios.

Ambas as amostras foram coletadas a uma profundidade bastante superficial.
Observando-se o perfil de sondagem correspondente a amostra SP 01-B (Figura 38), verifica-
se que a camada da superficie ¢ um silte arenoso com pedregulho, de cor amarelo claro. Ela foi
coletada a uma profundidade ainda menor que a E-45, e provavelmente continha solo dessa

camada inicial, aumentando significativamente o teor de areia.

Durante o procedimento de coleta, verificou-se ainda que havia sido disposto sobre o
solo natural da regido, um aterro de material arenoso para melhorar provisoriamente a
trafegabilidade dos veiculos e o suporte dos equipamentos que estavam sendo utilizados na fase
de investigacio. E provavel que tenha havido uma contaminagdo superficial do solo local com
o material desse aterro, o que contribuiu para o aumento da porcentagem de areia. Como a
amostra E-45 foi coletada a uma profundidade superior e a camada superficial, de acordo com
a sondagem de referéncia (Figura 39), era uma argila siltosa com pedregulho de consisténcia
muito mole, seguida de uma camada de argila organica com areia fina, esta representou mais

fielmente as caracteristicas do solo mole da regido.

Assim, como era de se esperar, os resultados dos ensaios para as amostras coletadas na
Localizagdo A apresentaram comportamentos distintos. Os graficos de porcentagem de
particulas permitem verificar que o solo da amostra SP 01-B possui uma porcentagem de argila
igual 25,10%, enquanto que a da amostra E-45 ¢ de 39,34%. Os valores de massa especifica
real estdo coerentes, quando comparados a outros presentes na literatura (MASSAD, 2009;

SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

No que diz respeito a plasticidade, de acordo com os dados de IP apresentados na Tabela
2, € possivel classificar esses solos com base em valores de referéncia presentes na literatura.
Dessa forma, o solo da amostra SP 01-B, que apresenta IP = 9, pode ser classificado com um
solo de plasticidade média, enquanto que o da amostra E-45, com IP = 19, ¢ um solo muito
plastico. Comparando-se esses indices de plasticidade aos encontrados por Ribeiro (1992) para
a regido do Terminal Portuario de Sergipe (relativamente proxima a localizagdo A, porém em
um deposito offshore), percebe-se que as argilas estudadas nesse trabalho possuem plasticidade

inferior aquelas, cujo IP era em média 23,5% para os ensaios seguindo o procedimento da
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ABNT e 38% para os ensaios realizados na umidade natural. Deve-se destacar também que os
valores de umidade natural obtidos para os solos dos dois pontos de coleta da Localizagdo A

foram bem proximos.

Destarte, pelos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo, percebe-se que a
amostra E-45 apresentou valores mais representativos para solos moles, ja que a SP 01-B teve

seu comportamento influenciado pela grande porcentagem de areia presente.

Com relag@o ao indice de atividade das argilas, calculado através do método proposto
por Skempton (1984), os solos de ambas as amostras podem ser identificados como inativos,
com base na classificagdo apresentada na Sec¢do 2.1.3 do Capitulo 2, ja que estes possuem IA <
0,75. Em seu trabalho, Skempton elenca algumas caracteristicas comuns as argilas inativas,
como por exemplo, uma fracdo argilosa contendo predominantemente o argilomineral caulinita
e deposi¢do em agua doce e/ou deposi¢do em agua salgada, com subsequente lixiviagdo por
percolagdo de agua doce. O deposito argiloso da Localizagdo A esta situado nas proximidades
do Rio Sergipe e do mar e, portanto, se enquadra nessas caracteristicas. Ndo ¢ possivel avaliar

a composi¢do mineralogica, pois ndo foram realizados ensaios com essa finalidade.

Além da caracterizacdo geotécnica, foram realizados também ensaios de adensamento
edométrico. Os dois corpos de prova (CP-111 e CP-113) para os ensaios de adensamento foram
moldados com o solo da amostra SP 01-B, pois, devido a necessidade de se realizar outros
ensaios além dos ja mencionados, ndo havia quantidade suficiente de material para que fosse
possivel executar todos os tipos de ensaio com as duas amostras. Como resultado dos ensaios
edométricos, foram obtidas as curvas indice de Vazios (e) x Tensdo Vertical Efetiva (o,) em

escala logaritmica, apresentadas no Apéndice B.

Por meio desses graficos, foram determinados os valores do Indice de Compressio (Ce)
e do Indice de Recompressio (C;) para o solo ensaiado. Nao foi possivel estimar a tensdo de
pré-adensamento (og) do solo, em virtude do amolgamento das amostras. Nos graficos
presentes no Apéndice B, verifica-se que ndo ha como identificar a transi¢@o entre o trecho de
recompressdo e o trecho virgem das curvas de compressdo, o que ¢ um indicativo de
amolgamento do solo (MARTINS; LACERDA, 1994). A qualidade das amostras indeformadas

coletadas sera abordada com mais detalhes nas se¢des a seguir.

A Tabela 11 apresenta os valores de C. e C; determinados através dos ensaios realizados

no local A.



Tabela 11- Valores de C. e C;obtidos através dos ensaios de adensamento.

Corpo de Prova Ce C:
CP-111 0,260 0,035
CP-113 0,234 0,019

Fonte: A autora (2019).
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Por fim, foram utilizados trés ensaios distintos para a obtencao do valor da Resisténcia

ao Cisalhamento Nao Drenada (S,) do solo da Localizagdo A. Foram estes: Ensaio de

Compressao Simples, Ensaio Triaxial UU e Ensaio de Palheta, sendo os dois primeiros ensaios

de laboratorio e o ultimo, ensaio de campo.

As informagdes relativas as amostras utilizadas e aos resultados obtidos com os Ensaios

de Compressao Simples estdo presentes na

Tabela 12, em que o; € a tensdo de ruptura do solo.

Tabela 12- Resultados dos Ensaios de Compressdao Simples.

CP Amostra (kclira) Su (kPa)
01 E-45 (LD) 10,20 5,10
02 SP-01-B (LD) 4,92 2,46
03 SP-01-B (LD) 5,00 2,50

Fonte: A autora (2019).

Os valores de tensdo de ruptura foram obtidos por deformacdo excessiva dos corpos de

prova, no limite maximo de 15% de deformacdo, estabelecido pela NBR 12770 (ABNT, 1992).

Esse fato ilustra uma elevada plasticidade do solo estudado, mesmo da amostra SP 01-B, que

possuia uma maior quantidade de areia. Os corpos de prova para esse ensaio foram moldados

com o material da parte final do tubo da amostra SP 01-B, material esse extraido de uma

profundidade maior do que aquele utilizado nos demais ensaios. Consequentemente, ndo foi

possivel identificar visualmente a presenca de lentes de areia no solo ensaiado.
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Os valores de Sy obtidos para os corpos de prova moldados com o solo da amostra SP
01-B foram muitos inferiores aos da amostra E-45. Durante a execucdo do ensaio, verificou-se
que o CP-02 e o CP-03 foram moldados com um solo muito mole, altamente deformavel, pois
apenas com o peso proprio este ja havia sofrido deformacao vertical, antes mesmo do inicio do
ensaio. Isso explica os baixos valores de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada quando
comparados ao CP-01, cuja Sy foi praticamente o dobro. A Figura 43 ilustra a situacdo dos

corpos de prova antes ¢ depois do ensaio.

Figura 43- A- Corpo de prova (CP) da amostra SP 01-B completamente deformado apos ensaio;
B- CP da amostra SP 01-B sofrendo deformacdo com o peso proprio antes do ensaio; C-
Comparacao entre as dimensdes do CP apds o ensaio e o molde; D- CP da amostra SP 01-B
completamente deformado apods ensaio e E- CP da amostra E-45 em boas condigdes antes do
ensaio.

Fonte: A autora (2019).

Os Ensaios Triaxiais UU, por sua vez, foram realizados em trés corpos de prova,
moldados com o solo da amostra E-45, identificados na Tabela 13. Com os resultados
fornecidos pelo software que opera o equipamento para execugdo de ensaios triaxiais em solos,
foi possivel elaborar um grafico relacionando a tensdo desviadora (G4) com a deformagédo axial

em porcentagem (Figura 44).
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Tabela 13- Dados dos corpos de prova utilizados no ensaio triaxial UU.

Amostra Cp Referéncia Diametro Altura (mm)
(mm)
2 1 E-45 (LD) 47,65 100,38
2 2 E-45 (LD) 47,77 98,72
2 3 E-45 (LD) 47,83 99,47

Fonte: A autora (2019).

Figura 44- Grafico Tensao Desviadora versus Deformagao Axial, para os trés corpos de

prova.
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Fonte: A autora (2019).

A andlise do gréfico da Figura 44 permite verificar que as curvas obtidas para o CP-2 e
o CP-1 foram semelhantes, apresentando picos de tensdo, enquanto que a curva para o CP-3
teve um comportamento diferente. As tensdes desviadoras foram muito superiores - para os
mesmos valores de deformacgdo - quando comparadas as demais. A explicacdo para esse

comportamento inesperado pode estar, mais uma vez, na presen¢a de areia. Como esse corpo
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de prova foi retirado mais superficialmente, analisando sua posi¢ao no amostrador Shelby, havia
lentes de areia visualmente identificaveis. Isso pode ter sido ocasionado tanto pela composi¢do
do solo superficial, um pouco mais arenoso, quanto pela contaminag@o provocada pelo aterro

anteriormente mencionado.

Em virtude desse comportamento diferenciado, para o calculo da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada do solo, os resultados encontrados para o CP-03 foram
desconsiderados, a fim de se obter pardmetros mais coerentes e representativos dos solos moles.
A Figura 45 mostra a envoltoria de ruptura tragada com os resultados do ensaio UU para o CP-

01 e 0 CP-02.

Figura 45- Envoltoria de ruptura obtida por meio dos resultados dos ensaios triaixias UU.
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Fonte: A autora (2019).

Os circulos de Mohr obtidos utilizando-se o CP-1 e o CP-2 apresentaram
comportamento semelhante, tendo sido possivel estimar a resisténcia ao cisalhamento nao

drenada em cerca de 10,0 kPa.
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Por fim, obteve-se a resisténcia ao cisalhamento nao drenada com base no ensaio de
palheta de inspecdo (Mini-Vane) realizado em campo. Os ensaios foram executados em quatro
pontos distintos, durante a coleta das amostras, nas faixas de profundidade apresentadas na
Tabela 14. Na Figura 46, ¢ possivel observar o comportamento da Sy, determinada com o uso
do Mini-Vane, para os locais 1 e 3 (que correspondem aos locais de coleta das amostras retiradas

com o Shelby), e para os pontos 2 e 4 (dos quais ndo foram extraidas amostras indeformadas).

Tabela 14- Dados referentes aos ensaios de palheta de inspegao.

Local de
Realizagdo do Referéncia Profundidade Maxima Alcangada (m)
Ensaio
Furo 01 SP-01-B (LD) 1,97
Furo 02 E-44 (LE) 2,25
Furo 03 E-45 (LD) 2,21
Furo 04 SP-02-B (LE) 2,00

Fonte: A autora (2019).

Figura 46- Resultados obtidos com os Ensaios de Palheta
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Fonte: A autora (2019).
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E possivel verificar que, para o Furo 01, na profundidade de 1,00 m (profundidade de
coleta da amostra SP 01-B), ha uma reducéo significativa de Sy, que cai progressivamente de
21,5 kPa para 12,0 kPa. O mesmo se observa na profundidade de 1,50 m (profundidade de
coleta da amostra E-45), para o furo 03, com S, igual a 18,5 kPa. No caso do Furo 04, o valor
de Sy também sofreu uma redugdo na profundidade de 1,00 m (caindo de 15 kPa para 13,00
kPa). Ja para o Furo 02, esse valor manteve-se mais ou menos estavel nas profundidades

préximas a 1,00 m, com cerca de 16,5 kPa.

Essa redu¢do do valor de S, verificada nos primeiros metros pode ser justificada por um
possivel pré-adensamento das camadas iniciais do material ou pela existéncia de uma camada
de baixa resisténcia nas profundidades entre 0,50 e 1,00 m, levando a essa mudanga abrupta no
valor de S.. De qualquer forma, os graficos ilustram que ha, em geral, um aumento da

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada com a profundidade.

A Tabela 15 possibilita a comparagdo entre os resultados dos diversos ensaios

empregados na estimativa de S..

Tabela 15- Comparativo entre os valores de Sy obtidos através de diferentes métodos.

Compressao Simples  Triaxial UU Palheta CS TUU
Local (CS) (TUU) (P) e /p
E-45 18,5 kPa
(média) 5,10 kPa 10,00 kPa (150 m) 0,27 0,51
SP 01-B 12,00 kPa
(média) 2,48 kPa - (1.00m) %21 -

Fonte: A autora (2019).

A comparagdo entre os resultados da Tabela 15 permite perceber a existéncia de fortes
indicios de que o processo de amostragem tenha reduzido significativamente a resisténcia do
solo, visto que os valores encontrados em campo foram muito superiores. Calculando-se a
relacdo entre S, obtida no ensaio triaxial UU com a encontrada no ensaio de palheta para a
amostra E-45, obtém-se 0,51, ou seja, o processo de amostragem reduziu a resisténcia do solo
praticamente & metade. Com o ensaio de compressao simples a reducao foi ainda mais drastica.

Em ambas as amostras, houve uma diminui¢do de S, de quase 80%.
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Apesar de o ensaio de palheta tender a superestimar os valores de resisténcia devido a
sua elevada velocidade de execucdo e a impossibilidade de controlar precisamente o torque
aplicado ao solo com o aparato utilizado (PINTO, 2006), esse ensaio ¢ mais realista, por
minimizar os efeitos da perturbacdo provocados pela coleta, armazenamento e transporte de
amostras até o laboratorio. O amolgamento das amostras coletadas para realiza¢do dos ensaios
de laboratorio parece ter interferido nos resultados, provocando essa reducdo significativa dos

valores de S, como foi observado na tabela comparativa anterior.

Alguns dos parametros obtidos para essa localizagdo podem ser encontrados em Sa et
al. (2018). Nesse trabalho, concluiu-se que os resultados obtidos para a Localizagdo A
divergem, em alguns aspectos, dos dados presentes no trabalho desenvolvido por Ribeiro
(1992), o que mostra que os solos moles da regido da Barra dos Coqueiros possuem

propriedades relativamente variaveis, que precisam ser cautelosamente estudadas.

4.3 Localiza¢ao B: Condominio 1

Os ensaios para a Localizagdo B foram realizados visando a elaboragdo de um projeto de
fundagdes para a constru¢do de um condominio multiresidencial, no Bairro Atalaia, proximo a
orla de Aracaju (Figura 47). Esse bairro fica localizado nas proximidades do mar, portanto, ¢
comum encontrar espessos depositos de areia. No entanto, nas sondagens com SPT costuma-se
identificar camadas de solo mole intercaladas a espessas camadas arenosas, em profundidades

superiores a 10 m.

Figura 47- Imagem do terreno em que sera construido o Condominio 1.

Fonte: Imagem obtida com o Google Maps (2018).
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Nesse local, foi coletada apenas uma amostra indeformada de solo mole, entre as
profundidades de 14,50 ¢ 15,50 m, conforme pode ser observado no perfil de sondagem
apresentado na Figura 48. As fundagGes que podem ser verificadas no perfil correspondem ao
projeto que estava sendo elaborado pela empresa que forneceu as informagdes e ndo existiam
quando a amostra foi coletada. E possivel analisar a planta de locacio das sondagens no Anexo

B.

Figura 48- Perfil geotécnico do terreno de onde foi retirada a amostra indeformada.
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Fonte: Acervo da empresa GEOTEC (2018).

Com base no perfil geotécnico, € possivel verificar que a camada de argila mole se
encontra em uma profundidade muito superior a do local A. Além disso, observa-se que essa
camada de argila organica, de consisténcia muito mole a mole, esta intercalada a lentes de areia

fina. Essa caracteristica foi evidenciada durante a coleta da amostra e a realizagdo dos ensaios.

Na extracdo da amostra, a penetracdo do amostrador foi interrompida devido a
identificacdo de uma camada de areia, a fim de evitar o amolgamento do solo coletado. Em
virtude disso, obteve-se uma amostra com comprimento menor que o total possivel de ser
coletado com o amostrador Shelby. Além disso, encontrou-se dificuldade em moldar os corpos
de prova devido a estratificagdo provocada pelas lentes de areia, que criavam planos

preferenciais de ruptura (Figura 49).
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Figura 49- Presenca de lentes de areia intercalando a argila orgéanica do local B.

Fonte: A autora (2019).

Como a amostra coletada foi pequena, devido a dificuldade de coleta anteriormente
explicada, ndo houve material suficiente para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo
geotécnica. A empresa solicitante deu preferéncia a realizacdo dos ensaios de adensamento e
foram moldados corpos de prova para realizagdo de alguns ensaios triaxiais. Assim,
determinaram-se apenas as umidades naturais dos solos de cada amostra do ensaio de

adensamento (CP-113 e CP-114), obtendo-se 40,95% para o CP-113 e 43,46% para o CP-114.

Para os ensaios de adensamento edométrico, foram moldados os dois corpos de prova
anteriormente mencionados. Dessa forma, como resultado, foram obtidas as curvas Indice de
Vazios (e) x Tensdo Vertical Efetiva (0;,) em escala logaritmica, conforme pode ser observado
nos graficos do Apéndice B. Nessas figuras, verifica-se que o trecho compreendido entre a
transicdo das fases de recompressdo e de adensamento primario desapareceu, evidenciando o

possivel amolgamento das amostras de solo.

Foi possivel também determinar os valores de C. e C; para o solo ensaiado, conforme
Tabela 16. Novamente, ndo houve como se fazer a estimativa do valor da tensdo de pré-
adensamento (o) do solo, em virtude do amolgamento das amostras, facilmente identificavel

nos graficos do Apéndice B.



Tabela 16- Valores de C. e C; obtidos através dos ensaios de adensamento.

110

Corpo de Prova Ce C:
CP-113 0,539 0,084
CP-114 0,362 0,020

Fonte: A autora (2019).

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada foi determinada apenas através de ensaios

triaxiais do tipo UU (Figura 50), devido ao pequeno tamanho da amostra disponibilizada, que

nao permitiu a moldagem de corpos de prova para execugo de ensaios de compressao simples.

A empresa também nao solicitou ensaios de palheta, dessa forma, ndo foram executados ensaios

de campo.

Figura 50- Grafico Tensdo Desviadora versus Deformagao Axial, para os trés corpos de

Tensao desviadora (kPa)
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Fonte: A autora (2019).

14

A analise do grafico da Figura 50 permite verificar que as curvas obtidas para o CP-1 ¢

o CP-2 foram semelhantes, com valores elevados de tensdes desviadoras, enquanto que a curva
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para o CP-3 teve um comportamento diferente, com tensdes desviadoras mais baixas, similares
as obtidas para a Localizagdo A. Esse comportamento pode ser explicado novamente pela
presenca de lentes de areia, visualmente identificaveis (Figura 49), no CP-1 e no CP-2, que
influenciaram significativamente nos resultados. O CP-3, por sua vez, foi o que melhor
representou o comportamento do solo argiloso mole, justamente por possuir menor quantidade

de areia.

A Figura 51 apresenta a envoltoria de ruptura obtida com base nos resultados dos ensaios
triaxiais UU. Claramente, observa-se que o CP-1 e o CP-2 possuem um comportamento distinto
do esperado para solos moles, devido aos elevados valores de tensdo encontrados. A envoltoria
de ruptura (representada pela linha preta tracejada) obtida para esses dois corpos de prova ¢
inclinada, contrariando o padrao caracteristico dos ensaios UU. Isso possivelmente pode ser
justificado pela presenca de varias lentes de areia no solo utilizado para a moldagem dos corpos
de prova, que dificultaram sua moldagem e podem ter interferido nos resultados encontrados.

Por sua vez, o circulo do CP-3 se assemelha mais ao comportamento das argilas do local A.

No entanto, para o tragado da envoltdria de ruptura seriam necessarios ao menos dois
corpos de prova. Sendo assim, através de uma estimativa grosseira (linha tracejada verde), para
o CP-3, obtém-se um valor aproximado de Sy = 16,00 kPa, coerente com os resultados obtidos

para a Localizacdo A.

Figura 51- Envoltoria de ruptura obtida por meio dos resultados dos ensaios triaxiais UU.
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Fonte: A autora (2019).
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4.4 Localiza¢ao C: Condominio 2

A Localizacdo C corresponde a um condominio multiresidencial, localizado no Bairro
Jabutiana, em Aracaju. Esse local esta situado nas proximidades do Rio Poxim e de algumas
lagoas, bem como de uma area de manguezais, o que provavelmente contribuiu, no passado,
para a formagdo dos depdsitos de solo mole. Os ensaios referentes a esse empreendimento
foram realizados com vistas a elaborag@o do projeto de fundagao e foram disponibilizados por

uma empresa local. A Figura 52 apresenta o Condominio 2 apds a construgao.

Figura 52- Condominio 2 - Localizagao C.

Fonte: Imagem obtida no Google Maps (2018).

Foram realizadas sondagens a percussdo, para obtengao da estratigrafia do terreno e para
subsidiar o projeto de fundagdes do empreendimento. A planta de locacdo dos furos de
sondagem pode ser verificada no Anexo B. A Figura 53 mostra a coleta das amostras
indeformadas, antes da elaboracdo dos projetos, em 2012, enquanto que a Figura 54 ilustra o

tipo de amostrador utilizado e as amostras coletadas.

Infelizmente, ndo foi possivel identificar, com base nas informagdes disponibilizadas

pela empresa, a sondagem mais proxima ao local de coleta do solo. Porém, em alguns perfis de
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sondagem, como nos da Figura 55 e da Figura 56, ¢ possivel visualizar camadas espessas de
argila organica, com consisténcia variando de mole a muito mole, em profundidades

equivalentes as de coleta das amostras (entre 6,00 e 7,50 m).

Figura 53- Coleta das amostras indeformadas.

.Y
o < RN
e TN e o S e

Fonte: Acervo da empresa GEOTEC (2012).

Figura 54- Amostras indeformadas coletadas e identificadas.

o il

Fonte: Acervo da empresa GEOTEC (2012).
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Figura 55- Sondagem referente ao furo SP-14 (Local C).
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Figura 56- Sondagem referente ao furo SP-15 (Local C).
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Diferente do que foi observado nos locais A e B, as camadas de argila mole da
Localizagdo C s3o muito mais espessas, uma delas com 13,20 m, semelhante a outros depdsitos

localizados no Nordeste brasileiro, como pode ser visualizado na Figura 12.

A Tabela 17 apresenta os dados das amostras indeformadas coletadas na mencionada
localidade. Essas amostras foram extraidas a uma profundidade considerada intermediaria em

relagdo a superficie.

Tabela 17- Caracteristicas gerais das amostras coletadas.

Amostra Profundidade de Coleta (m)
Furo 02 (Amostra 02) 6,80 a 7,50
Furo 02 A, (Amostra 02) 6,00 2 6,70

Fonte: A autora (2019).

A distribuicdo de particulas de solo de acordo com a porcentagem e as curvas

granulométricas podem ser visualizadas a seguir (Figura 57, Figura 58 e Figura 59).

Figura 57- Distribuicdo em porcentagem (%) das particulas de solo para o Furo 02, Amostra 02.
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Fonte: A autora (2019).
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Figura 58- Distribuicdo em porcentagem (%) das particulas de solo para o Furo 02 A, Amostra 02.
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Fonte: A autora (2019).

Figura 59- Curvas Granulométricas para a Localizagao C.
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Fonte: A autora (2019).

Da mesma forma que para o local A, obteve-se, para a Localiza¢do C, os valores de &,
wo, LL, LP, IP e IA do solo de cada uma das amostras, conforme pode ser observado na Tabela

18 seguir.
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Tabela 18- Resultados obtidos através dos ensaios de caracterizacao geotécnica para o local

C.

Amostra Parametro Resultado
S (g/emd) 2,589
WO (%) 53,66
Furo 02, LL (%) 39,00
Amostra 02 LP (%) 24,00
IP (%) 15,00
1A 0,56
§ (g/em?) 2,593
W0 (%) 48,80
Furo 02 A, LL (%) 36,00
Amostra 02 LP (%) 23,00
IP (%) 13,00
1A 0,55

Fonte: A autora (2019).

Analisando-se as curvas granulométricas e as porcentagens de cada tipo de particula do
solo coletado no local C, verifica-se um comportamento distinto daquele apresentado pela
Localizagdo A. Ambas as amostras estudadas para o local C possuem caracteristicas
semelhantes do ponto de vista da granulometria, com uma maior porcentagem de particulas
finas (silte e argila). Com base nesses graficos, percebe-se que os solos do Furo 02, Amostra
02 e do Furo 02 A, Amostra 02 possuem, respectivamente, porcentagens de argila iguais a

33,89% e 28,51%.

Quanto a plasticidade, esses solos sdo classificados como de plasticidade média, de
acordo com os valores de referéncia apresentados na Tabela 2. J4 no que diz respeito ao indice
de atividade das argilas, os solos de ambas as amostras sdo Inativos, uma vez que estes possuem
IA < 0,75 (SKEMPTON, 1984). O valor de massa especifica real apresenta-se coerente, com
base em dados provenientes de estudos realizados em outras regides do Brasil (SCHNAID;

ODEBRECHT, 2012).

Além de ensaios de caracterizac¢do, foram realizados também ensaios de adensamento
edométrico, para os quais foi necessario moldar dois corpos de prova, um de cada amostra.
Com base nos resultados obtidos, foram tragadas as curvas Indice de Vazios (e) x Tensdo
Vertical Efetiva (o;) em escala logaritmica. Essas curvas foram extraidas do relatorio de ensaios

disponibilizado para a pesquisa pela empresa solicitante e estdo presentes no Anexo A.
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Com base nesses graficos, foi possivel obter os valores de C. e C; para o local C.
Determinou-se ainda a tensao de pré-adensamento do solo, visto que esses graficos permitiam
uma melhor visualizagdo da transi¢@o entre os trechos de recompressdo e compressao virgem
do que aqueles encontrados por meio dos dados dos dos locais A e B. Assim, realizou-se uma

estimativa mais coerente desse dado através do método de Pacheco Silva (ABNT, 1990).

A partir dos valores de tensdo de pré-adensamento, foi possivel calcular a razao de pré-
adensamento (OCR) do solo para a Localizacdo C. Vale ressaltar que, em todos os locais
(exceto as localizagdes G e H, nas quais o calculo foi realizado pelos autores das respectivas
pesquisas), o peso especifico das camadas de solo para o calculo do OCR foi determinado por
meio de aproximagdes. Essas aproximagoes foram feitas com base nas correlagdes empiricas
propostas por Godoy (1972) apud Cintra, Aoki e Albiero (2011), uma vez que ndo havia

resultados de ensaios in situ nos relatérios (Tabela 19 e Tabela 20).

Tabela 19- Peso especifico obtido através de correlagdes empiricas para solos argilosos.

Numero de Golpes

(N) Consisténcia Peso Especifico (kN/m?)
<2 Muito mole 13
3a5 Mole 15
6al0 Média 17
11a19 Rija 19
> 20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972) apud Cintra, Aoki e Albiero (2011).

Tabela 20- Peso especifico obtido através de correlagdes empiricas para solos arenosos.

Numero de Compacidade Peso Especifico (kN/m?)
Golpes (N) Areia Seca Umida Saturada
<5 Fofa
548 Pouco Compacta 16 18 19
9418 Medianamente 17 19 20
Compacta
19240 Compacta
>40 Muito Compacta 18 20 21

Fonte: Godoy (1972) apud Cintra, Aoki e Albiero (2011).

Além disso, em alguns casos, a sondagem referente ao local exato de coleta da amostra

nao estava disponivel, por isso foi calculada a tensdo geostatica vertical média, com base nos
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dados dos furos de sondagem existentes nas proximidades. Os valores obtidos para a

Localizagdo C podem ser observados na Tabela 21.

Tabela 21- Valores de C,, Cr, g/, ¢ OCR obtidos através dos ensaios de adensamento.

Amostra C. C, al OCR

Furo 02(,)2Amostra 0,689 0.106 54.00 i
Furo 02 A,

Amostra 02 0,497 0,053 49,00 1,00

Fonte: A autora (2019).

Os valores de OCR apresentados na Tabela 21 acima indicam que o solo da Localizagéo
C encontra-se levemente pré-adensado para o Furo 02 e normalmente adensado para o Furo 02

A, comportamento caracteristico dos depositos de solos moles brasileiros.

4.5 Localiza¢ao D: Condominio 3

A Localizagdo D também diz respeito a uma edificagdo multiresidencial (Condominio 3)
situada no bairro Atalaia (Figura 60). As investiga¢des geotécnicas foram executadas com o
objetivo de determinar as propriedades do solo para elaboracdo de uma solugdo adequada de
fundagdo para o projeto do edificio. Localizado proximo a regido costeira, esse local também

possui caracteristicas que propiciam a formagao de depdsitos de solo mole.

Nessa localizagdo, foram coletadas duas amostras indeformadas para a realizagdo de
ensaios que permitissem avaliar as caracteristicas do deposito de solo mole. Foram realizadas
sondagens a percussdo que possibilitaram verificar a estratificacdo subsolo do terreno em
questdo. A Figura 61 ¢ a Figura 62 mostram duas sondagens que caracterizam o deposito em

estudo. A planta com a locag@o dos furos de sondagem pode ser consultada no Anexo B.
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Figura 60- Condominio 3 atualmente.

Fonte: A autora (2019).



Figura 61- Sondagem referente ao furo SP-03 (Local D).

Pégina 1de 2
Sondagem de Simples Identificacdo: FORM.GTSSG.04
SON DA Reconhecimento de sclo com SPT Vers3o: 04
NBR - 6484/01 Entrada no Sistema:
Obra: Ocean Residence Furo: S PERCUSSAO
Cota do RN: 30,00 Peso Batente: 65,0 kg
Local: Avenida Santos Dumont - Bairro Atalaia - Aracaju/SE Inicio: 11701713 Altura de Queda: 75,00 cm
Cliente: Senor Construgdoc e Incorporagdc LIDA Término: 14/01/13 Revestimento: 7,60 cm
Amostrador: 5,10 | 3,50 cm
IAmostra| Ensaio de Gréfico de Resisténcia
o) o
Cotas | Nivel e Penetraco N° de Golpes x 30 cm Prof. g = "
" IRevest [0om [ 200m Identificagdo do Material
(m) | d'dgual(Avanco)| (niciany| (Final) [0 10 20 040 (m
2998 & i
" 16 P 010
',’ —| Piso de concreto, cor cinza claro.
i 070
siie: sk 03 " > Aterro de argila arenosa com presencga de
& v01/13
pedregulho, cor vermelho claro.
50125 z
30 50725 Areia fina, compacidade medianamente
compacta a muito compacta, cor amarelo
280
30 48127 3 'I claro.
30 46 - .
= 38 | 54126 s ® R
," Areia fina, compacidade muito compacta,
30 5025 o 3 cor amarelo escuro.
50/25 | 30/10 B
55/28 | 30/13 :
I 885
27 43 S 3
= 40 55125 —f Areia fina pouco siltosa, compacidade 1
muito compacta, coOor cinza escuro.
40 5324 #
41 56125 Areia fina, compacidade muito compacta,
cor amarelo escuro.
02 | o2 "
02 02 " B R
Argila orgénica, consisténcia muito mole,
cor cinza escuro.
1= 02 02 - 5 -
07 02 : -
2 Areia fina, compacidade fofa, cor cinza
," escuro.
02 02 i
Argila orgénica, consisténcia muito mole,
cor cinza escuro.
16 2 7R
27 20 g \ P Areia fina, compacidade compacta, cor
i marrom claro.
e 24 38 - * w0
Continua na pagina 2
Obs: Nivel d'4gua abotido as 16:05h TH: 0004 1.00m Visto:
. _ C/'\ _ Am'*, o) Eng® Olavo C. Nascimento
Escala Vertical:_1/100 | Data: 17/01/13 | Sondador:Marcos José Técnico: José dos St°s Borges Crea: 3454 D V.238 Se

Fonte: Acervo da empresa GEOTEC (2013).

122



123

Figura 62- Sondagem referente ao furo SP-07A (Local D).

Pagina 1de 2

900l

SONDA

Sondagem de Simples
Reconhecimento de solo.com SPT

|dentificacio: FORM.GTSSG.04
Versdo: 04

NBR - 6484/01 Entrada no Sistema:
QObra: Ocean Residence Furo: SP -:07R PERCUSSAO
Cota do RN: 30,00 Peso Batente: 65,0 kg
Local: Avenida Santos Dumont - Bairro Atalaia - Aracaju/SE Inicio: 15/01/13 Altura de Queda: 75,00 cm
Cliente: Senor Construgdo e Incorporagdoc LTDA Término: 16/01/13 Revestimento: 7,80 cm
Amostrador: 5,10 | 3,50 cm
Amostra Ensaio de Grafico de Resisténcia
i e Penetracdo Ne de Golpes x 30 cm
Cotas | Nivel L Prof. . ~ B
" |Revest[30em [ 300m Identificacéo do Material
(m) | d'agua|(Avanco)| (nician| (Finaly [0 10 20 30 40 (m
0.4 4
03 04 -
N 0.2 Piso de pedra + contrapiso de concreto,
0‘7-3—‘ cor cinza claro.
10 11 = !
— ey Areia fina com detritos de construgdo, cor
= - p T amarelo claro.
\ Areia fina, compacidade medianamente
16 53107 3 compacta, cor amarelo claro.
21 34 8 ¢
= 32 50 - * a
22 58 | & Areia fina, compacidade compacta a muito
- =14 compacta, cor amarelo escuro.
57125 | 35110 F
59/24 | 33/9 *
24 | 29 S :
ieoce B ! Areia fina siltosa organica, compacidade
compacta, COr cinza escuro.
- 59/24 | 3519 ] ]
Areia fina pouco siltosa, compacidade
= ; n
56125 33110 muito compacta, cor amarelo escuro.
03 02 LIRTE-I]
02 01 f #
01 01 #
:. Argila orgédnica, consisténcia muito mole,
1= 02 o1 H * cor cinza escuro. .
02 02 »
00 00 | ”
N ?\
I 1785
1 19 e ol
5 Areia fina, compacidade compacta a muito
5
32 49 ~) compacta, cor marrom claro.
41 | 5728 = 200
Continua na pagina 2
Obs: Nivel d'dgua cbtido as 9:10h TH: 0804 1.00m Visto:

CA  Apatirde 1.00m

Escala Vertical: 1/100 | Data: 17/01/13

| Sondador: Kieber Pereira

Eng® Olavo C. Nascimento
Crea: 3454 D V.238 Se

Técnico: José dos Sts Borges

Fonte: Acervo da empresa GEOTEC (2013).



124

A andlise do perfil apresentado na Figura 61 exibe camadas de argila orginica
intercaladas a camadas de areia fina. Essa ¢ uma caracteristica comumente identificada nos
depositos estudados, como foi citado em alguns casos anteriormente. Ja na Figura 62, observa-
se a presenga de um deposito de argila mole com quase seis metros de espessura. Em outro
perfil presente no boletim de sondagem, ¢ possivel identificar camadas de argila organica com
areia fina, de consisténcia muito mole. Conclui-se, dessa forma, que essa localizagdo também

possui um depdsito de solo mole intercalado a camadas de areia fina que precisa ser estudado.

Dessa forma, sdo analisados os resultados de ensaios executados com as amostras
indeformadas de solo, anteriormente coletadas pela empresa que projetou as fundagdes do

Condominio 3. Na Tabela 22 estdo apresentadas as profundidades de coleta dessas amostras.

Tabela 22- Caracteristicas gerais das amostras coletadas.

Amostra Profundidade de Coleta (m)
Furo AI-01 14,90 a 15,60
Furo AI-02 14,40 a 15,10

Fonte: A autora (2019).

Observa-se que as amostras de solo mole da Localizacio D foram coletadas em
profundidades semelhantes as do local B. Além disso, sdo verificadas semelhangas entre os
boletins de sondagem desses dois locais. Como € possivel perceber nos mapas apresentados na
secdo Georreferenciamento dos Locais de Estudo - QGIS 2.18.7, essas areas estio situadas no
mesmo bairro e na regido costeira. Possivelmente por isso ha semelhanga entre os perfis de
sondagem dessas duas localizagdes, cujos depositos de solo mole podem ter se originado no

mesmo periodo, e possuem influéncia marinha.

A Figura 63, a Figura 64 e a Figura 65 apresentam os graficos de porcentagem de
particulas e as curvas obtidas por meio dos ensaios de granulometria realizados para as duas

amostras coletadas.
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Figura 63- Distribuicdo em porcentagem (%) das particulas de solo para a amostra do Furo
AI-01.
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Fonte: A autora (2019).

Figura 64- Distribuicdo em porcentagem (%) das particulas de solo para a amostra do Furo
Al-02.
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Figura 65- Curvas Granulométricas para a Localizagdo D.
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Fonte: A autora (2019).

Além das analises granulométricas, foram realizados outros ensaios de caracterizagao,

cujos resultados podem ser observados na Tabela 23 a seguir.

Tabela 23- Resultados obtidos através dos ensaios de caracterizagdo geotécnica do local D.

Amostra Parametro Resultado
6 (g/em?) 2,662
Wo (%) 41,40
LL (% 48,00
Furo AI-01 LPp E% ; 27.00
IP (%) 21,00
IA 0,56
S (g/em?) 2,660
WO (%) 39,08
LL (%) 37,00
Furo AI-02 LP (%) 21,00
IP (%) 16,00
1A 0,59

Fonte: A autora (2019).
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Analisando-se as curvas granulométricas e as porcentagens de cada tipo de particula do
solo coletado no local D, é possivel observar um comportamento semelhante ao da Localizagdo
C. As amostras dessas duas areas possuem caracteristicas parecidas do ponto de vista da
granulometria, com uma maior porcentagem (mais de 90%) de particulas finas (silte e argila).
Através dos graficos percentuais, verifica-se que os solos do Furo AI-01 e do Furo AI-02

possuem, respectivamente, 48,32% e 36,10% de argila.

No que diz respeito a plasticidade, conforme os dados apresentados na Tabela 2, os solos
de ambas as amostras podem ser considerados muito plésticos. Quanto ao indice de atividade
das argilas, as argilas do local D sdo inativas, com [A < 0,75, de acordo com o que foi
apresentado no Capitulo 2 (SKEMPTON, 1984). O valor de massa especifica real encontrado

através dos ensaios foi também coerente e similar aos obtidos para os demais pontos.

Além da caracterizacdo geotécnica, sdo apresentados também os resultados dos ensaios
de adensamento. Para cada amostra, foi moldado um corpo de prova para a realizagdo dos
ensaios. Assim, obtiveram-se como resultados as curvas Indice de Vazios (e) x Tensdo Vertical
Efetiva (0;,) em escala logaritmica, extraidas do relatorio de ensaios fornecido pela empresa

solicitante (Anexo A).

As curvas de compressdo, determinadas a partir dos ensaios de adensamento, permitiram
determinar os valores de C¢ e C; para o local D. Observando-se com cautela essas curvas, ¢
possivel perceber uma leve mudanga de diregdo entre os trechos de compressao virgem e de
recompressdo, o que torna possivel estimar o valor da tensdo de pré-adensamento (método de

Pacheco Silva) e calcular o OCR de cada amostra. Os resultados estdo presentes na Tabela 24.

Tabela 24- Valores de C., C:, g, ¢ OCR obtidos através dos ensaios de adensamento.

Amostra Ce Cr 04 OCR
Furo AI-01 0,585 0,106 127,00 0,83
Furo AI-02 0,409 0,090 125,00 0,81

Fonte: A autora (2019).

Os valores de OCR indicam que o solo das duas amostras possui valores de razao de
pré-adensamento muitos proximos, sendo 0,83, para o Furo AI-01 e 0,81 para o Furo AI-02,

ambos subadensados. Esse tipo de comportamento ndo era esperado para essa camada de solo,
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em virtude da profundidade em que se encontra. Dessa forma, pode ter havido uma reducdo do
valor da tensdo de pré-adensamento do solo em virtude do amolgamento da amostra, levando a

um valor de OCR diferente do real.

4.6 Localizacao E: Estacio Elevatoria EE-14

Os dados referentes a Localiza¢do E foram obtidos por meio de um relatorio elaborado pelo
antigo Escritorio Modelo de Geotecnia (EMGEO), criado no Departamento de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Sergipe, que atuava com o apoio da FAPESE e utilizava o
laboratério de Mecanica dos Solos do Departamento de Engenharia Civil (DEC) para a
realizagdo dos ensaios até o inicio dos anos 2000. Esse relatorio continha resultados de diversos
ensaios geotécnicos solicitados pela DESO (Companhia de Saneamento de Sergipe) em 1997,
para a Obra da Estacdo Elevatoria EE-14, situada no bairro Salgado Filho, em Aracaju (Figura
66).

Para a realizacdo dos ensaios, foram coletadas quatro amostras indeformadas, no fundo
de uma vala localizada na Rua Ananias Azevedo, proxima ao muro de um colégio. Foi
executado também um furo de sondagem (SP-03) no interior do colégio, nas proximidades do
local de retirada das amostras, a fim de fornecer mais informagdes sobre o subsolo da regido.

O perfil de sondagem referente a esse furo pode ser visualizado na Figura 67, datado de janeiro

de 1983.

Figura 66- Estacdo Elevatoria EE-14: Localizacdo E.

Fonte: Imagem obtida no Google Maps (2018).



Figura 67- Sondagem referente ao furo SP-03 (Local E).
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A andlise do perfil geotécnico apresentado pelo Furo SP-03 revela a presenca de matéria
organica vegetal em decomposi¢do no subsolo do local E, parte dela com presenca de areia fina.
Pode-se verificar ainda que se trata de uma camada com consisténcia mole a muito mole, com
cerca de 6,30 m de espessura. Apesar se ser um tipo de solo diferente dos até entao apresentados
nesse estudo, é coerente avalia-lo, por se tratar de um solo mole. A planta de locagdo das

sondagens pode ser consultada no Anexo B.

Nessa localizagdo, foram coletadas quatro amostras indeformadas (Amostra 01,
Amostra 02, Amostra 03 e Amostra 04), em profundidades bem superficiais, atravessando parte
da camada de matéria orgénica e parte dos aterros de areia fina siltosa. Todas essas amostras

foram extraidas a profundidades variando entre 2,30 e 2,60 m.

Assim como na Localizagdo A, as amostras de solo para o local E foram coletadas em
profundidades superficiais. As porcentagens distribuidas de acordo com cada tipo de particula
e as curvas granulométricas obtidas com amostras desse local podem ser observadas nas Figura

68, Figura 69, Figura 70, Figura 71 e Figura 72.

Figura 68- Distribuicdo em porcentagem (%) das particulas de solo para a Amostra 01.
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Figura 69- Distribui¢cdo em porcentagem (%) das particulas de solo para a Amostra 02.
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Fonte: A autora (2019).

Figura 70- Distribuicdo em porcentagem (%) das particulas de solo para a Amostra 03.
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Figura 71- Distribui¢cdo em porcentagem (%) das particulas de solo para a Amostra 04.
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Figura 72- Curvas Granulométricas para a Localizagao E.
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As curvas granulométricas obtidas permitem identificar a presen¢a de grande
quantidade de areia, visto que a amostra coletada atravessa as camadas superficiais de aterro
arenoso e a de matéria organica com presenga de areia fina. Assim, nota-se que os solos de cada
amostra possuem diferentes porcentagens de argila, todas com valores baixos: para a Amostra

01 é de 20,98%; Amostra 02, 22,10%; Amostra 03, 12,59% e Amostra 04, 15,72%.

No relatorio disponibilizado nao constam dados a respeito dos limites de Atterberg. Ha
apenas os valores de umidade natural e massa especifica real (Tabela 25), bem como a
informagdo de que nenhuma das amostras apresentou comportamento plastico nos ensaios de

determinagdo dos limites de consisténcia.

Tabela 25- Resultados obtidos através dos ensaios de caracterizacdo geotécnica para o local E.

Amostra Parametro Resultado
0 (g/cm? 2,547
Amostra 01 (g )
wo (%) 39,79
6 (g/em?) 2,542
Amostra 02
wo (%) 50,23
6 (g/em? 2,431
Amostra 03 (e )
wo (%) 83,97
6 (g/em? 2,593
Amostra 04 (e )
wo (%) -

Fonte: A autora (2019).

Os valores de massa especifica real estdo coerentes quando comparados com os obtidos
para os outros locais. No que diz respeito a umidade natural, as Amostras 02 e 03 apresentam
valores superiores aos obtidos para a Amostra 01, enquanto que para a Amostra 04 ndo houve

determinagdo do teor de umidade natural.

Também foi realizado ensaio para determinacdo do Teor de Matéria Organica. Foram
moldados sete corpos de prova, com os solos das quatro amostras. O ensaio foi realizado
medindo-se a variagdo de peso de amostras secas em estufa a 60°C, quando incineradas na
mufla. Verificou-se a presenca de matéria organica vegetal em decomposicao, intercalada com

lentes de areia fina (Tabela 26).



134

Tabela 26- Ensaio para determinag@o do teor de matéria orgénica do solo do local E.

Peso de Matéria Organica /

Amostra Corpo de Prova Peso dos Solidos (%)
Amostra 01 A 8,51
Amostra 02 A 2,10

A 23,64
Amostra 03 B 14,61

C 17,11

A 9,10
Amostra 04

B 17,81

Fonte: A autora (2019).

Quanto as propriedades relacionadas ao adensamento dos solos, realizados ensaios com
os solos das Amostras 01, 02 e 03. Assim, como resultado, foram obtidas as curvas Indice de

Vazios (e) x Tensao Vertical Efetiva (o) em escala logaritmica, apresentadas no Anexo A.

Determinou-se entdo, os valores de C. ¢ C, para o Local E, com base nas curvas de
compressao. Mais uma vez, foi possivel estimar o valor da tensdo de pré-adensamento (método
de Pacheco Silva) e calcular o OCR de cada amostra. Os resultados estdo presentes na Tabela

27.

Tabela 27- Valores de C., Cr, g, ¢ OCR obtidos através dos ensaios de adensamento.

Amostra Ce C: Og OCR
Amostra 01 0,410 0,086 60,00 1,96
Amostra 02 0,580 0,071 68,00 2,22
Amostra 03 0,931 0,108 65,00 2,12

Fonte: A autora (2019).

Os valores de OCR para o solo da Localizagdo E, muito superiores a 1,00, indicam um
forte pré-adensamento da camada de solo estudada, que pode ser, em partes, justificado pela
presencga de aterros de areia fina siltosa dispostos sobre a camada de matéria organica, conforme

pode ser verificado no perfil de sondagem da Figura 67.
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4.7 Localizaciao F: Lagoa de Maturacdo do Sistema de Esgotos Sanitarios da Barra dos
Coqueiros
A Localizagdo F esta situada no Municipio de Barra dos Coqueiros, na margem esquerda do
Rio Sergipe, em uma area onde comumente sao identificadas camadas de solo mole no subsolo,
e que anteriormente era utilizada como salina. Os dados referentes a essa localizagdo foram
obtidos por meio de um relatério elaborado pelo EMGEO em 1995, a pedido da ENPRO
(Engenharia de Projetos e Obras Ltda.), para elaboragdo do projeto de implantacdo de trés
lagoas de maturacao do sistema de esgotamento sanitario da Barra dos Coqueiros. A Figura 73
ilustra como se encontra atualmente o local de onde foram coletadas as amostras para a

realizacdo dos ensaios desta pesquisa.

Figura 73- Estacdo de Tratamento de Esgotos da Barra dos Coqueiros.

Fonte: A autora (2019).

Nesse local, foram executados quatro furos de sondagem do tipo SPT. Apesar de ndo
estarem disponiveis as imagens referentes aos perfis do terreno em cada furo, ha no relatorio
uma breve descri¢do das camadas encontradas no subsolo por meio desse ensaio, permitindo a

elaboragdo de uma tabela com esses dados (Tabela 28).

Analisando-se as descri¢cdes do perfil geotécnico do terreno, é possivel identificar a
presenca de camadas argilosas de consisténcia mole a muito mole, em alguns casos com

presenca de matéria organica. Por vezes, essas camadas estdo intercaladas a camadas arenosas,



136

como tem acontecido em outros locais, a exemplo da Localizagdo A, também situada no

Municipio de Barra dos Coqueiros.

Tabela 28- Descrigdo do perfil de sondagem para os Furos SP-01, SP-02, SP-03 ¢ SP-04.

FURO CAMADAS Nspt meu(rrf)l dade Cota (m)  Espessura (m)
17,56 m em
. . relacdo ao
Argila muito mole 1/45 0,70 RN adotado 6,00
SP-01 pela SONDA
Areia fina com
compacidade variando - - - -
de baixa a mediana.
Cota
Argila organica 1/45 1,00 SONDA: 3,00
17,46 m
SP-02
Entre a cota 14,46 ¢
Cota
10,01 m, ocorre uma
camada de argila 2a4 - SONDA: 4,45
. g entre 14,46 ¢ ’
organica mole com
X . 10,01 m
veios de areia fina.
Aterro de argila siltosa Superficie do Cota
de consisténcia mole, 2 Izerreno SONDA: 1,80
na superficie do terreno 18,60 m
Sob o aterro, camada de
SP-03 argila organica 1/45 - - 2,00
Em seguida, camada de
areia fina com argila 4a6 - - -
organica
Aterro de argila siltosa Superficie do Cota
de consisténcia mole, - Iierreno SONDA: 1,00
na superficie do terreno 18,57 m
SP-04

Sob o aterro, camada de
. 2 2nos2m
argila organicamole . ..
.. iniciais e 4 a
pura nos dois primeiros S 1o - - 4,70
metros e com presenga
. restante.
de areia fina no restante

Fonte: Relatorio do EMGEO (1995).
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Na Localizagdo F, foram coletadas duas amostras indeformadas de argila organica, em
profundidades bastante superficiais (0,80 a 1,60 m), nas proximidades dos Furos SP-01 ¢ SP-
04. Nao constam no relatorio curvas referentes a ensaios de analise granulométrica tracadas
para o solo da Localizagdo F. Por outro lado, foram encontrados os valores dos limites de

Atterberg, umidade natural e massa especifica real, conforme a Tabela 29.

Tabela 29- Resultados obtidos através dos ensaios de caracterizagao geotécnica para o local F.

Amostra Parametro Resultado
6 (g/em?) 2,614
wo (%)? 46,01
Furo SP-04! LL (%) 43,60
LP (%) 22,68
IP (%) 21,00

Fonte: A autora (2019).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 29, o solo da amostra SP-04 pode ser
considerado muito pléstico. Nao foi possivel determinar o indice de atividade das argilas,
devido a auséncia de informagdes sobre a granulometria do solo. Por fim, o valor de massa

especifica real obtido mostrou-se coerente e similar aos encontrados para os demais pontos.

Com relagdo aos ensaios de adensamento, para cada amostra foi moldado um corpo de
prova. Assim, como resultado, sdo apresentadas as curvas Indice de Vazios (e) x Tensdo
Vertical Efetiva (ov') em escala logaritmica, através das quais foi possivel determinar os valores
de C¢ e C;para o local F. Essas curvas ndo estavam disponiveis no relatério, constando apenas

os resultados finais, conforme Tabela 30.

Tabela 30- Valores de C. e C;obtidos através dos ensaios de adensamento.

Amostra Ce C;
Furo SP-01 0,570 0,250
Furo SP-04 0,370 0,180

Fonte: A autora (2019).

!'No relatério, o solo utilizado para esses ensaios estava identificado como Amostra 04. Como s6 foram coletadas
amostras relativas aos furos SP-01 e SP-04, deduz-se que essa se refira ao SP-04.
2 Também foi determinado para a amostra do furo SP-04, obtendo-se 46,01.
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Por fim, foram executados ensaios de compressao simples para a obtengao do valor de
Sudo solo em estudo. As informacgdes relativas as amostras utilizadas e aos resultados obtidos

com os ensaios de compressao simples estdo presentes na Tabela 31.

Tabela 31- Resultados dos Ensaios de Compressao Simples

Or
AMOSTRAS e Su (kPa)
Furo SP-01 16,00 8,00
Furo SP-04 38,00 19,00

Fonte: A autora (2019).

Os valores de Sy para os corpos de prova moldados com o solo do Furo SP-01 foram
muitos inferiores aos do Furo SP-04, fazendo com que o valor de S, para a segunda amostra
fosse mais que o dobro do valor da primeira. Comparando-se esses resultados aos obtidos nos
ensaios de compressao simples executados para a Localizagdo A, observa-se que os do local F
foram superiores, especialmente o do Furo SP-04, cuja diferenca ¢ muito maior. Esse fato
evidencia uma maior resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo do local F, apesar de
ambos os depdsitos estarem situados na Barra dos Coqueiros, em locais relativamente

proximos.

4.8 Localizacdo G: Terminal Portuario de Sergipe

Os dados referentes a Localizacdo G sdo apresentados e amplamente discutidos na pesquisa
desenvolvida por Ribeiro (1992). Executou-se uma campanha de ensaios para determinagdo das
caracteristicas do deposito argiloso mole offshore, sobre o qual seria executada a obra do
Terminal Portudrio de Sergipe (Figura 74 e Figura 75). O trabalho de Ribeiro (1992) apresenta
com muita riqueza de detalhes os resultados dos ensaios, por isso, nesta secdo, tais dados serdo

apenas resumidamente listados para fins de comparagao.
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Figura 74- Quebra-mar do Porto de Sergipe.

e, e ]

Fonte: Sandroni (2012).

Figura 75- Vista do quebra-mar do Terminal Portuario de Sergipe.

Fonte: Sandroni (2012)
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O perfil tipico do solo da regido, tracado com base nos resultados dos ensaios de
sondagem, pode ser verificado na Figura 76. Nota-se na mencionada figura a existéncia de uma
camada de argila siltosa muito mole, com alguns fragmentos de concha, cinza escura e

espessura de 8,00 m.

Figura 76- Perfil esquematico do local G.

MA (uam; ELEVACAD (m}
Nept
000

AGUA DO MAR
Y= 100 kN/m

1000
AREIA FINA & MEDIA
AMAREL ADA
Ve 1.6 kNsm
14.00

ARGILA SILTOSA MUITO MOLE
COM ALGUNS FRAGMENTOS DE
COMCHAS CINIA ESCURA
Y168 kny

AREIA FINA A MEDIA R
SILTOSA CINZA CLARA L5

Obs IDEALIZADD A PARTIR DOS PERF(S INDIVIDUAIS DAS INVESTIGACDES
GEOTECNICAS REALIZADAS NO LOCAL

Fonte: Ribeiro (1992).

Foram coletadas nove amostras de solo, em profundidades variando de 4,50 a 10,06 m,
para a execucgdo de ensaios. A média dos resultados dos ensaios de caracterizacdo pode ser
visualizada na Tabela 32, sendo: eo, indice de vazios inicial; wo, umidade natural; g;, peso
especifico total; Gs, densidade real dos graos, em funcdo da profundidade; S, grau de saturacdo

e N, niumero de determinagoes.
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Tabela 32- Resultados dos ensaios de caracterizacao (valores médios) realizados na
Localizacao G.

DESVIO

ENSAIO UNIDADE MEDIA PADRAO N
LL (%) 67,5 9,17 8
LP (%) 29,2 4,27 8
Gs - 2,69 0,05 16

% <2u (%) 36,7 7,21 14
Wo (%) 63,9 5,59 14
€0 - 1,76 0,17 16
gt (kN/m?) 16,5 1,13 16
S (%) 97,7 1,99 7

Fonte: Ribeiro (1992).

Esse deposito possui um indice de plasticidade médio de cerca de 38%, muito superior
aos valores que vém sendo obtidos para as demais localizag¢des, indicativo de uma argila muito
plastica. O célculo indice de atividade forneceu um valor igual a 1,04, caracteristico de solos
medianamente ativos, diferente do que vinha sendo obtido até entdo para outros depdsitos, que

se apresentaram como inativos.

Com base nos ensaios realizados para fins de analises quimicas e mineraldgicas, foi
possivel se obter o teor de matéria organica (Tabela 33) e a composicdo mineraldgica. Através
da andlise da fracdo argilosa, pelo método de difragdo de raio X, verificou-se que ha uma
predominancia de argilominerais do tipo ilita e caulinita, em porcentagens bastante proximas
(em média 27%). Mineirais primarios também foram encontrados, sendo predominantes o
quartzo e o feldspato.

Tabela 33- Teor de matéria organica determinado através de dois processos: reacdo quimica e
perda por aquecimento (PPA).

ENSAIO TEOR DE MATERIA ORGANICA (%)
Ataque Quimico 1,5a2,5
Perda por Aquecimento (PPA) 2,5a6,5

Fonte: Ribeiro (1992).
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Para essa localizacdo, foram também realizados ensaios de adensamento (convencionais
e com velocidade constante de deformagdo — CRS), cujos resultados podem ser visualizados na

Tabela 34 e na Tabela 35.

Tabela 34- Resultados dos Ensaios de Adensamento Convencional (SIC).

ENSAIO wo(%) 1 (kN/m®) e S(%) o'vm(kPa) oo(kPa) Cr Co G

SIC-1 58,8 16,8 1,62 100,0 65 37,8 0,04 0,85 0,07
SIC-2 67,5 15,6 1,93 95,5 -O) 51,8 0,28 0,58 0,11
SIC-3 57,5 16,8 1,57 99,9 40 41,3 0,10 0,50 0,08
SIC-4 68,3 15,8 1,89 983 -3 44,8 0,32 0,50 0,08
SIC-5 71,9 15,7 1,97 98,9 65 48,3 0,05 0,93 0,13
SIC-6 67,7 15,8 1,90 973 -3 51,8 0,24 0,55 0,11
SIC-7 62,8 16,1 1,76 97,4 55 55,3 0,05 0,67 0,13
SIC-8 68,2 16,0 1,85 99,9 65 57,0 0,07 0,83 0,13

Fonte: Ribeiro (1992).

Tabela 35- Resultados dos Ensaios de Adensamento com Velocidade Controlada (CRS).

ENSAIO wo(%) v (kN/m®) e S(%) o\m(kPa) ovo(kPa) Cr Ce Cs

CRS-1 58,0 16,5 1,63 974 550 51,8 0,03 0,60 0,08

CRS-2 34,0 17,9 1,04 88,9 60 41,3 0,02 0,28 -

CRS-3 41,0 17,8 1,18 96,2 60®) 37,8 0,03 041 -
CRS-1A 448 17,2 1,28 - - 44,8 0,13 0,40 -
CRS-2A 445 17,5 1,25 - - 44,8 0,15 0,38 -
CRS-3A 49,7 17,0 1,49 - - 41,3 0,01 040 -

Fonte: Ribeiro (1992).
Em que,
wo = umidade natural;
vt= peso especifico total;
eo = indice de vazios inicial;

o'vm = tensdo vertical maxima de pré-adensamento;

3 Valores imprecisos devido aos efeitos do amolgamento.



c'vo = tensdo vertical efetiva de campo;
C:= indice de recompressao;
C. = indice de compressao;

Cs = indice de expansio.
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Os parametros de deformacdo e resisténcia foram obtidos por meio de ensaios triaxiais,

dos tipos UU e CU, bem como ensaios triaixiais especiais (com adensamento isotropico e

cisalhados em condi¢des ndo drenadas), conforme Tabela 36 ¢ Tabela 37.

Tabela 36- Resultados dos ensaios triaxiais UU.

V4 Wo Yt o'vo o't Ev/o. ef qr Wt
ENSAIO - @) avimy @ B (kPa) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (%)
UU-1 450 59,1 159 181 097 378 - 2245 800 10,70 60,6

UU-1A 5,56 52,8 153 1,73 0,98 41,3 1,90 9,20

UU-2A 6,56 453 16,1 1,45 0,95 44,8 1,67 5,85

12,50 8,50

10,00 6,70

Fonte: Ribeiro (1992).
Onde,

profundidade de campo;
umidade natural;

peso especifico total;
indice de vazios inicial;

parametro de poropressio;

= tensdo vertical efetiva no campo;

tensao efetiva residual média;

modulo de Young para a condigdo ndo drenada;
deformacao axial de ruptura;

tensdo desviadora na ruptura dividida por 2;

umidade final do corpo de prova.
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Em que,
| I x .
c'c= tensdo confinante de adensamento;

Cy= valor do coeficiente de adensamento, obtido durante a fase de adensamento;

p'r= semi-soma das tensdes efetivas principais na ruptura;
Aus= valor da poropressao na ruptura;

Ar= parametro A (Skempton, 1954).

Por fim, ¢é possivel verificar os valores de OCR calculados por Ribeiro na Tabela 38.

Tabela 38- Valores de OCR das amostras indeformadas.

ENSAIO c'vo (kPa) 6'vm (kPa) OCR
SIC-1 37,8 65 1,7
SIC-2 51,8 -4 ~ 1,0
SIC-3 41,3 40 1,0
SIC-4 44,8 - ~1,0
SIC-5 483 65 1,3
SIC-6 51,8 - ~ 1,0
SIC-7 55,3 55 1,0
SIC-8 57,0 65 1,1
CRS-1 51,8 ~ 55@ 1,1
CRS-2 41,3 60 1,5
CRS-3 37,8 ~ 60@ 1,6

Fonte: Ribeiro (1992).

Dos valores de OCR calculados, conclui-se que o deposito possui caracteristicas de pré-
adensado e normalmente adensado. Outros dados podem ser obtidos no trabalho de Ribeiro

(1992).

4 Valores imprecisos devido ao efeito do amolgamento.
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4.9 Localizacao H: BR 101 Sul, km 94

A Localizagao H, situada no Municipio de Nossa Senhora do Socorro, refere-se a regido da
pista duplicada da Rodovia Federal BR-101/SE, km 94, na margem direita da saida Sul, trecho
Aracaju-Salvador. Nessa area, ocorreu a ruptura de um aterro rodoviario no dia 22 de junho de
2014, cerca de um més depois do aparecimento de uma trinca longitudinal nas placas de
concreto de cimento Portland do pavimento, em uma extensdo de aproximadamente 70 m.
Houve também um escorregamento lateral na saia do aterro, 0 que ja sinalizava o processo
de ruptura, comprometendo o trafego da pista direita (sentido norte-sul) dessa importante

rodovia (SANTANA JUNIOR, 2017).

Os dados obtidos sobre esse local foram provenientes de um estudo realizado por
Santana Junior (2017) na sua dissertacdo de mestrado, em parceria com o DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes), para avaliar as possiveis causas da ruptura. A Figura

77 mostra a localizac¢do do trecho analisado ¢ a Figura 78 revela a situagdo pos-ruptura.

Figura 77- Imagem de satélite do Km 94 da BR-101/SE set/2011 (GOOGLE INC., 2017).

Google earth

Fonte: Santana Junior (2017).
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Figura 78- Local de ruptura do aterro rodoviario da BR 101 Sul, km 94.
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Fonte: Santana Junior (2017).

Na Localizagdo H, foram coletadas duas amostras indeformadas de solo, em
profundidades intermediarias, nas proximidades dos Furos SP-07 e SP-08. Segundo os

relatorios, a profundidade de coleta das amostras variou aproximadamente entre 5,00 ¢ 6,00 m.

A Figura 79 e a Figura 80 ilustram os perfis tipicos da area, representados aqui pelas
sondagens SP-07 e SP-08. E possivel consultar a planta de locagdo dos furos de sondagem para

essa localiza¢do no Anexo B.
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Figura 79- Sondagem referente ao Furo SP-07 (Local H).
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Figura 80- Sondagem referente ao Furo SP-08 (local H).
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Analisando-se os perfis geotécnicos do terreno, € possivel identificar a presenca de
camada de argila arenosa organica, com consisténcia mole. As curvas granulométricas e as
distribui¢des de particulas em porcentagens permitem que seja feita uma melhor avaliagao do

solo em questdo (Figura 81, Figura 82 e Figura 83).

Figura 81- Distribuicdo em porcentagem (%) das particulas de solo para a amostra SP-07.
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Fonte: A autora (2019).

Figura 82- Distribuicdo em porcentagem (%) das particulas de solo para a amostra SP-08.
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Fonte: A autora (2019).
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Figura 83- Curvas Granulométricas para a Localizagao H.
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Fonte: A autora (2019).

Além dos ensaios de caracterizacdo granulométrica também foram obtidos para a
Localizagdo H os valores de wo, LL, LP, IP ¢ IA do solo de cada uma das amostras, conforme

mostrado na Tabela 39 seguir.

Tabela 39- Resultados obtidos através dos ensaios de caracterizagdo geotécnica para o local

H.
Amostra Parametro Resultado

wo (%) 18,30

LL (%) 26,00

Furo SP-07 LP (%) 16,00
IP (%) 10,00

IA 1,06

wo (%) 37,74

LL (%) 60,00

Furo SP-08 LP (%) 21,00
IP (%) 39,00

IA 1,35

Fonte: A autora (2019).

A andlise das curvas granulométricas e das porcentagens de cada tipo de particula dos

solos coletados no local H permite identificar uma diferenca significativa entre o solo das duas
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amostras. Incialmente, ¢ valido ressaltar que, o relatério de sondagem fornecido pela empresa
responsavel pelo servigo contém a informagdo de que, em funcdo da grande heterogeneidade
dos materiais apos a ruptura do aterro, ndo foi possivel definir claramente o final das camadas
de aterros existentes. Dessa forma, € possivel haver alteragdes nas espessuras indicadas nos

perfis de sondagem.

A amostra SP-07 contém porcentagens de areia e pedregulho superiores as de silte e
argila somadas; ja a amostra SP-08 possui uma menor variagdo entre as porcentagens das
particulas, com predominio de silte e argila. A grande variedade de particulas evidenciada nas
curvas granulométricas pode ser justificada por uma possivel contaminag¢do causada na ruptura
do aterro. Esse comportamento divergente entre as duas amostras também se reflete nos
resultados dos demais ensaios, por exemplo, nos valores de umidade natural, que foram muito
superiores para a amostra SP-08. Essa amostra possui uma maior quantidade de finos, o que
facilita a retencdo de agua, conduzindo a maiores valores de umidade. E, portanto, mais

representativa do comportamento dos solos moles.

O solo dessa regido apresentou um comportamento diferente das outras até aqui
apresentadas, que pode ser observado na distribuigdo granulométrica, com uma porcentagem
significativa de pedregulho, talvez devido a influéncia do material do aterro rompido. Com base
nas porcentagens de particulas apresentadas nos graficos, ¢ possivel verificar que os solos do

Furo SP-07 e do Furo SP-08 possuem, respectivamente, 10,73% e 33,39% de argila.

No que diz respeito a plasticidade, ¢ possivel classificar o solo do SP-07 como
medianamente pléstico e o do SP-08 como muito pléstico. Com relacdo ao indice de atividade
das argilas, o solo desse local possui caracteristicas distintas daqueles encontrados nas demais
regides. As argilas correspondentes ao SP-07 podem ser classificadas como medianamente
ativas, por possuirem um IA entre 0,75 e 1,25, e as do SP-08, como ativas, visto que seu [A ¢é
superior a 1,25 segundo a classificag@o atribuida por Skempton (1984). Sabendo-se que, em
geral, a montmorilonita ¢ o argilomineral que possui o comportamento mais ativo e que a regiao
de Nossa Senhora do Socorro comumente apresenta depdsitos de solo do tipo massapé, muito
conhecido por suas propriedades expansivas, justifica-se o comportamento ativo das argilas

desse local (LEITE, 2015; MACHADO; MACHADO, [s.d.]).

Quanto aos ensaios de adensamento edométrico, foram moldados dois corpos de prova
para se realizar esses ensaios, um de cada amostra. As curvas obtidas estdo apresentadas no
Anexo A, extraidas do relatorio solicitado pela CGU (Controladoria Geral da Unido) e pelo

DNIT.
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Com base nos ensaios de adensamento apresentados, Santana Junior (2017) calculou
em seu trabalho de dissertacdo 0s valores de C., C; e
o, , a partir das curvas de compressdo. No entanto, o valor de C. obtido por esse autor para o
local SP-07 foi igual a 0,083, valor esse muito baixo e aparentemente incoerente quando
comparado com os valores das demais localizacdes. Por isso, esse parametro foi recalculado.

Os dados obtidos estao listados na Tabela 40.

Tabela 40- Valores de C., C;, g, € OCR, obtidos através dos ensaios de adensamento.

Amostra Ce Cr Og OCR
SP-07 0,140° 0,011 25,00 0,59
SP-08 0,240 0,031 23,00 0,54

Fonte: A autora (2019).

Os valores de OCR menores que 1,0 sdo caracteristicos de um deposito subadensado. A
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada foi estimada empregando-se o método de Skempton
(1957) e calculada com base em ensaios de cisalhamento direto, conforme apresentado na

Tabela 41, apresentando valores similares a outros calculados nesse trabalho.

Tabela 41- Valores de Sy estimados através de diferentes métodos.

A . Ensaio de Valor Adotado para
Parametro/ Estimada - . ,
Métod Skempton (1957) Cisalhamento Calculo da Altura
ctodo empto Direto Maxima do Aterro
Su (kPa) 7,8 9,7 10,0

Fonte: Santana Junior (2017).

Em virtude das caracteristicas geotécnicas apresentadas pelo ponto SP-07, que divergem
do comportamento dos solos moles, somente os valores do SP-08 foram incorporados ao banco
de dados final. Essas divergéncias podem ser justificadas pela possivel contaminagdo da

camada de argila, provocada pelo material oriundo da ruptura do aterro.

3 Valor recalculado na presente pesquisa, como justificado anteriormente.
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4.10 Comparacio entre os Resultados Obtidos

Ao longo das ultimas cinco décadas, ampliou-se o conhecimento acerca das propriedades
constitutivas e das caracteristicas dos depdsitos de solos moles brasileiros, com base na
experiéncia acumulada. Devido a implantacdo de obras maritimas, portos, pontes, aecroportos
(Figura 84), parques industriais e da densificacdo dos centros urbanos, entre outros fatores, o
estudo do comportamento dos depoésitos de argilas litoraneas foi intensificado, permitindo
transferir para o Brasil a experiéncia internacional e desenvolver métodos de analise aplicados

as condigdes geotécnicas locais (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Figura 84- Aeroporto Salgado Filho, em Porto Alegre, construido sobre deposito de solo
mole.

Fonte: Disponivel em: http://gl.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/noticia/2013/02/obras-de-
ampliacao-do-aeroporto-salgado-filho-comecam-em-fevereiro.html. Acesso em: 10 de

fevereiro de 2019.

Por isso, ha uma quantidade consideravel de informagdes geotécnicas disponiveis
constituindo um banco de dados, ferramenta de grande valor que auxilia nas solu¢des das obras
de engenharia. A Tabela 42 apresenta um resumo das caracteristicas das argilas brasileiras, com
base em trabalhos desenvolvidos por diversos autores. A mencionada Tabela, foram
acrescentados os dados obtidos na presente pesquisa, de forma a complementar e ampliar esse

banco de dados nacional e comparar os parametros encontrados com outros existentes na

literatura (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
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Comparando-se os resultados obtidos na presente pesquisa com os de depositos de solos
moles de outros locais do pais, ou até mesmo com os obtidos por Ribeiro em 1992 para Sergipe,
percebe-se que a umidade natural dos solos estudados ¢ bastante inferior a dos outros locais, se
assemelhando um pouco a do Rio Grande (RS). Isso pode ser explicado pela presenca de lentes
de areia em boa parte das camadas avaliadas nessa pesquisa, o que reduz a capacidade de
retencdo de dgua promovida pelas particulas mais finas. Como o depdsito estudado no trabalho
de Ribeiro era offshore, isso pode ter contribuido para maiores teores de umidade do solo

daquele local.

Quanto aos limites de Atterberg, os solos desse trabalho variam de medianamente
plasticos a muitos plasticos, diferente do que pode ser observado para os outros locais da Tabela

42, que apresentam em sua grande maioria, solos muito plasticos.

A porcentagem de argila também se enquadra em um intervalo com limites inferiores
aos apresentados para as demais localiza¢des, justamente devido a presenca de areia
intercalando os bolsdes de solo argiloso mole. Os valores locais sdo comparaveis aos

encontrados por Teixeira (2012) para a Barra da Tijuca (RJ).

No que diz respeito a atividade das argilas analisadas nesta pesquisa, observa-se que
estas sdo predominantemente inativas (apenas as Localizagdoes G e H apresentaram, resultados

diferentes) e a faixa de valores encontrada se assemelha a do Rio Grande (RS).

O peso especifico real dos graos ¢ coerente com os valores encontrados para as demais
localizagdes, e o teor de matéria organica (referente apenas a Localizagdo E), supera o de muitos
outros locais, justamente por se tratar da amostra de solo que era composta apenas por matéria

organica com presenca de areia fina.

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, obtida por diversos métodos, conforme
apresentado anteriormente, ¢ relativamente proxima a encontrada em Sergipe por Ribeiro
(1992). O limite inferior do intervalo de resisténcia ndo drenada ¢ muito baixo para Sergipe,

estando préximo ao valor obtido para Recife (PE), ambos apresentados na Tabela 42.

Também ¢ possivel comparar os valores de indice de compressdo determinados nesta
pesquisa com valores tipicos de outros depositos brasileiros, conforme apresentado na Tabela
43,
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Tabela 43- Valores tipicos de indice de compressao das argilas brasileiras.

Local Ce Referéncia
Ceasa, Porto Alegre, RS 0,34-2,27 Soares (1997)
Aeroporto Salgado Filho,
Porto Alegre, RS 0,81-1,84 Soares (1997)
Tabai-Canoas, RS 0,60-2,4 Dias e Gehling (1986)
o518 ol dao:
Rio de Janeiro
1,3-2,6 Ortigdo (1980)
. Coutinho e Lacerda
Sarapui, RJ 1,35-1,86 (1976)
, Coutinho ¢ Lacerda
Juturnaiba, RJ 0,29-3,75 (1994)
Coutinho, Oliveira e
. Dazinger (1993);
Recife, PE 0,5-2,5 Coutinho, Oliveira e
Oliveira (1998b)
Sergipe 0,8-1,2 Brugger (1996)
Regido Metropphtana de 0.23-0.93 S4 (2019)
Aracaju
Botafogo, RJ 0,14-0,28 Correia (1981)
Santos — Ilha de Barnabé, SP 0,48-2,37 Aguiar (2008)
. 0,35-0,57 = C¢/(1+e0) .
Barra da Tijuca, RJ 1,8-4.55 > Ce Baroni (2010)
.. 0,3-0,61 > Cc/(1+eo) .
Barra da Tijuca, RJ 1.76-421 = C. Teixeira (2012)
Trés Forquilhas, RS 0,3-0,61 Bertuol (2009)

Fonte: Adaptado de Schnaid e Odebrecht (2012).

Observando-se esses resultados, nota-se uma grande variacdo no intervalo de valores de

C. obtido na presente pesquisa. Ainda assim, essa faixa de valores pode ser encontrada em

outros em outros estados brasileiros, de acordo com o que foi apresentado na Tabela 43.
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4.11 Qualidade das Amostras

Conforme descrito na Revisao Bibliografica, o método de Lunne, Berre e Strandvik

(1997) apud Oliveira (2002) sugere a classificagdo da qualidade das amostras com base na

relacdo Ae/eo. No entanto, como esse critério ¢ considerado muito rigoroso para as argilas
brasileiras, foi utilizada a proposta de Coutinho (2007) apud Baroni (2016) para classificagdo
das amostras estudadas nesta pesquisa. Dessa forma, com base nos limites propostos na Tabela
5 do Capitulo 2, ¢ possivel avaliar a qualidade das amostras dos depdsitos estudados. Os

resultados estdao dispostos na Tabela 44:

Tabela 44- Avaliacao da qualidade das amostras segundo critério de Coutinho (2007) apud
Baroni (2016).

AMOSTRA Ae fe, Qualidade
Furo 02, Amostra 02
0,195 Muito ruim
(Local C)
Furo 02 A, Amostra 02
0,174 Muito ruim
(Local C)
Furo AI-01 (Local D) 0,173 Muito ruim
Furo AI-02 (Local D) 0,130 Ruim
Amostra 01 (Local E) 0,158 Muito ruim
Amostra 02 (Local E) 0,129 Ruim
Amostra 03 (Local E) 0,177 Muito Ruim
SP-07 (Local H) 0,043 Muito boa a excelente
SP-08 (Local H) 0,124 Ruim

Fonte: A autora (2019).

A andlise dos resultados apresentados permite verificar a dificuldade em se coletar
amostras indeformadas de boa qualidade para a realizagdo de ensaios de laboratorio. De acordo
com os critérios aplicados na avaliacdo de qualidade de amostras desta pesquisa, cinco delas

foram classificadas como de qualidade muito ruim, trés como ruins e apenas uma como muito
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boa a excelente, sendo esta justamente a amostra correspondente ao furo SP-07 da localizagao

H, descartado dos resultados finais devido a contamina¢do com o material de aterro.

Além disso, para os locais A e B, é possivel evidenciar a ma qualidade das amostras
apenas observando-se as curvas de compressdo. O amolgamento ¢é verificado pela auséncia de
transicdo entre o trecho de recompressdo e o trecho virgem das curvas de compressdo
(MARTINS; LACERDA, 1994), de forma tal que nao foi possivel nem mesmo estimar a tensao

de pré-adensamento dos solos estudados.

A dificuldade enfrentada nesta pesquisa para se obter amostras de boa qualidade com os
solos da RMA pode ser justificada com base no estudo de Skempton (1984). Para Skempton,
coletar amostras indeformadas de boa qualidade em camadas de argila sensitiva, situadas a
grandes profundidades, ¢ muito dificil quando essas argilas possuem atividade inferior a 0,75,
ou seja, sdo inativas. Nos locais estudados neste trabalho, verifica-se que, quanto a atividade,
as argilas se classificam como inativas em sua grande maioria. Apesar de ndo ter sido possivel
obter a sensitividade do solo e algumas camadas serem superficiais, pode haver uma correlagao
entre a inatividade das argilas e o completo amolgamento das amostras, evidenciado nas curvas

de adensamento obtidas.

Além disso, apesar de terem sidos tomados os cuidados basicos para a coleta, transporte
e armazenamento de amostras indeformadas sugeridos pela NBR 9820 (ABNT, 1997), ¢é
impossivel ndo haver um alivio de tensdes com a retirada da amostra do solo. Somado a isso,
durante a moldagem dos corpos de prova, a cravacdo do anel pode ter gerado perturbacdes

significativas, apesar de observadas as recomendagdes das normas referentes a cada ensaio.

Como consequéncias do amolgamento, é possivel que tenha havido uma reducdo da
tensdo de pré-adensamento do solo, bem como uma alteracdo no indice de vazios, visto que
houve varia¢do na tensdo efetiva dos solos. Assim, ndo é recomendado utilizar os parametros
estimados para calculos de recalques, por exemplo, ja que os prazos previstos para estabilizacao
com base em amostras amolgadas podem ser maiores (ALMEIDA; MARQUES, 2011). Vale
ressaltar ainda que esta pesquisa ndo procura definir valores de projeto para os locais estudados,

e tem como objetivo a defini¢do de faixas de ocorréncia dos pardmetros geotécnicos regionais.

Cabe finalmente destacar que a obtengdo de amostras indeformadas de solos moles com
boa qualidade ainda ¢ um desafio para a Geotecnia brasileira e deve-se buscar solucdes
alternativas que evitem ou ao menos minimizem o amolgamento dessas amostras, permitindo

que os resultados de ensaios de laboratério sejam mais confiaveis.
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4.12 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram relatados e discutidos os resultados encontrados para os depositos de solo
mole da RMA estudados. Inicialmente, foram apresentados os mapas referentes ao
georreferenciamento dos locais de estudo, elaborados com auxilio do software QGIS 2.18.7.
Em seguida, as localizagdes pesquisadas foram descritas individualmente e foram apresentados
os resultados dos ensaios de campo e laboratério executados. Com base nesses dados, fez-se
uma comparacdo entre os resultados obtidos nesta pesquisa e outros presentes no banco de
dados nacional. Por fim, fez-se uma breve avaliacdo das amostras indeformadas coletadas para

a realizagdo dos estudos.

O capitulo seguinte refere-se as conclusdes do estudo realizado e as perspectivas para

elaboragdo de trabalhos futuros.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Conclusoes

A presente pesquisa permitiu a identifica¢@o de oito depdsitos de solo mole existentes na Regido
Metropolitana de Aracaju, com base em relatorios fornecidos por empresas locais, ensaios de

campo ¢ de laboratdrio, € pesquisas anteriores.

Os ensaios de caracterizagdo revelaram que os depositos estudados possuem uma
porcentagem de particulas argilosas entre 13% e 48%, valores inferiores aos obtidos para outras
regides brasileiras. A presenca de lentes de areia intercaladas com as camadas de argila ocorreu
com frequéncia consideravel em alguns depositos, especialmente naqueles situados na zona

costeira, apresentando-se como uma caracteristica comum aos solos moles locais.

Em relacdo aos limites de consisténcia, foi possivel verificar que as argilas
compressiveis da RMA possuem comportamento medianamente plastico a muito plastico (IP
variando de 8,00 a 33,00). J& os valores de teor de umidade natural foram consideravelmente
inferiores aos obtidos em outros Estados brasileiros (entre 29% e 84 %). Quanto a atividade, as
argilas da RMA sdo predominantemente inativas, com excecdo das Localizacdes G e H, nas

quais elas se apresentaram como ativas ou medianamente ativas.

Com base nos ensaios executados, nota-se que ha uma tendéncia por parte das empresas
locais de ndo solicitar alguns ensaios complementares, como os triaxiais e os de compressao
simples, ¢ de nao realizar ensaios de campo para obtengdo dos parametros de resisténcia e
deformabilidade dos solos. Os ensaios que visam a caracterizagdo geotécnica e a obten¢do de
dados referentes ao adensamento do terreno sdo solicitados com frequéncia. Ja aqueles mais
especificos, que permitem analisar o comportamento tensdo-deformacgao do solo, muitas vezes

sdo desprezados.

A resisténcia ao cisalhamento nao drenada apresentou valores muito baixos, tipicos de
depositos de solo moles a muito moles, variando entre 2,5 e 19,0 kPa. Verificou-se para

Localizagdo A que o processo de amostragem levou a uma reducdo desse parametro, fazendo
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com que a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada determinada em laboratdrio fosse inferior

ao valor encontrado por meio do ensaio de campo.

Quanto aos ensaios de adensamento, os valores de indice de compressdo obtidos para
os depositos estudados variaram de 0,23 a 0,93, intervalo distinto daqueles verificados em
outros locais do Brasil. Entretanto, esses indices mostraram-se coerentes, tendo-se em vista a
grande dispersdo de valores ao longo do territoério brasileiro. Uma analise do OCR
correspondente as localizacdes em que foi possivel estimar a tensdo de pré-adensamento
permitiu classificar os depositos de acordo com a sua historia de tensdes. Estes variaram de

subadensados, até normalmente adensados e pré-adensados.

Finalmente, com a avalicdo da qualidade das amostras “indeformadas” coletadas,

verificou-se que houve uma dificuldade em se obter amostras de boa qualidade.

As importantes conclusdes e informacdes acerca desses depositos reunidas até entdo,
foram cadastradas e poderdo servir para nortear tanto a elaboragdo de projetos geotécnicos e

quanto o desenvolvimento de novas pesquisas dentro dessa area do conhecimento.

Portanto, de acordo com o que foi apresentado, ¢ possivel concluir que o presente estudo
cumpriu seu objetivo principal de obter caracteristicas geotécnicas de alguns depositos de solos
moles da RMA e georreferenciar esses depdsitos utilizando um SIG. Com esta pesquisa,
concretiza-se o inicio da formagao de um banco de dados contendo informacdes relevantes

acerca dos solos moles existentes no subsolo da RMA.

5.2 Sugestdes para pesquisas futuras

As seguintes sugestoes visam complementar e ampliar os resultados obtidos com essa pesquisa:

1. Realizar um levantamento dos ensaios que ndo estdo disponiveis no banco de dados
elaborado nesse estudo e executa-los, a fim de preencher as lacunas deixadas por essa
pesquisa, especialmente no que diz respeito a obtengdo de parametros de resisténcia e
deformacéo dos solos;

2. Investigar a existéncia de outros depositos de solos moles na RMA, além dos cadastrados,
e estudar suas caracteristicas, para complementar o banco de dados, especialmente no
municipio de Sao Cristovao, para o qual ndo foi possivel obter informagdes até entdo;

3. Realizar andlises quimicas e mineraldgicas detalhadas dos depositos estudados e de novas

camadas que possam surgir;
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Aperfeicoar o processo de amostragem ¢ moldagem dos corpos de prova, para evitar o
amolgamento excessivo das amostras indeformadas de solo;

Avaliar a existéncia de uma relacdo entre o indice de atividade das argilas e o amolgamento
das amostras coletadas;

Determinar a sensibilidade das argilas locais;

Desenvolver um SIGWeb, que permita cadastrar as informagoes levantadas de modo que os
usuarios possam acessa-las de forma remota;

Avaliar o comportamento dos solos estudados no estado critico;

Comparar resultados entre ensaios realizados com amostras de boa qualidade e de ma

qualidade, a fim de avaliar a influéncia do amolgamento nos pardmetros encontrados.
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Apéndice B — Curvas de compressao para os locais A e B estudados na presente pesquisa
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Anexo A — Curvas de compressao para os locais C, D, E e H estudados na presente
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