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Resumo

Depositos sedimentares de solos moles, ocorrem na costa brasileira. Apresentam elevado conteldo de matéria
organica, alta compressibilidade, baixa permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento. Sdo solos probleméticos para o
uso e ocupacdo. A planicie de origem fluvio-marinha da cidade do Recife apresenta mais de 50% de sua area
composta por solos moles. O artigo avalia 0 comportamento tensdo-compressdo-resisténcia da argila organica mole
localizada na regido Norte do Recife-PE, Brasil. Em campo, foram coletadas amostras indeformadas, realizados
ensaios de Piezocone e Vane Test. Em laboratdrio, foram realizados ensaios de compressdo unidimensional com
drenagem vertical e horizontal e triaxial. A secagem prévia é analisada na determinacdo dos limites de liquidez e
plasticidade, a qualidade das amostras e a histdria de tensdo sdo também analisadas. O perfil do solo apresenta uma
camada superficial de areia siltosa e silte arenoso seguido de camadas de aluvibes muito moles com presenca de turfa
e argila, de baixa resisténcia e alta compressibilidade. A argila é levemente pré-adensada até 4,0 m de profundidade e
a partir desta profundidade, € normalmente adensada. A relacdo entre o coeficiente de adensamento horizontal e o
vertical é 3,70. H& certo amolgamento nas amostras do solo. A resisténcia ndo drenada média nos 4 m iniciais é 35
kPa e, em profundidades maiores, 25 kPa. A argila é mais sensivel nos 4,0 m iniciais. A resisténcia ndo drenada obtida
por ensaios de laboratério (UU) sdo préximas as obtidas por ensaios de vane de pico.

Palavras-chave: Argilas moles; Pardmetros de compressibilidade; Qualidade das amostras; Resisténcia ndo drenada.

Abstract

Sedimentary deposits of soft soils occur on the Brazilian coast. These soils usually have high organic matter content,
high compressibility, low permeability and shear resistance. They are problematic soils for use and occupation. The
alluvial plain of marine fluvial origin in the city of Recife, presents more than 50% of its area with soft clays. The
article evaluates the stress-strain-resistance behavior of soft organic clay located in the northern region of the city of
Recife-PE, Brazil. In the field, undisturbed samples were collected and Piezocone and Vane tests were performed. In
the laboratory, consolidation tests were carried out with vertical and horizontal drainage and triaxial. The influence of
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pre-drying in determining the consistency limits was analyzed and quality of the samples at pre-consolidation stress.
The soil profile presents a superficial layer of silty sand and sandy silt followed by layers of very soft alluviums with
the presence of peat and clay, of low resistance and high compressibility. The clay is slightly pre-compacted to a
depth of 4.0 m and, after this depth, it is normally compacted. The relationship between the horizontal and vertical
densification coefficient is 3.70. The samples show some dents. The average undrained resistance in the initial 4 m is
35 kPa and, in depth greater than 25 kPa. Clay is more sensitive in the initial 4.0 m. The undrained resistances
obtained by laboratory tests (UU) are close to those obtained by peak vane tests.

Keywords: Soft clays; Compressibility parameters; Sample quality; Undrained strength.

Resumen

Depdsitos sedimentarios de suelos blandos ocurren en la costa brasilefia. Tienen un alto contenido de materia
organica, alta compresibilidad, baja permeabilidad y resistencia al corte. Son suelos problematicos para el uso y
ocupacion. La llanura aluvial de origen fluviomarino de la ciudad de Recife, presenta mas del 50% de su area
compuesta por suelos blandos. El articulo evalia el comportamiento tensidn-deformacion-resistencia de una arcilla
organica blanda ubicada en la region norte de la ciudad de Recife-PE, Brasil. En campo, se colectaron muestras no
perturbadas y se realizaron pruebas de Piezocone y Vane. En laboratorio se realizaron pruebas de consolidacion con
drenaje vertical y horizontal y triaxial. Se analiza la influencia del secado previo en la determinacion de los limites de
consistencia y calidad de las muestras en el tension de preconsolidacién. El perfil del suelo presenta una capa de arena
limosa y limo arenoso seguida de capas de aluvion muy blando con presencia de turba y arcilla, de baja resistencia y
alta compresibilidad. La arcilla estd ligeramente precompactada hasta una profundidad de 4,0 m, a partir de esta
profundidad, se compacta normalmente. La relacién entre el coeficiente de densificacion horizontal y vertical es de
3,70. La resistencia media no drenada en los 4 m iniciales es de 35 kPa y, a mayor profundidad, de 25 kPa. La arcilla
es mas sensible en los 4,0 m iniciales. Las resistencias no drenadas obtenidas por las pruebas de laboratorio (UU) se
aproximan a las obtenidas por las pruebas de pico de Vane.

Palabras clave: Arcillas blandas; Parametros de compresibilidad; Calidad de la muestra; Resistencia no drenada.

1. Introducéo

Depositos de argilas moles ocorrem em todo mundo e constituem um desafio a Engenharia Civil. No Brasil séo
encontrados em varias cidades como na Baixada Santista—SP (Massad, 2009), no Rio de Janeiro (Almeida et al, 2008), em
Porto Alegre-RS (Bressani et al, 2011), em Vitéria—ES (Santos et al, 2018) em Sergipe (Sandroni.et al, 1997) e em Belém-PA,
as argilas organicas de baixa resisténcia ocorrem em areas de varzea, Vieira et al (2021). No Recife, as argilas moles vém
sendo estudadas ha mais de 60 anos. Os estudos tiveram inicio com o trabalho de Costa (1960) sobre o subsolo do Recife.
Teixeira (1972) estudou a influéncia da matéria organica em trés perfis geotécnicos que ilustram a ocorréncia da matéria
organica. Amorim Jr. (1975) estudou as caracteristicas de compressibilidade e resisténcia da argila mole no bairro da
Madalena. Soares (1975) e Carvalho (1975) estudaram a argila no bairro do Derby. Seguiram essa linha de caracterizagdo
geotécnica das argilas moles Coutinho (1980), Ferreira (1982), Ferreira, Amorim Jr & Coutinho (1986), Oliveira (1991 e
2002), Coutinho, Oliveira & Danziger (1993) e Oliveira (2000) investigando a argila do bairro da Madalena. Ferreira, Amorim
e Coutinho (1986) fizeram um estudo pioneiro de banco de dados de solos moles da cidade do Recife. Bello (2011) e Bello et
al (2019) estudaram os parametros geotécnicos das argilas moles de Suape na regido Metropolitana do Recife, Rocha (2016) e
Cadete (2016) estudaram as argilas moles na regido norte da cidade e Magalh&es et al, (2020) investigaram a argila do bairro
de Dois Irméos.

Mais de cinquenta por cento da area da cidade do Recife € formada por deposito resultante do acimulo de sedimentos
trazidos, principalmente, pela acdo do mar e dos rios com argila mole contendo matéria organica decomposta ou em
decomposicdo, apresentando-se, ora em superficie, ora em profundidade, Ferreira (1982). A planicie é limitada pelo mar e
pelas Formagdes Barreiras. O lengol freatico encontra-se geralmente préximo a superficie do terreno e as argilas encontram-se
normalmente saturadas, Texeira (1972). Oliveira et al (2016) compilou cento e oitenta e oito perfis de solos localizados em
vinte e um bairros da planicie do Recife, foram grupos em quatro perfis tipicos com subgrupos totalizando 9 unidades, onde ha

intercalacdo de camadas de argilas organicas e inorganicas de cores e consisténcia variadas, areias podendo haver, entre estas,
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camadas de siltes, turfas, arenitos e pedregulho. Mais de 50% dos solos da planicie da cidade é constituido por argila, das quais
aproximadamente 63% corresponde aquelas que possuem indice de resisténcia & penetracdo (NSPT) < 4 golpes/0,30 m.

A expansdo urbana das cidades, a alta valorizacdo dos terrenos, a construcdo de estradas, vias de acesso, conjuntos
habitacionais, aterros em depositos de solos moles leva a frequente execucdo de obras de porte sobre espessas camadas de
argilas organicas trazendo sérios problemas para a Engenharia Geotécnica devido a alta compressibilidade, baixa capacidade
de suporte e baixa permeabilidade desses solos. O desenvolvimento da cidade do Recife levou a elaboracdo em 2014 de projeto
viario na comunidade Chéo de Estrelas na regido Norte da cidade, Figura 1. A construcdo da via tem 1,4 km na marginal
direita do Rio Beberibe, com 7,0 m de largura para trafego de veiculos, além de ciclovia e passeio com 2,5 m de largura cada.
Alguns trechos da via passam por um depdsito de solo mole que requer a construcdo de aterro. Para o dimensionamento do
aterro foi elaborado um programa de investigacdo do solo de fundacéo para analise da compressibilidade e de resisténcia ao
cisalhamento. Os dados do projeto deram subsidio a duas disserta¢cdes. O artigo tem por objetivo analisar de forma integrada a
compressibilidade e a resisténcia ao cisalhamento da argila considerando as investigacdes geotécnicas realizadas por Rocha

(2016) quanto a compressibilidade e por Cadete (2016) quanto a resisténcia, em suas dissertacGes.

2. Metodologia

O local dos estudos experimentais esta inserido em um depdsito de origem fluvio-marinha. A investigacdo geotécnica
em campo foi realizada na comunidade Ch&o de Estrelas—PE na zona norte da capital pernambucana, proxima aos bairros
Campina do Barreto, Arruda e Beberibe. A Figura 1 mostra o local onde foram coletadas as amostras e realizados 0s ensaios de
“yane” e piezocone. A investigacdo geotécnica mais detalhada do projeto foi concentrada em dois locais, chamados de ilhas de
investigacdo, Figural. Na llha 1, as amostras indeformadas do tipo Shelby foram coletadas nas profundidades de 2 m, 8 me 11
m, e na llha 2, nas profundidades de 2 m e 8 m. O perfil geotécnico do solo da Ilha 1 (SPT-203-A) até a Ilha 2 (SPT-208-A) é
mostrado na Figura 2. A Tabela 1 apresenta as porcentagens dos grdos dos solos da Ilha 1 e da llha 2, provenientes da

investigacdo geotécnica realizada por Cadete (2016).

Figura 1 - Localizacéo das ilhas de investigacéo.
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Figura 2 - Perfil Geotécnico desde a Ilha 1 (SPT-203-A) até a llha 2 (SPT-208-A).
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Tabela 1 - Resultado da Granulometria.

Local  Prof. (m) Areia média (%) Areia fina (%) Silte (%) Argila (%)
llha-1 2,00 10 37 16 37
llha - 1 8,00 0 3 33 64
llha-1 11,00 0 46 10 44
llha - 2 2,00 12 17 11 60
llha - 2 8,00 0 1 26 73

Fonte: Autores.

Caracterizacao Fisica

Os ensaios de Caracterizacdo Fisica dos solos foram realizados seguindo as Normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas. As amostras foram obtidas a partir de amostradores do tipo Shelby. Nos 0,10 m iniciais de cada amostra
foram realizados ensaios de Limites de Atterberg com e sem secagem prévia seguindo a ABNT NBR 6459/2016 Versdo
Corrigida/2017 para o limite de liquidez e ABNT NBR 7180/2016 para o limite de plasticidade complementando os que ja

foram realizados para o projeto.

Avaliacédo da Compressibilidade

A compressibilidade do solo foi avaliada utilizando ensaios de compressdo unidimencional de acordo com a ABNT
NBR 16853/2020 em prensas do tipo Bishop com relagdo de brago de alavanca de 10:1. Dois tipos de anéis foram utilizados
nas células de adensamento, um anel convencional de aco inoxidavel de paredes finas, com pontas biseladas, area de 6000
mm?2, altura de 20 mm e relagdo diametro/altura de 4,37, as pedras porosas foram colocadas no topo e na base do anel, para

drenagem vertical. O segundo anel também de ago inoxidavel com didmetro de 100 mm, altura de 30 mm, com relagdo de
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diametro/altura 3,33, a pedra porosa foi fixada na parede do cilindro de aco com espessura de 8,00 mm para 0s ensaios com

drenagem horizontal (radial externa). Os anéis utilizados atendem as recomendacdes de Lambe (1951).

Nos ensaios foram utilizados dois tipos de amostras, uma indeformada obtida diretamente do amostrador Shelby e
outra amolgada completamente em laboratdrio, quebrando a sua estrutura e remoldando em corpo de prova nas mesmas
condigdes de campo (umidade e peso especifico Umido). Na amostra amolgada, foi realizada a reconstrucdo da curva de
compressibilidade do campo por Schmertmann (1953) e a estimativa da curva por Abaco proposta por Oliveira (2002). A
qualidade das amostras foi analisada pelos critérios de Lunne, Robertson e Powell (1997), Hong e Onitsuka (1998), Oliveira
(2002) e Coutinho (2007).

Nos ensaios foram utilizados dois tipos de incremento de tensdo, um com Ac/c = 1, iniciando em 10 kPa e até 1280
kPa em estagio com duracdo de 24h. O segundo, iniciava-se o carregamento com incremento Ac/c = 1 partindo de 10 kPa até
a tenséo de 40 kPa (tensdo proxima a tensdo de pre-adensamento), a seguir, o incremento de tensdo passa a ser menor do que 1
(Ac/c < 1), aplicando as tensdes de 50, 60, 70 ¢ 80 kPa e apds a esta tensdo, o incremento para ser igual a 1 (Ac/c = 1) até
1280 kP; todos os estagios de tensdo tinham duragdo de 24h. Esta metodologia permite obter melhor a tensdo de pré-
adensamento (FERREIRA, 1982). No descarregamento a sequéncia foi 640, 160, 40 e 10 kPa.

Avaliagdo da Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ndo drenada foi avaliada em laboratdrio por ensaio triaxial consolidado nédo drenado (UU) e em campo
por meio do ensaio “vane” e do piezocone de forma indireta. No ensaio triaxial, foram utilizados corpos de prova cilindricos
com didmetro de 36 mm e altura de 100 mm moldados a partir de amostras indeformadas tipo Shelby. A velocidade de
cisalhamento foi 0,77 mm/min, conforme recomendac6es de Lambe (1951) e aplicadas pressdes confinantes de 50; 100; 200 e
300 kPa. A forca vertical aplicada e a deformacdo foram medidas através de anel dinamométrico com capacidade de 100 kgf e
extensdmetro mecanico com sensibilidade de 0,01 mm, respectivamente.

No ensaio de “vane”, utilizou-se palheta de 65 mm de didmetro e 130 mm de altura que foi cravada estaticamente. A
rotacdo da palheta foi feita por meio de motor elétrico, com capacidade de até 100 Nm com velocidade de 0,1%seg. A aquisicao
dos dados foi realizada por meio de software especifico, que fornece em tempo real a curva torque x rotagdo. O torque maximo
permite obter resisténcia ndo drenada indeformada e ap6s dez revolugdes da palheta era medido o torque residual, que permite
determinar a resisténcia ndo drenada amolgada para obter a sensibilidade do solo. Na llha 1 as determinagfes foram realizadas
na profundidade 1,40 m e depois a cada metro de 2 a 12 m, onde atingiu uma camada de areia no final. Na ilha 2 as
determinacOes foram realizadas a 1,60; 2,20; 3; 6; 7; 8 e 9 m de profundidade quando a camada de areia foi atingida.

O ensaio penetracdo de cone com medida da poropressdo (CPTU) seguiu as recomendacbes da ABNT, NBR
12069/(1991). O cone de aco com 1000 mm2 de &rea de ponta foi gravado de forma estatica com velocidade constante de 20
mm/s e leituras simulténeas de resisténcia de ponta (qc), resisténcia ao atrito lateral (fs), sobrepresséo (U2), inclinagdo do cone
e velocidade de cravacdo também eram realizadas. A cravacdo da ponteira do CPTU tinha capacidade de até 20 tf. Foram
realizadas quatro dissipacdes em cada ilha. As pedras porosas foram saturadas antes do ensaio, em cdmara de vacuo, para

garantir a total desaeracdo do elemento.
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3. Resultados e Discusséo
Caracterizacao Fisica

Os resultados dos Limites de Atterberg obtidos com a secagem prévia por Cadete (2016) e sem a secagem prévia por
Rocha (2016) sdo apresentados na Tabela 2 para os solos da Ilha 1 e llha 2. Ha uma variagdo de 3 a 28% nos valores do Limite
de Liquidez e de 2 a 18 % nos valores do Limite de Plasticidade. Os valores da variacdo no Limite de Liquidez com e sem
secagem prévia do solo sdo inferiores aos encontrados na argila organica mole do bairro da Madalema quando calculados com
os dados de secagem prévia de Ferreira, Amorim Jr & Coutinho (1986) com os dados dos Limites de Liquidez sem secagem
encontrados por Teixeira (1972) no solo do mesmo local que variou de 12,2 a 93,20 %. Este procedimento mostra a

importancia da secagem prévia na determinacéo dos limites em solos organicos.

Tabela 2 - Valores dos Limites de Liquidez e Plasticidade com e sem secagem prévia (Rocha, 2016).

Secagem Itha 1 Ilha 2 llha 1 llha 2 llha 1
previa Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Prof. (m) 2,00 8,00----mmmmmmmmem meen 11,00-----

WL (%) 49,70 38,00 50,90 55,00 9500 68,00 7880 6500 27,70 25,00
WP (%) 36,90 26,00 41,29 3200 57,88 41,00 4961 3700 1749 16,00
IP (%) 12,80 12,00 9,61 23,00 3712 27,00 29,19 28,00 1021 9,00

Fonte: Autores.

Compressibilidade da Argila

As curvas de variagdo do indice de vazios versus tensdo aplicada de consolidagdo (ovc), em log, sdo apresentadas na
Figura 3 para ensaios de compressdo unidimensional com drenagem vertical e radial. As curvas de compressibilidade para o
solo da llha 1 (Figura 3a) e da llha 2 (Figura 3b) sdo bastantes semelhantes. Na profundidade de 2 m a curva de
compressibilidade do solo Ilha 1 apresenta pequena diferenca na forma, considerada uma exce¢do as demais curvas, isto é
devido a propria heterogeneidade da amostra e nesta profundidade apresenta um OCR de 3,99 que pode ser devido a algum
ressecamento. Nos solos da Ilha 2 sdo quase superpostas. As curvas apresentam dois trechos retilineos na compresséo virgem,
0 primeiro de 80 a 320 kPa e 0 segundo de 320 a 1280 kPa, comportamento similar foi encontrado por Coutinho (1976),
Ferreira (1982), Oliveira (2002) e Bello et al (2019). A declividade do segundo trecho é menor do que o primeiro. Segundo
Ferreira (1982) esta caracteristica é encontrada tipicamente nas argilas normalmente adensadas, estruturadas e em amostras de
boa qualidade.

As Tabelas 3 e 4 apresentam o0s valores do indice de vazios inicial, tensdo de pré-adensamento e indices de
compressdo e expansdo dos solos da Ilha 1 e da llha 2, respectivamente. Nos solos da llha 1, o indice de vazios nas
profundidades de 2m e 8m ¢, em média, 3, 4 vezes superior ao da profundidade de 11 m, em consequéncia & menos
compressivel. Nos solos da llha 2, o indice de vazios na profundidade de 8 m é superior ao da profundidade de 2 m, em média,
1, 3 vezes, sendo mais compressivel. Praticamente ndo ha diferenca nos valores da tensdo de pré-adensamento obtidas pelos
métodos de Pacheco Silva e Casagrande para os solos das duas llhas. A tensdo de pré-adensamento é melhor definida quando

se aplicam incrementos de tensdo Ac/c < 1 principalmente quando se determina pelo método de Casagrande.
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Figura 3 - Curvas de variacdo do Indice de vazios com a tensdo de consolidagio aplicada: a) solo da Ilha 1, b) solo da Ilha 2.
a) b)
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Tabela 3 — Valores do indice de vazios inicial, tensdo de pré-adensamento e indices de compressdo e expansdo dos solos da
Ilha 1.

Ilha 1
Prof.(m) - 2,00 ------ 8,00 ---mmmmmmmmmmeeemeeen 11,00 ------
Ensaio Vertical  Radial Vertical Radial Vertical Radial
1° trecho 20 trecho 1°trecho  2°trecho
Trecho Reto 80-320 320-1280 80-320 320-1280
(kPa) (kPa) (kPa) kPa
€0 2,494 1,981 2,074 2,168 0,666 0,623
G (kPa) 90,00 100,00 45,00 40,00 6700 75,00
Pacheco Silva
o (kPa) 9500 100,00 54,00 48,00 8000 83,00
Casagrande
Cc 0,914 0,642 0,915 0,728 0,978 0,740 0,159 0,150
Cs 0,105 0,070 0,188 0,151 0,035 0,026

e - Indice de vazios inicial; ovm - tensdo de pré-adensamento; Cc - indice de compressdo; Cs - indice de expansdo. Fonte:
Autores.

Tabela 4 - Valores do indice de vazios inicial, tensdo de pré-adensamento e indices de compressdo e expansdo dos solos da
Ilha 2.

Prof.(m) | - 2,00 ------ 8,00
Ensaio Vertical | Radial Vertical | Radial
1° trecho 2° trecho 1° trecho 2% trecho
Trecho Reto 80 - 320 320 -1280 80 - 320 320-1280
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

€o 1,277 1,281 1,670 1,637
ovm (kPa) Pacheco Silva 60,00 44,00 66,00 66,00
ovm (KPa) Casagrande 67,00 53,00 76,00 69,00

Cc 0,478 0,677 0,676 0,649 0,677 0,618
Cs 0,048 0,060 0,129 0,102

e - Indice de vazios inicial; owm - tensdo de pré-adensamento; Cc - indice de compresséo; Cs - indice de expansdo Fonte:
Autores.
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A estimativa da velocidade com que o excesso de pressdo nos poros é dissipada requer a determinacdo do coeficiente
de adensamento que traduza adequadamente os efeitos da solicitacdo e das condi¢cdes de contorno (drenagem). A variacdo dos
coeficientes de adensamento com drenagem vertical (Cv) e horizontal (Ch) com a tensdo vertical média aplicada é apresentada
na Figura 4 para os solos das duas ilhas de investigagdo. Os valores do Cv e Ch decresceram com o acréscimo da tensdo
aplicada, sendo maior no trecho de recompresséo (antes a tensdo de pré-adensamento) do que no trecho de compressédo virgem
(apo6s a tensdo de pré-adensamento). No trecho de compresséo virgem a razdo Ch/Cv variou de 1,03 a 11,17 com média de
3,94. Os valores da razdo Ch/Cv no trecho de compressao virgem a 8,0 m de profundidade no solo da Ilha 1 variaram de 1,29 a
3,79 e no solo da llha 2 varia de 1,76 a 3,76. Ferreira (1982) obteve valores de razdo Ch/Cv variando de 1,00 a 3,50 na argila

do bairro da Madalena —Recife/PE e Bello (2011) encontrou valores que variaram de 0,90 a 10,50 na argila de Suape/PE.

Figura 4 - Curvas do Coeficiente de Adensamento com a Tenséo Vertical Média: a) Vertical e b) Horizontal.
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Fonte: Autores.

Os valores das tensdes efetivas das terras, das tensdes de pré-adensamento e os valores do OCR com a profundidade
sdo apresentados na Tabela 5. A Figura 5a mostra as curvas de variagdo do indice de vazios versus tensdo vertical de
consolidacdo para a amostra de boa qualidade, para a amostra completamente amolgada em laboratério (remoldada na mesma
condicdo de amostra de boa qualidade), a curva de reconstituicdo de campo proposta por Schmertmann (1953) e a curva
estimada pela proposta de Oliveira (2002) que reconstitui a curva de compressibilidade baseada em valores de um abaco
contendo dados e pardmetros de amostras de boa qualidade coletadas pelo amostrador Sherbrooke. No trecho retilineo
compressdo virgem as curvas de reconstituicdo proposta por Schmertmann (1953) e de Oliveira (2002) sdo praticamente
paralelas, fato que ndo se verifica na amostra completamente amolgada em laboratério. A tensdo de pré-adensamento
determinada na amostra de boa qualidade é muito proxima da determinada na curva de reconstituigdo de campo proposta por
Schmertmann (1953) e difere (inferior) na curva estimada pela proposta Oliveira (2002) e de forma superior a obtida na
amostra completamente amolgada em laboratdrio. Ferreira (1982) e Oliveira (2002) mostram que o amolgamento causa uma
redugdo na tensdo de pré-adensamento e no coeficiente de adensamento vertical no trecho de recompressdo. A historia de
tensdo (OCR versus profundidade, Figura 5b) indica que o depdsito é ligeiramente pré-adensado a normalmente adensado, com
excecdo da profundidade de 2 metros na Ilha 1 que a amostra pode ter sofrido algum ressecamento decorrente da oscilagdo do
lencol freético ou pela propria heterogeneidade da amostra. A razdo de pré-adensamento (OCR) diminuiu com a profundidade

caracteristica tipica de depositos de argilas moles do Recife como foi observado por Ferreira (1982) e Oliveira (1991) e Bello
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(2004).

Tabela 5 - Valores de Razdo de Pré-adensamento (OCR) para os solos da Ilha 1 e Ilha 2.

Ilha 1 Ilha 2
Prof. Tensdo Efetiva Tensdo de pré- OCR Prof.  Tensdo Efetiva Tensdo de pré- OCR
(m) de Campo (kPa) adensamento (kPa) (m)  de Campo (kPa) adensamento (kPa)
2,0 23,80 95,00 3,99 2,00 33,90 67,00 1,98
8,0 37,60 54,00 1,44 8,00 46,50 76,00 1,63
11,0 58,40 80,00 1,37

Fonte: Autores (2022).

Figura 5 - Historia de tensdo: a) Curvas de Compressibilidade e corre¢des por Schmertmann (1953) e por Oliveira (2002); b)

Variacéo de OCR versus profundidade (m).

a) b)
1,90 —4— " Amosirade |
hoa 0 1 ZO(R 3 1 5
170 Gy T ﬂgﬂmahﬂ:“ 0 N S S S S S S S S S S S S S S S S S S s |
—i— mos L R R EYELT BT & ] H )
3 amolzad a em FEL L xd4 By B4 )
150 T %horatﬁril“ FEEREERNEEY HEEESREEESESE R
& R urva ~ P
.E H =i \ esti iapnr E ....
S 130 : Oliveira (2002) v 4
= Curva de P IFEIEFT LBt EEE L R R B b
_§ 1,10 \ reconstrugio E‘U """ i1
g 1 de campo por - P ]
— T i = { |
0290 o st{Schmertmann z i | i ¢llhal |
"‘“:t:::--::.: N {1955) 33 ‘ o B A
=S & L |
0.70 10 } — Wllha2 |
050 i 1 O O ) I O G O O 1
1 10 100 1000 10000

Tensio Vertical de Consolidacio - kPa (Log)

Fonte: Autores.

A qualidade das amostras foi analisada por quatro critérios. Os critérios de Lunne, Robertson e Powell (1997), Hong e
Onitsuka (1998) sdo apresentados nas Tabelas 6 e 7. A Tabela 8 apresenta o critério de Oliveira (2002), que sugeriu uma Nota
(N) para determinar a qualidade das amostras de forma direta e objetiva se utilizando como referéncia de calculo o Grau de
Amolgamento (SD%) apresentado pelo critério de Hong e Onitsuka (1998) e a Tabela 9 apresenta o critério de Coutinho
(2007). Pelos critérios de Lunne, Robertson & Powell (1997), Hong & Onitsuka (1998) e Coutinho (2007) as amostras séo
classificadas como boa a regular. A excecdo ficou por conta da amostra da Ilha 1 aos 11 metros que é classificada como pobre
por Lunne, Robertson & Powell (1997) e Coutinho (2007), porém o critério deste Gltimo autor limita 0 OCR a 2,5, fato que néo

encontra aplicacdo na classificacdo da amostra da llha 1 aos 2 metros de profundidade, que apresentou OCR em torno de 4.

Tabela 6 - Classificagdo por Lunne, Robertson e Powell (1997)

Classificacéo - llha 1 Classificacdo - 1lha 2
Prof. (m) Critério Lunne o Critério Lunne o
OCR Aele Classificaco OCR Aele Classificacéo
2,00 3,99 0,051 Regular 1,98 0,072 Regular
8,00 1,44 0,071 Regular 1,64 0,048 Regular
11,00 1,37 0,093 Pobre - - -

Fonte: Autores.
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Tabela 7 - Classificacdo por Hong e Onitsuka (1998).

Classificacdo - llha 1 Classificacéo - 1lha 2
Prof. (m) Critério Hong e Onitsuka Critério Hong e Onitsuka
WL CLR CLB SD% WL CLR CLB SD%
2,00 1,696 0,17 0,047 27,14 1,707 0,18 0,039 22,08
8,00 1,978 0,27 0,059 22,13 1,897 0,24 0,035 14,60
11,00 1,442 0,09 0,029 32,62 - - - -

CLB - Inclinacéo do trecho de recompressdo da amostra natural, CLR - Inclinacdo do trecho de recompressdo para amostra
completamente amolgada, SD - Grau de amolgamento.. Fonte: Autores.

Tabela 8 - Classificacdo por Oliveira (2002).

Classificacdo - 1lha 1 Classificacéo - Ilha 2
Prof. (m) Nota proposta por Oliveira (2002)
(N) = (100-SD%)/10 Classificacdo (N) = (100-SD%)/10 Classificacdo
2,00 7,29 Boa 7,79 Boa
8,00 7,79 Boa 8,54 Boa
11,00 6,74 Regular - -

N — nota. Fonte: Autores.

Tabela 9 - Classificacdo por Coutinho (2007).

Classificacéo - Ilha 1 Classificacéo - Ilha 2
Prof. (m) Critério Coutinho (2007)
OCR Ae/e Classificacéo OCR Ae/e Classificacéo
2,00 3,99 0,051 Boa a Regular 1,98 0,072 Boa a Regular
8,00 1,44 0,071 Boa a Regular 1,64 0,048 Muito Boa a Excelente
11,00 1,37 0,093 Pobre - - -

OCR - Razdo de Pré-adensamento, Ae — variacdo do indice de vazios, e — indice de vazios. Fonte: Autores.

Resisténcia N&o Drenada

A Figura 6 apresenta os resultados da resisténcia ndo drenada das llhas 1 (Figura 6a) e Ilha 2 (Figura 6b), para os
ensaios Triaxial (UU), Vane Test natural e amolgado, e Piezocone. A comparagdo dos resultados dos ensaios de Piezocone,
Vane e Triaxial UU mostra que na Ilha 1 ha uma maior concordancia entre os dois Gltimos nas camadas 2 e 8 m, mas aos 11 m
os valores do Piezocone e Triaxial UU sdo iguais e o do Vane é um pouco superior. Na Ilha 2, os valores da resisténcia obtidos
pelos trés ensaios sdo proximos em todas as camadas avaliadas. Observa-se que o deposito de solo mole apresenta duas
subcamadas: uma até 0s 4 m e a outra dos 4 aos 12 m de profundidade. Nos quatro metros iniciais, a resisténcia ndo drenada é
em média 35 kPa e, nos oito metros seguintes, fica em torno de 25 kPa.

O valor da resisténcia ndo drenada é estimado pelo piezocone utilizando pardmetros experimentais: Nkt — fator de
capacidade de carga, Nke — fator de poro-pressdo e NAt — fator de resisténcia de ponta efetiva. Neste trabalho, o valor adotado
para estimar a resisténcia ndo drenada foi Nkt = 14.

Nas argilas moles de Suape, Bello (2011) encontrou valores de Nkt situados entre 10,0 e 15,5. Oliveira (2000)
considerou adequado o valor de Nkt igual a 11 para a primeira camada dos depdsitos argilosos da Madalena e do SESI-Ibura,
também no Recife. No entanto, o autor determinou o valor de Nkt a partir de valores de Su (resisténcia ndo drenada) obtidos
através de ensaios de palheta de campo e foram encontrados valores médios situados entre 11,3 e 13,1. Para discutir o valor
adotado neste trabalho em comparagdo com outros autores, foi encontrado através da Equagdo 1 um valor de Nkt para cada

valor de resisténcia ndo drenada Su obtido pelo ensaio de palheta de campo nas ilhas de investigagéo deste trabalho.
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Figura 6 - Resisténcia ndo drenada: a) llha 1, b) Ilha 2, ¢) Sensibilidade do depoésito na Ilha1 (VT 01) e llha2 (VT 02).
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Fonte: Autores.

No solo da Ilha 1, o valor médio encontrado foi Nkt igual a 10 e na Ilha 2 um valor de Nkt médio igual a 14. Assim, é
adequado sugerir que para as argilas moles analisadas sejam utilizados valores médios de Nkt iguais a 1242, tendo como
referéncia o ensaio de palheta de campo.

Para determinar a sensibilidade (St) e a importancia de sua estrutura, foi calculada a razo entre a resisténcia nao
drenada do solo no estado indeformado e a resisténcia do solo no estado amolgado. A avaliagdo da sensibilidade (Figura 7c)
mostrou que a argila € mais sensivel nos quatro metros iniciais nas duas ilhas de investigacdo. O solo da Ilha 1 apresentou
sensibilidade média de 2,76, e da ilha 2 uma média de 2,66. Porém, nos quatro metros iniciais, a sensibilidade chega a 6,50 e
5,22 nas ilhas 1 e 2, respectivamente. Esses valores se aproximam daqueles encontrados por Oliveira (2000) para as primeiras
camadas da argila do bairro da Madalena (média de 6,4) e no SESI-Ibura (média de 6,1). Segundo a classificacdo de Skempton
& Northey (1952), a argila nos 4,0 m iniciais é sensivel (St entre 4 e 8) e para profundidades maiores a sensibilidade é média
(St entre 2 e 4). Rocha et al. (2016) estudou a histéria de tensdo do depdsito realizando ensaios de adensamento com acréscimo
de tensdo menor do que 1 préximo da tensdo de pré-adensamento. A Tabela 10 mostra os valores da tensdo de pré-
adensamento, da razdo de pré-adensamento (OCR). Esses dados foram utilizados para obter a resisténcia ndo drenada através

da correlagdo Su = 0,22cvm porposta por Mesri (1975).

Tabela 10 - Valores da tensdo (ovm) € razdo de pré-adensamento (OCR) e estimativa da resisténcia ndo drenada (Su) pela
proposta de Mesri (1975).

PrOf Ovm Su= 0,220vm
Local OCR
(m) (kPa) (kPa)
2,00 95,00 3,99 20,90
Ilha 1 8,00 54,00 1,44 11,88
11,00 80,00 1,37 17,60
2,00 67,00 1,98 14,74
Ilha 2
8,00 76,00 1,64 16,72

Fonte: Autores.
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O deposito tem um maior pré-adensamento nas profundidades iniciais (OCR = 3,99) e, a medida que a profundidade
cresce, é levemente pré-adensado (OCR = 1,34). Isto se deve ao processo de formacdo do depdsito com regressdes e
transgressdes, ressecamento das camadas mais superficiais, variagdo do nivel d’dgua além da compressdo secundaria (Ferreira,
1982). Os valores da resisténcia (Su) estimados pela proposta de Mesri (1975) para os solos das duas ilhas sdo préximos aos

valores obtidos nos ensaios de CPTU e inferiores aos valores obtidos nos ensaios UU e Vane. Esses valores sdo

conservadores.

Conclusotes

Com o objetivo principal de analisar o comportamento tensdo-deformacéo-resisténcia de uma argila organica mole da
zona Norte da cidade do Recife-PE, destacam-se as principais conclusGes: o subsolo é constituido de uma camada superficial
de areia siltosa e silte arenoso seguido de camadas de aluvifes muito moles com presenca de turfa e argila de baixa resisténcia;
a secagem prévia da argila organica influencia na determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade; € importante avaliar a
qualidade da amostra em argila organica mole na determinacdo dos pardmetros hidrogeomecéanicos do solo e mesmo em
amostras de boa qualidade é necessario fazer corre¢des das curvas de compressibilidade para melhor definir tenséo de pré-
adensamento, as investigaces de campo e de laboratdrio na argila organica mole na regido Norte da cidade contribuem com o
avango do conhecimento das argilas moles da Planicie do Recife-PE.

A argila é levemente pré-adensada até 4,0 m, normalmente adensada a maiores profundidades e a relagdo entre os
coeficientes de adensamento radial e vertical (Ch/Cv) é em média de 3,94. A resisténcia ndo drenada média nos quatro metros
iniciais (35 kPa) é maior do que em profundidades superiores (25 kPa), devido ao efeito do pré-adensamento apresentando
também maior sensibilidade. Os valores do Fator de Capacidade de Carga (Nkt) obtidos por retonalise variaram de 12 + 2,
indicando um valor médio um pouco inferior ao normalmente utilizado (Nkt =14) nos ensaios de piezone nas argilas moles do
Recife.

Como sugestfes para novas pesquisa € indicado avaliar a influéncia da secagem prévia das amostras de argilas
organicas na caracterizacao fisica do solo e ampliar os estudos do comportamento tensdo-deformacéo-resisténcia em novos

locais de depositos de argilas organicas mole.
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