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RESUMO

O presente trabalho apresenta um inventario e andlise dos pardmetros geotécnicos da argila
siltosa profunda da regido portudria de Rio Grande, RS, especialmente na area do chamado
Superporto. O estudo esta embasado em dados obtidos para o solo desta regido desde a década
de 70 até o presente momento, especialmente importante devido aos investimentos na area de
infraestrutura ocorridos no pais nos ultimos anos. O crescimento do nimero de obras
portudrias proporcionou investigagcdes geotécnicas, com os quais se pdde obter novos dados,
possibilitando ampliar o conhecimento anterior. O trabalho desenvolveu-se a partir da
compilagdo de dados provenientes de documentos que registram prospeccdes e analises
anteriores € programas experimentais mais atuais, um dos quais, com os dados sistematizados
para analise grafica e estatistica pelo Grupo de Pesquisa -FURG. Pode-se descrever o solo da
regido do Superporto como um perfil composto de quatro camadas: Uma camada de areia
superficial com espessura em torno de 13m, sobre uma camada formada por varias sub-
camadas alternadas entre areia e argila que apresentam espessuras desde poucos centimetros
at¢é 3 metros, englobando uma espessura total de 11 metros. A terceira camada foi
caracterizada como argila siltosa com alguns veios de areia fina em alguns pontos, sendo
identificada no intervalo de profundidade de 27m a 43m. A ultima camada, posterior aos 43m
de profundidade, constituida de areia fina de média muito compacta. A variagdo dos
parametros geotécnicos da argila siltosa foi analisada em relagdo a localizacdo ao longo do
canal do Superporto e também quanto a profundidade. Estatisticamente pode-se comprovar
que 66% dos parametros analisados tem sua variagdo relacionada com a profundidade,
enquanto apenas 44% dos pardmetros tem sua variagdo explicada pela localizagdo.
Comprovou-se ainda que 22% dos parametros analisados ndo possuem correlagdes explicadas
por nenhuma das possibilidades anteriores. A andlise dos dados compilados mostra, entre
outros, que a maioria dos dados de razdo de pré-adensamento encontra-se entre 1 e 2,
caracterizando a argila siltosa como normalmente adensada a levemente pré-adensada. J4 as
correlagcdes obtidas entre diferentes parametros dessa argila siltosa, praticamente em sua
totalidade, foram consideradas moderadamente positivas, apresentando comportamento
similar ao das argilas do Recife (Coutinho, 2001). Por outro lado, na analise de
comportamento da argila do Porto Novo, pdde-se constatar certas diferengas, em relagdao ao
Superporto, salientando-se que o subsolo naquela regido apresenta-se menos argiloso e, por
conseqiiéncia, com menores teor de umidade natural, limite de liquidez, indice de vazios e

compressibilidade.



ABSTRACT
This study presents an inventory and analysis of the geotechnical parameters of a deep silty

clay located at the port area of Rio Grande, RS, especially in the area of the so-called
Superporto. The study is based on data obtained for the soil of this region since the 70's until
now, and is especially important due to infrastructure investments in the country occurred in
recent years. The growth of port projects provided geotechnical investigations, which made it
possible to obtain new data, allowing to expand the previous knowledge. The work was
developed from data compilation of surveys and documents that record previous analyses and
current experimental programs, one of which, with the systematic data for statistical and
graphical analysis by the Research Group-FURG. The Superporto area subsoil can be
described as a profile composed of four layers: a superficial layer of sand with around 13m in
thickness, over a layer formed by several sub-layers alternating between sand and clay
presenting thicknesses from a few centimeters to 3 meters, comprising a total thickness of 11
meters. The third layer is characterized as silty clay with some fine grain sand in some points,
being identified in depths ranging between 27m to 43m. The last layer, below 43m depth,
consists of a very compact fine sand medium. The range of the geotechnical parameters
values of the silty clay was related to the location along the Superporto channel and also to the
depth. Statistically, it is possible to prove that 66% of the analyzed parameters have its
variation related to depth, while only 44% of them have variation related to the location. It is
also proved that 22% of the analyzed parameters are not explained by any of the preceding
correlation possibilities. The analysis of the data collected shows, among others, that most of
the pre-consolidated ratio data is between 1 and 2, characterizing the silty clay as normally
consolidated to lightly overconsolidated. The correlations between different parameters of
silty clay were considered moderately positive, showing similar behavior to the clays of
Recife (Coutinho, 2001). On the other hand, the behaviour of the Porto Novo clay shows
some differences, when compared to Superporto clay, stressing that the subsoil in that region
has become less clayey and, consequently, with lower moisture natural content, liquidity

edge, void ratio and compressibility.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA DE PESQUISA

Construcdes portudrias sao obras de infraestrutura de grande porte, de especial
importancia socioeconOmica e tecnoldgica para regido em que estdo inseridas. A instalagao de
uma estrutura portudria maritima, ou empreendimentos que sao a ela vinculados, normalmente
localizados em areas litoraneas, as margens de rios ou canais, encontra, em geral, um subsolo
que possui estratigrafia complexa, composta por camadas de argila e areia, com diferentes
espessuras e posigoes, conforme sua localizagdo e formacao geoldgica.

Estas obras combinam esfor¢os expressivos com condi¢des de subsolo
desfavoraveis, necessitando de grandes campanhas de investigagdo geotécnica. Geralmente,
nos subsolos envolvidos, ha ocorréncia de argilas moles, um material de baixa capacidade de
suporte e grande compressibilidade.

Na cidade de Rio Grande, no estado do Rio Grande do Sul, esta localizado o
unico porto maritimo desse estado, sendo considerado o segundo mais importante porto do
pais para o desenvolvimento do comércio internacional brasileiro, com sua principal estrutura
portuaria, denominada de Superporto de Rio Grande, instalada ao longo de um canal com
aproximadamente 12 km de extensdo que interliga a desembocadura da Laguna dos Patos ao
Oceano Atlantico.

Os primeiros estudos envolvendo o subsolo no Superporto datam a década de
70, visando a implantacao das primeiras grandes instalagdes. Desde aquela época, somente
agora, com a criagao e expansao do polo naval e o crescimento de obras industriais na area,
ocorre um novo impulso a estudos geotécnicos, possibilitando, durante os programas de
investigagdo, a obtencdo de amostras para ensaios de laboratdrio, bem como a execucdo de
alguns ensaios de campo, o que contribui para a ampliacdo do conhecimento sobre os solos
que compodem a regido portuaria de Rio Grande.

Esta dissertacdo se origina do proposito de reunir e analisar as informacgdes
decorrentes dos ensaios geotécnicos de laboratorio realizados com a chamada argila siltosa
profunda, presente no perfil de subsolo ao longo do Superporto de Rio Grande. Com esse

estudo pretende-se contribuir para a caracterizacdo e definigdo de parametros de
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comportamento geotécnico para este material, que se entende ser de suma importancia para

projetos de Engenharia presentes e futuros relacionados a 4rea portudria da regido.

1.2

1.2

OBJETIVOS DA PESQUISA

1 Objetivo geral

Atualmente detém-se um grande numero de dados obtidos para o solo de Rio

Grande, desde a década de 1970, sendo alguns j& publicados e outros ndo. Por esta razao, o

objetivo geral desta pesquisa consiste em reunir e sistematizar os dados geotécnicos de

ensaios de laboratério realizados com amostras da camada de argila siltosa profunda obtidas

na cidade do Rio Grande, em especial nas areas do Superporto e Porto Novo, visando ampliar

e atualizar o conhecimento ja produzido nas regides de estudo e compara-los com dados do

Porto Novo, bem como apresentd-los em conjunto a outros locais da costa brasileira.

1.2

2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos desta pesquisa, € que contribuem para o objetivo

geral, se pode destacar:

Reunir e sistematizar informagdes acerca das propriedades dos solos argilosos e
parametros geotécnicos destes solos ocorrentes em alguns locais ao longo da costa
brasileira;

Compilar, a partir da analise documental associada a andlise estatistica, os pardmetros
geotécnicos da regido portuaria de Rio Grande, produzidos no periodo compreendido
entre a década de 1970 e 2009;

Agregar novos parametros a partir de campanhas geotécnicas realizadas a partir de 2008,
para o solo da camada argilosa profunda presente na area portudria da cidade de Rio
Grande;

Analisar os parametros geotécnicos obtidos ao longo do canal do Superporto de Rio
Grande, desde a ponte dos Franceses até os Molhes da Barra (Figura 1.1), em funcdo de

sua localizacao e profundidade, e correlaciona-los;
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e Refinar e reeditar o perfil estratigrafico longitudinal existente para o Superporto de Rio
Grande, apresentado por Dias et al. (2010), ratificando ou alterando-o a partir da reanalise
de perfis compilados;

e Apresentar junto aos parametros obtidos para o solo argiloso, em especial a camada de
argila siltosa profunda existente no Superporto de Rio Grande, com os solos argilosos

existentes em alguns pontos da costa brasileira.

... Ponte
Franceses

Superporto

Figura 1.1 - Area portuaria cidade de Rio Grande - Superporto, Porto Novo e Porto Velho.
Fonte: software Google Earth, 2010.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em quatro etapas, sendo a primeira uma revisao
bibliografica geral sobre propriedades dos solos argilosos e parametros geotécnicos destes
solos presentes ao longo da costa brasileira.

A segunda etapa consistiu em uma revisao bibliografica reunindo parametros

geotécnicos para diversos locais ao longo do canal do Superporto da Cidade de Rio Grande. O
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maior nimero de informagdes, ou dados geotécnicos, foram reunidos para a camada de argila
siltosa profunda, chamada de camada “C” por Dias et al. (2008), tanto a partir das campanhas
geotécnicas mais antigas quanto das mais recentes.

Na terceira etapa foi realizada a andlise destes dados, sendo os parametros
obtidos para o Superporto reunidos na forma grafica e apresentados conforme sua localizacao
e profundidade ao longo do canal. Compde juntamente esta etapa a analise estatistica destes
parametros verificando a relagdo com sua posicdo. Esta posi¢do foi referenciada de acordo
com a localizacdo da obten¢do da amostra ao longo do canal, desde a Ponte dos Franceses aos
Molhes da Barra, bem como com sua profundidade em relacdo a superficie do terreno. Outra
andlise estatistica nesta etapa buscou correlacionar os pardmetros geotécnicos entre si,
comparando com relagdes cléssicas estabelecidas na bibliografia para outros solos argilosos.

Na ultima etapa procurou-se comparar os parametros obtidos para a regido
portuaria de Rio Grande com alguns outros publicados para solos ao longo da costa brasileira,
possibilitando algumas conclusdes com relagdo ao comportamento geotécnico dos solos
argilosos profundos de Rio Grande na comparacao com solos presentes em diferentes locais
da costa brasileira. Esta analise torna-se importante quando da tomada de decisdo frente a
possibilidade de extrapolacdo de solu¢cdes de Engenharia para a regido portuaria de Rio

Grande.

1.4 LOCAL DE ESTUDO

A area portuaria da cidade de Rio Grande, atualmente compreende trés portos:
Porto Velho, Porto Novo e Superporto (Figura 1.1).

O Porto Velho de Rio Grande,tem sido utilizado desde a fundagao da cidade
(1737). Foram instalados, em sua bacia de evolucao, entrepostos da industria de pescados,
alguns desativados atualmente.

O Porto Novo possui um calado de 31 pés e um cais de aproximadamente 2 km
de extensdo, e foi construido na primeira década do século passado, tendo sua area de
retroporto localizada em uma regido outrora pantanosa. Um extenso aterro do retroporto
(terrapleno oeste) permitiu a instalacao de diversas industrias e alguns bairros da cidade.

O Superporto de Rio Grande, instalado na década de 70 do século passado,
situa-se ao longo do bordo oeste do canal de desembocadura da Laguna dos Patos no Oceano

Atlantico, estendendo-se cerca de 12 km desde a ponte sobre a Ponte dos Franceses até a raiz
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do molhe oeste da Barra do Rio Grande, no sentido norte-sul. Possui um complexo portudrio
reunindo uma série de terminais privados, acompanhado de um parque industrial na area
retroportuaria.

O escopo desta pesquisa compreende a camada de argila siltosa profunda
presente no subsolo portudrio da cidade de Rio Grande, em particular no Superporto e no

Porto Novo.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, descritos a seguir, em seqiiéncia a
esse Capitulo 1 - Introdugao.

No Capitulo 2 - Consideragdes gerais sobre solos argilosos, ¢ apresentada uma
revisdo bibliografica do principal assunto referente a esta dissertacdo - solos argilosos,
especialmente em relacdo aos parametros geotécnicos referentes a esse tipo de solo e
destacando-se alguns pontos da costa brasileira com descri¢do sucinta acerca destes locais.

No Capitulo 3- Geotecnia do solo de Rio Grande — Em uma revisdo,
aprofunda-se a descri¢ao geotécnica do local de estudo. Serdo apresentados os parametros
obtidos em varias campanhas, antigas e recentes, representando o conhecimento existente para
o solo argiloso encontrado em diversos pontos ao longo da regido portuaria da cidade de Rio
Grande.

Em sequéncia, no Capitulo 4 - Materiais e Métodos, ¢ descrito a obtencao de
resultados em campanhas geotécnicas recentes, bem como a localizagdo dos locais estudados
e a compilagdo dos dados referentes a cada local.

Ja no Capitulo 5 —Resultados, uma andlise estatistica ¢ apresentada, procurando
demonstrar o comportamento dos parametros geotécnicos compilados ao longo do perfil
estratigrafico, referenciados segundo a localizacao e profundidade, bem como entre si.

No ultimo capitulo ¢ apresentada a conclusdo da dissertagdo. Neste mesmo
capitulo ¢ feita uma andlise comparativa dos pardmetros geotécnicos obtidos para o solo
argiloso de Rio Grande frente aos pardmetros compilados para alguns locais ao longo da costa

brasileira, finalizando com sugestdes para futuras pesquisas nesta area.



2 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE SOLOS ARGILOSOS

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo sucinta sobre caracteristicas
geotécnicas das argilas moles, com énfase em solos de areas portudrias, de retrodreas e de
faixas litoraneas ao longo da costa brasileira. Essa revisdo acerca das prospeccdes realizadas,
obtencdo de dados e conclusdes envolvendo estes locais de estudo, possibilitardo o estudo
comparativo, apresentado ao longo do trabalho, com o solo argiloso portuario da cidade de

Rio Grande.

2.1 ORIGEM E FORMACAO GEOLOGICA DOS SOLOS MOLES

“Solos moles” podem ser definidos como depositos de solos de granulometria
fina, com predominancia de particulas siltosas ou argilosas, plasticos, ¢ do ponto de vista
geologico de formacgao recente, correspondente ao periodo Quaternario.

Segundo Massad (2009), ha 10 mil anos o descongelamento das geleiras
provocou uma elevagdo significativa no nivel do mar, encobrindo os vales e planicies
litoraneas. Esta variacdo relativa obteve sua amplitude maxima de 5 m na costa da Bahia,
periodo de aproximadamente 5100 anos atras, época em que grande parte do litoral brasileiro
esteve submerso, ocorrendo apds, periodos de regressdo finalizados por uma fase de
estabilizagdo até o nivel que hoje conhecemos.

Com as fases de submersdao ocorreram formagdes de ilhas acrescidas de
cordoes de areia que, durante a transgressao do nivel do mar, formaram lagunas com ligag¢des
a rios, proporcionando a deposi¢ao de areias e argilas. Com a estabilizacao do processo, as
lagunas secaram for¢ando os rios a depositarem o material em suspensao diretamente no mar.

Com as fases de transgressdo e regressao do nivel marinho, o depodsito das
particulas de solo ocorreu de forma alternada entre camadas de argila e areia conforme a
estabilizacdo do processo, sendo recobertas por corddes de areia na maior parte da costa

brasileira.
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Segundo Sandroni (1980), podem ser identificados diversos ambientes de
deposicao que influenciam o tipo de deposito a ser formado, tais como, os fluviais, deltaicos-
fluviais e costeiros.

O ambiente fluvial ocorre em planicies de enchente ou em leitos de rios
abandonados. Ja o deltaico-fluvial ocorre quando existe a deposi¢ao dos sedimentos de um rio
em um lago (ou em local de dguas calmas). O ambiente costeiro caracteriza-se principalmente
pela influéncia da flutuagao da maré, sendo extremamente complexo, podendo coexistir com
ambos ambientes citados anteriormente. A forma de distribuicdo dos sedimentos ¢ funcao de
diversos fatores tais como a salinidade, densidade dos corpos d’agua, correntes, entre outros.

As argilas moles brasileiras apresentam geralmente processos semelhantes de
deposicao em regides costeiras, visto terem a mesma influéncia do periodo Quaternario.
Como exemplos t€ém-se os depositos de Sarapui, na Baixada Fluminense (ANTUNES, 1978),
da Baixada Santista (MASSAD, 1985 e 1986) e de Pernambuco (FERREIRA et. al., 1986).

A semelhanga nos processos de formacdo dos depositos argilosos, também ¢
identificada pelos estados de adensamento encontrados, apresentando-se com freqiiéncia
normalmente adensados ou ligeiramente pré-adensados, com algumas excegoes,
principalmente nas partes superficiais, devido a oscilagdo do lengol fredatico, existéncia de
aterros ou de camadas sobrejacentes que produziram sobrecarga ou oscilagdes negativas do
nivel marinho.

Terzaghi & Peck (1967) definiram como solo mole ou muito mole aquele que
apresenta uma resisténcia nao-drenada inferior a 50 kPa. Complementando a definigdo
anterior, Hight et al. (1987) afirmam que este tipo de solo também deve se apresentar como
normalmente adensado ou levemente pré-adensado, excetuando-se a camada superficial, a
qual apresente tensdes totais verticais inferiores a 100-150 kPa. Por outro lado, existe outra
condi¢do imposta por Christoulas et al. (1987) de que o solo deve apresentar também baixa
permeabilidade para ser considerado mole, além da baixa resisténcia. Cabe esclarecer que
estas defini¢des ndo obedecem nenhum sistema de classificagao tradicional de solos, portanto,
nao podem ser utilizadas para detalhamento de um depdsito.

A historia geoldgica ¢ uma das principais indicagdes sobre as caracteristicas
dos depdsitos de solos, pois permitem inferir informagdes quanto a granulometria,
permeabilidade, homogeneidade, resisténcia e anisotropia, entre outros aspectos.

A maioria dos depodsitos de solos moles apresenta uma formagado atrelada ao
carregamento de particulas através das aguas de rios, lagoas e mares que sofreram mudangas

de niveis e de superficie ao longo de suas existéncias. A sedimentacdo ocorre quando a
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velocidade do curso d’4gua torna-se igual ao da velocidade de deposicao da particula, fazendo
com que tais cursos ndo consigam manté-las suspensas. Essa deposi¢do ocorre
progressivamente com o decréscimo da velocidade das correntes que reduz o potencial

transportador das particulas d’agua.

2.2 PROPRIEDADES DOS SOLOS MOLES

Dentre as principais caracteristicas dos solos moles podem ser destacadas:
grande compressibilidade, baixa resisténcia, pequena permeabilidade e baixa consisténcia.
Como resultado da combinagdo destas, os solos moles podem apresentar uma variagao
consideravel nas suas propriedades fisicas, como teor de umidade, granulometria, indice de
vazios, resisténcia ndo-drenada etc. comparados a solos pouco compressiveis, alta resisténcia
e alta consisténcia.

A possibilidade de alteracdo de caracteristicas (variagdo das propriedades
fisicas) ¢ fundamentalmente importante do ponto de vista geotécnico por levar a variagdes de

comportamento dentro de um mesmo depdsito de solos moles.

2.2.1 Composicio mineralégica

Conforme ¢ amplamente conhecido nas ciéncias geotécnicas, os solos argilosos
sdo constituidos essencialmente por argilominerais, podendo conter também matéria organica
e outros minerais nao considerados argilominerais, como por exemplo, o quartzo e a alumina,
e outras impurezas. No Brasil, o mineral argilico mais freqiiente ¢ a caulinita, sendo também
possivel a presenga de ilita, haloisita, montmorilonita e clorita.

A composi¢do mineraldgica controla principalmente as caracteristicas das
particulas de argila, tais como dimensao, forma e superficie (MITCHELL, 1976). A influéncia
da fragdo argila no comportamento do solo ¢ altamente relevante, pois quanto maior sua
porcentagem, relacionada ao teor de umidade, maiores deverdo ser outros parametros como
plasticidade, o potencial de expansdo e a compressibilidade, e menores deverdo ser a

resisténcia ao cisalhamento e a permeabilidade.
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2.2.2. Estruturacio e sensibilidade das argilas

Segundo Mitchell (1976), a estruturagdo que existe entre as particulas das
argilas depende das forgas elétricas de atracdo e repulsdo entre elas. As forcas de repulsdo sao
devidas as cargas liquidas negativas que ocorrem em camadas duplas desde que estejam em
contato. Enquanto a dupla camada produz forc¢as de repulsao, as forcas de Van der Waals sdo
atrativas fazendo com que a arranjo estrutural das particulas de argila dependa da rede de
forca intermoleculares.

Sao identificados dois tipos basicos de estruturas: estrutura floculada e
estrutura dispersa. Se a resultante da rede de forgas for de repulsdo (argilas depositadas em
aguas doces), as particulas tendem a assumir uma orientacdo de paralelismo. Este tipo de
arranjo estrutural ¢ chamado de estrutura dispersa. No caso contrario, se a resultante ¢ atrativa
(argilas depositadas em &aguas marinhas), as particulas tendem a formar uma estrutura
floculada, conforme demonstrado na Figura 2.1. Em ambos os casos, o volume especifico das
argilas pode ser grande, dependendo do argilomineral que compde o solo (MITCHELL,
1976).

Possivel arranjo disperso Possivel arranjo floculado

(a) Depositada em agua doce (b) Depositada em agua salgada

Figura 2.1 - Arranjo estrutural das particulas (a) dispersa (b) floculada (MITCHELL, 1976)

Sendo assim, sob influéncia da estrutura adquirida pela argila, ¢ possivel

definir matematicamente a sensibilidade como o quociente entre a resisténcia ao cisalhamento
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ndo drenada na condi¢do de estrutura indeformada e a resisténcia ao cisalhamento nao
drenada na condicdo de estrutura amolgada (propositalmente desestruturada) segundo a

Equagao (2.1).

_Su @1
S, =
t™s
ur
Onde:
S; ¢ a sensibilidade;
Sy ¢ a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada indeformada;
Sur ¢ a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada amolgada.

Para classificacdo de uma argila quanto a sua sensibilidade, foi proposta por
Skempton e Northey (1952), seguida por Rosenqvist (1953), sendo posteriormente adaptada
por Mitchell (1976), a seguinte classificagdo dada pela Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificacao da sensibilidade de Rosenqvist (1953); adaptado por
Mitchell (1976)

SENSIBILIDADE CLASSIFICACAO
1 argila insensiveis
la2 argila levemente sensivel
2a4 argila medianamente sensivel
4a8 argila muito sensivel
8al6 levemente quick Clay
16 a32 medianamente quick Clay
32a64 muito quick clay
maior que 64 extra quick clay

Segundo Terzaghi (1925), a camada de 4gua adsorvida possui alta viscosidade
proximo a superficie das particulas e ¢ responsavel pela forte adesdo nos pontos de contato
entre os graos minerais. Se a argila sofre alguma perturbagdo, hd o rompimento desses
contatos e, com isso, a agua preenche esses espagos ocasionando queda de resisténcia. A
sensitividade ¢ uma caracteristica de grande importancia, pois indica se a argila pode sofrer

uma reducdo consideravel de resisténcia com a evolugdo do cisalhamento.
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2.2.3 Atividade das argilas

A influéncia do argilomineral nas propriedades geotécnicas do solo ¢ medida
pela atividade coloidal. A atividade das argilas depende da porcentagem de argilominerais
presentes no solo. Skempton (1953) definiu este indice (Ia) como sendo a relacdo entre o
indice de plasticidade e a porcentagem da fracdo argila (graos com didmetro médio inferior a

2um).

IP

= 2.2
4 Fracao Argila @2)

Esse parametro serve como indicador do potencial de variagdo de volume da
argila, sendo esta variagdo classificada em ativa, normal ou inativa, de acordo com a Tabela

2.2.

Tabela 2.2 - Classificacao do solo quanto a atividade da fragao argila (SKEMPTON,
1953)

Ia ATIVIDADE
<0,75 Inativa
0,75-1,25 Normal
> 1,25 Ativa

2.3 AMOSTRAGEM DE SOLOS ARGILOSOS

Dois tipos de amostras podem ser usadas na realizagdo dos ensaios geotécnicos
em laboratorio: amostra deformada ou amostra indeformada. Na amostra deformada, uma
porcao de solo desagregado deve ser representativa do solo que esta sendo investigado apenas
quanto a textura e constituicdo mineral. Ela ¢ usada na identificagdo visual e tactil, nos
ensaios de classificagdo (granulometria, limites de consisténcia e massa especifica dos
solidos), no ensaio de compactacdo e na preparagdo de corpos de prova para ensaios de

permeabilidade, compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento. Essas amostras, até um



Capitulo 2 - Consideragées gerais sobre solos argilosos Pagina 28 de 171

metro abaixo da superficie do terreno, poderdo ser obtidas através de ferramentas simples
(pas, enxadas, picaretas e outras mais apropriadas a cada caso), enquanto que para maiores
profundidades ocorre a necessidade de utilizacdo de ferramentas especiais (trados ou um
amostrador de parede grossa).

A amostra indeformada, geralmente de forma ctbica ou cilindrica, deve ser
representativa da estrutura e do teor de umidade do solo, na data de sua retirada, além da
textura e composi¢ao mineral. Ela € usada para se determinar as caracteristicas do solo “in
situ”, como os indices fisicos, o coeficiente de permeabilidade, os parametros de
compressibilidade e de resisténcia ao cisalhamento.

Uma amostra indeformada pode ser obtida de diversas maneiras dependendo da
cota da amostragem, da densidade do solo e da posicao do lengol fredtico; assim, para solos
moles abaixo do nivel d’agua costuma-se usar um amostrador de parede fina, chamado de
amostrador tipo Shelby, enquanto que, para solos acima do nivel d’agua e mais densos, ¢
aberto um poco até a cota de interesse e retirado um bloco de solo usando uma caixa metalica
ou de madeira como forma e com dimensdes apropriadas ao tipo e nimero de ensaios a
realizar. A NBR 9604/86 rege a abertura de poco e trincheira de inspe¢ao em solo, com
retirada de amostras deformadas e indeformadas. A norma NBR 9820/87 trata da coleta de
amostras indeformadas de solo em furos de sondagem.

Na retirada, no transporte € no manuseio, de qualquer um dos dois tipos de
amostras indeformadas, devem ser tomados cuidados especiais para que a amostra nao sofra

nenhuma avaria.

2.3.1 Extracao de blocos

A extracao de blocos ¢ técnica difundida tanto no meio académico quanto na
pratica de engenharia quando se deseja obter amostras indeformadas. As suas limitagdes sao,
em linhas gerais, a impossibilidade de ultrapassar relativamente pequenas profundidades em
condi¢cdes de segurancga e rentabilidade, e de ser muito dificil, se ndo impossivel, o seu avango
abaixo do nivel fredtico. A retirada de amostras podera ser de locais como: taludes,
superficies, fundo e paredes de poco, valas ou trincheiras.

Clayton et al. (1995) e Hvorslev (1949) afirmam que a extracdo de blocos ¢
uma boa metodologia para obtencdo de amostras indeformadas de qualidade, pois nao

mobiliza deformagdes cisalhantes significativas (frequentes em solos extraidos com
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amostradores cravados, causando amolgamento). Contudo, cabe salientar que para solos
moles a sua aplicacao ¢ restrita, visto a dificuldade que esses materiais teriam de manter suas
dimensodes esculpidas.

Como procedimento de retirada de uma amostra indeformada em bloco, utiliza-
se uma caixa metalica ou de madeira, devendo ser determinada a area para extragdo da
amostra, procedendo a remog¢ao com cuidado do solo externo a essa area. A caixa utilizada
devera ter uma superficie biselada, ajustada ao solo, voltada para baixo, sendo pressionada
levemente provocando sua descida ao passo que decorre a escavacao em sua volta.

O bloco devera ser cortado proximo a base da caixa, ap6s a escavagdo da altura
total da amostra, devendo ser mantido um excesso de material que devera ser removido com o
maximo cuidado a fim de se evitar qualquer alteragdo na estrutura do solo, sendo aplicada
uma camada de parafina ao redor das faces do bloco. A aplicacdo de parafina garantira a
manuten¢do do teor de umidade da amostra, mas ndo a preservacdo de sua estrutura,
representativa da estrutura do solo “in sifu”. Para uma melhor preservacdo da estrutura, o
bloco deve ser envolvido em um tecido poroso e, em seguida, reaplicado uma segunda
camada de parafina.

O bloco devera ser fielmente identificado no que diz respeito a cotas de
extracdo, lados superiores e inferiores, sendo etiquetado com informagdes precisas de

localizagao ¢ referéncias.

2.3.2 Extracio de tubos de paredes finas

Segundo Hvorslev (1949), a pedido de Casagrande, pela necessidade de
amostras de melhor qualidade do que as fornecidas pelos tubos de parede mais espessa, Mohr
desenvolveu em 1936 o amostrador de parede fina (espessura da parede inferior a 2,5% do
diametro do tubo).

O amostrador de parede fina tipo Shelby ¢ o mais empregado para extragdo de
amostra em argilas moles. E composto basicamente de um tubo de latdo ou de aco inoxidavel
de espessura reduzida, ligado a um cabegote provido de uma valvula de esfera que permite ao
ar e a agua escaparem a medida que ocorre penetragdo da amostra, sendo introduzido no solo

por pressao estatica constante. As dimensodes, os materiais empregados € os procedimentos de
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amostragem exigidos para os amostradores de tubo aberto sdo fixadas pela norma ABNT
NBR 9820/97.

O amostrador de parede fina, apds a remog¢dao com solo desde o fundo da
perfuragdo até a superficie, € transportado até o laboratério € cortado no sentido transversal do
tubo para facilitar a extracdo do material com o minimo de perturbac¢do. Em casos de amostras
de pequena extensdo, ¢ possivel extrudé-la para fora do tubo amostrador, evitando assim a
inutilizagdo do tubo, podendo neste caso ocorrer alguma perturbacao da amostra.

De acordo com Lima (1979), o amostrador tipo shelby pode ser classificado
nos seguintes tipos: amostrador de pistdo livre, amostrador de pistdo estaciondrio e
amostrador de pistdo tipo Osterberg.

O amostrador de pistao livre utiliza um émbolo que se movimenta dentro do
tubo de parede fina, o que reduz o amolgamento da amostra. Com o uso deste amostrador, a
retirada das argilas muito moles ¢ auxiliada pelo efeito de suc¢do do pistdo. O amostrador ¢
posicionado no fundo do furo de sondagem, com o tubo fechado pelo pistdo. Suspende-se
entdo o pistao, puxando a haste interna até cerca de um terg¢o da altura do tubo e crava-se de
forma estatica essa parte livre no solo. Depois se puxa o restante do pistdo e crava-se o
restante do amostrador.

O amostrador de parede fina com pistdo estacionario ¢ mais amplamente
difundido na pratica de engenharia, e difere do anterior pela maneira de cravagdo no solo que
nao exige a execugdo do pré-furo apesar de ser geralmente utilizado na pratica. O amostrador
¢ introduzido no interior do furo com o pistdo colocado na extremidade do tubo de parede fina
até apoiar-se no solo. O pistdo permanece entdo estacionario, enquanto o tubo ¢ cravado
estaticamente no terreno.

Hvorslev(1949) afirma que o procedimento utilizado com o amostrador de
pistao estacionario impede a transferéncia da pressao hidrostatica, ou atmosférica, a amostra
indeformada, e a perturbagdo no topo da amostra ¢ menor quando comparada as amostras
obtidas com amostradores de tubo aberto.

Apo6s a criagdo do amostrador de pistdo estacionario concebido pelo Sueco
John Olsson, em 1923, o mesmo recebeu ao longo de sua histéria modificacdes de diferentes
pesquisadores, sendo uma das ultimas alteragdes proposta por Osterberg, em 1973 (sendo este
tipo de amostrador também conhecido como amostrador de Osterberg).

O amostrador tipo Osterberg, Figura 2.2, ¢ um amostrador de pistdo

estaciondrio que consiste basicamente em um tubo interno de parede fina circunscrito por
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outro tubo. O tubo interno ¢ for¢ado a penetrar no solo pela pressdo de dgua que ¢ injetada no

interior do tubo externo.

Entrada de agua

Dreno {ar e agua)

Agua sob pressio

Tubo de amostragem

Figura 2.2 - Amostrador de parede fina do tipo Osterberg

Além dos amostradores tubulares de parede fina, existem ainda outros
amostradores especiais para argila mole. Um exemplo ¢ o amostrador Sherbrooke. Este
equipamento retira amostras que possuem forma de um bloco cilindrico com 250 mm de
diametro e altura variavel entre 250 ¢ 350 mm. A utilizacdo do amostrador Sherbrooke nas
argilas moles do Rio de Janeiro e de Recife esta reportada por Oliveira (2002). A metodologia
de amostragem ¢ feita da seguinte forma: o amostrador é descido até a cota de amostragem
dentro de um pré-furo, apos a base do mesmo ser limpa com um trado de fundo chato. As
paredes laterais do furo podem ser revestidas ou estabilizadas com lama bentonitica. O
amostrador possui 3 hastes por onde circulam dgua ou lama para facilitar o corte do material
natural. Na extremidade de cada haste existe uma faca, que tem a fung¢ao de esculpir a amostra
de solo, através da rotacdo lenta (5 rpm) do amostrador. Esta rotagdo ¢ dada por uma maquina

de forma mecanica ou manual.
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2.3.3 Representatividade e perturbacio das amostras

Segundo Smith (1992), as amostras devem representar fielmente a massa de
solo em estudo, apresentando caracteristicas como estrutura, fissura¢do, tamanho das
particulas, entre outras.

Mesmo com a evolugdo dos diversos tipos de amostragem intacta de solos,
com tubos amostradores de maior didmetro e menor espessura € com retirada de blocos, sabe-
se que ¢ impossivel a extracdo de amostras que mantenham o estado natural do solo no
campo, principalmente com as técnicas usualmente utilizadas que fazem uso de amostradores
de pequeno diametro.

Alguns dos principais problemas encontrados pela amostragem sao as
variagoes do teor de umidade e indice de vazios, destrui¢ao da estrutura “in situ” do solo, ¢ a
principal delas, a variacdo no estado de tensdes a que o solo se encontrava, sendo esta ultima a
que possui maior dificuldade de minimizagao dos efeitos (CLAYTON et. al., 1995).

O resultado do alivio de tensdes encontrado na amostragem acaba por produzir
um corpo de prova num estado isotrépico que apresenta valores nulos de tensdes totais,
enquanto as tensdes efetivas sdo dependentes das tensdes no campo, das caracteristicas do
solo (parametros de pressdo neutra) e, ¢ claro, da qualidade da amostra. A perturbacdo na
amostragem provoca diferentes trajetorias de tensdes efetivas e de comportamento tensao-
deformagdo em ensaios triaxiais ndo-drenados, sendo, segundo Clayton et al. (1995), menos

nocivos os efeitos da amostragem mal executada para amostras pré-adensadas.

2.4 ESTUDOS E PARAMETROS OBTIDOS EM ARGILAS COSTEIRAS

Muitos estudos de campo e de laboratério t€ém sido realizados nas tultimas
décadas com o objetivo de maior conhecimento do solo das regides costeiras e portudrias do
pais. Estudos realizados no litoral brasileiro por pesquisadores reconhecidos nesta area
direcionaram a um maior conhecimento sobre o subsolo, seus paradmetros e caracteristicas
geotécnicas, proporcionando uma maior seguranca e confiabilidade nos projetos de

Engenharia decorrentes.
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Cabe salientar que o estudo do comportamento de subsolos costeiros trata-se de
algo extremamente complexo, sendo o material de estudo ndo homogéneo, neste caso
normalmente composto por areias e argilas intercaladas em camadas com espessuras variadas,
ou simplesmente em pequenos veios aleatoriamente distribuidos. O comportamento do
conjunto torna-se complexo e de dificil modelagem, proporcionando resultados muitas vezes
inesperados.

Por esta complexidade e grande variacdo de comportamento, os estudos
relacionados a este material - “argilas costeiras” ou “argilas moles”, estdo em constante
atualiza¢do, demonstrando novas variagdes nos limites dos pardmetros de alguns depdsitos,
mesmo assim apresentando comportamentos semelhantes.

A identidade de alguns parametros e comportamentos de alguns depositos de
solos costeiros, segundo Massad (1988) e Dias (1998), deve-se a formacao geoldgica,
decorrente da variagdo do nivel do mar em pelo menos dois ciclos de sedimenta¢do, um no
Pleistoceno (1,8 a 0,01 milhdes de anos) e outro no Holoceno (10.000 anos), justificando a
deposicao dos materiais areia e argila, justapostos em diferentes espessuras € camadas, o que
provoca um comportamento diferenciado em cada depdsito, mas analogo a depdsitos com
influéncias semelhantes na sua formagao.

Na Tabela 2.3 sdo apresentados alguns parametros obtidos em depositos
argilosos, estudados em diferentes locais do Brasil.

Cabe destacar que apesar de um grande avango nas pesquisas de solos moles, a
utilizacdo de dados da literatura, mesmo para depdsitos relativamente proximos, nio ¢
recomendada, pois podem apresentar caracteristicas particulares mesmo em zonas de
deposicao semelhantes, com semelhanca nas espessuras das camadas de argilas. O
comportamento de cada depodsito, conforme anteriormente descrito, deve-se, entre outros
parametros, a sua composicdo, formacdo e tempo de deposicao. Logo, depdsitos proximos
com espessuras de camada de argila semelhantes poderdo apresentar comportamentos
diferenciados, ndo sendo possivel caracterizar um material sem o rigoroso estudo com relagao
aos parametros geotécnicos, precedido de um programa de sondagem. O fato ndo invalida
estudos que t€ém como objetivo caracterizar depdsitos de argila mole ao longo da costa

brasileira. Esta dissertacdo versa neste sentido.
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Tabela 2.3 - Caracteristicas geotécnicas deposito de argilas moles marinhas brasileiras
(LACERDA e ALMEIDA,1995)

Propriedades do  Planicies de Rio Janeiro  Porto de Rio Recife Porto de
Solo Santos (SP)  Sarapui (RJ) Grande (RS) (PE) Sergipe
(SE)
Sudeste Sudeste Sul Nordeste Nordeste
Espessura de
argila (m) <50 11 40 19 7
W (%) 90 - 140 100 - 170 45 -85 40 - 100 40 - 60
LL (%) 40 - 150 60 - 150 40 - 90 50-120 50-90
IP (%) 15-90 30-110 20 - 60 15 - 66 20 — 70
Argila (%) 20 - 80 20 - 80 34 -96 40 -70 65
Peso especifico
natural (kN/m3) 13,5-15.,5 13 15-17,8 15,1-164 16
Atividade 1-2.2 1,4-23 0,6 - 1,0 04-1,0 05-1,0
Sensibilidade 45 43 2,5 i, 4_6
Teorﬂde. mat(:)erla 5.7 4-65 i 3-10 i
organica (%)
Ce/(1+eo) 0,33-0,51 0,36 -0,41 0,31-0,38 0,45 0,31-0,43
C, (campo) /
Cy(laboratorio) 15 -100 20-30 B B B
S. (KN/m?) -
Palheta 8-40 8-20 50-90 2-40 12 -25
Su/G'vm 0,28 - 0,30 0,35 0,3 0,28-0,32 0,22-0,24
D' (°) 19-24 25-30 23-29 25-28 26 - 30

Sao apresentados na Figura 2.3 locais ao longo da costa brasileira em que foi
realizado um levantamento de dados geotécnicos publicados, caracterizando cada sitio com
relacdo aos parametros geotécnicos, espessura e formagao dos depdsitos. Cabe salientar que a
compilacdo destes dados procurou representar de forma abrangente o comportamento de

alguns depositos argilosos ao longo da costa.
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RECIFE-PE

RIO DEJANEIRO -RJ

BAIXADA SANTISTA - SP

NAVEGANTES - SC

RIO GRANDE -RS

Figura 2.3 - Mapa do Brasil identificando os locais pesquisados
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2.4.1 Recife — Geologia e formacao do deposito

O depdsito sedimentar de Recife ¢ situado na costa nordeste do Brasil, e
segundo Coutinho et al. (1993), apresenta-se em uma area plana de origem flivio-marinha
(com influéncia de aguas doces e salinas), formado no periodo Quaternario e apresentando
dois conjuntos de terracos marinhos arenosos, sendo um do Pleistoceno e outro do Holoceno
(com idade maxima de cerca de 10.000 anos), além de mangues, sedimentos flivio-lagunares
(SFL) e aluvides. Os depositos de argilas/solos organicos moles encontrados em cerca de 50%
da area da planicie estdo quase que em sua totalidade debaixo da lamina d’ 4gua, visto o nivel
dos terrenos proximo ao nivel do mar.

Segundo Coutinho et al. (1988), a planicie aluvionar de Recife ¢ limitada pelo
mar ¢ pela formagdo de barreiras terciarias, cuja deposi¢ao ocorreu no Pré-Quaternario,
apresentando quatro perfis geotécnicos tipicos para planicie: presenca de uma camada
superior de aterro/areia, a estratificacao dos depodsitos de solos moles, e a existéncia de areias

argilosas e/ou solos organicos.

Figura 2.4 - Recife - Esbogo do relevo (COUTINHO et al., 2001)
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Caracteristicas geotécnicas dos sedimentos

Segundo Massad (2009), Recife possui argilas dos tipos SFL e mangues,
ratificando a identificacdo apresentada em trabalhos de Coutinho e colaboradores desde a
década de 70. Estas argilas aparentam ser normalmente adensadas ou com certo grau de pré-
adensamento, cuja causa foi atribuida ao ressecamento de camadas superiores (FERREIRA et
al.,1986; e COUTINHO, 2002). Para estas argilas, Ferreira, et al. (1986) observou a presenca
de caulinita com tragos de montmorilonita e ilita.

Em Coutinho (1988) foi apresentado um completo relatério sobre a
caracterizacdo de seis depositos distribuidos amplamente na cidade do Recife. Foram
determinadas as caracteristicas fisicas (teor de matéria organica, massa especifica dos graos,
umidade natural, indice de vazios, andlise granulométrica e limites de Atterberg),
caracteristicas de compressibilidade, histéria de tensdes, velocidade de adensamento e
adensamento secundario. Através da andlise de perfis de sondagem, verificou-se que a metade
dos depositos estudados apresentam camadas de argilas organicas e a outra metade mostram
camadas de argilas organicas associadas a turfas, sendo identificados nestes ultimos maiores
variagdes nos valores dos pardmetros obtidos. Os depdsitos foram determinados como

normalmente adensados ou levemente pré-adensados.

Panorama geral dos solos moles da cidade de Recife

E apresentado por Coutinho (2001) um resumo de informagdes geotécnicas
consideradas tipicas para a cidade de Recife. Para os locais pesquisados foram executadas
investigacdes detalhadas, com execucdo de ensaios de campo, o que permitiu a formagao de
um banco de dados. A esta pesquisa foram agregados dados de laboratorio apresentados em
Coutinho (1998), na area do Clube Internacional do Recife, com campanha de investigagado
contendo também ensaios de campo.

Segundo Coutinho e Lacerda (1987) os solos de Recife podem ser subdivididos
em quatro grupos: areias, siltes, argilas organicas e turfas/solos organicos, apresentando
camadas de argila entre 5 m e 25 m de profundidade. Apos esta profundidade, ¢ identificado
em alguns locais, camadas alternadas de areia e argila, de compacidade e consisténcia variada,
e apds 40 m de profundidade uma camada resistente de areia compacta.

E apresentado na Tabela 2.4 um resumo de informagdes do banco de dados de

parametros geotécnicos de laboratorio da cidade de Recife.
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Tabela 2.4 - Parametros geotécnicos dos depositos de argila de Recife (COUTINHO
etal., 2001)

Local Prof. LL 1P W eg OCR Cc Su/6'vm
Camada (%) (%) (%)

Ibura 8,1/1 195 70 149 478 1,1 2,55 0,39
Ibura 15,4/2 90 36 80 2,16 09 1,33 0,27
Madalena 9,4/1 118 42 97 243 1,2 1,44 0,29
Madalena 22,6/2 69 30 55 1,37 1,00 0,73 0,34
B. Viagem 14,8/2 28 18 34 094 1,00 0,23 0,25
B. Viagem 21,8/3 66 29 53 L1113 0,64 0,14
C. Internacional 6/1 80 70 * * <2,5 145 *

C. Internacional 16/2 55 33 * * 1,00 0,68 *

Segundo Coutinho (2001), as argilas moles/médias de Recife apresentam
grande variacdo em plasticidade, com limite de liquidez variando entre 23% a 235%, e o
indice de plasticidade entre 5% e 148%. O teor de umidade natural encontra-se entre 18% e
215%. O indice de vazios varia entre 0,5 ¢ 5,25. Na andlise da consolidagao pode-se destacar
que o solo argiloso (de consisténcia mole/média) apresenta-se ligeiramente pré-adensado
(OCR < 3) ou normalmente adensado. O indice de compressdo estd no intervalo entre 0,1 e
2,8 e a resisténcia ndo drenada (Su) varia entre 10 e 55 kPa para as argilas moles/médias,.

Sdo apresentadas na Tabela 2.5 correlagdes estatisticas para as argilas

médias/moles de Recife.

Tabela 2.5 — Correlagdes estatisticas para argilas de Recife (COUTINHO et al., 2001)

Solo Correlacio Equacio r’

Argilas / Argilas Organicas ey vs. w(%) eo=0.024w + 0.1410 0,98

W< 220% Covs. w(%)  Cc=0.014w -0.0940 0,82
€>4.0 Ce vs. e Ce=0.586¢0-0.165 0,84
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2.4.2. Santos — Geologia e formacio do deposito

E apresentado na Figura 2.5 o estado de Sdo Paulo, localizando Santos, que é
um dos nove municipios que integram a regido denominada de Baixada Santista. Segundo
Massad (2009), a planicie de Santos ¢ limitada pelo lado continental pela Serra do Mar,
desenvolve-se da Serra de Mongagua, a oeste, até a parte rochosa da ilha de Santo Amaro, a
leste, numa extensao de 40 km ao longo da praia, e com uma largura maxima de 15 km entre a
enseada do Itaipu e Cubatio.

Massad (2009) descreve a estrutura do litoral sudeste brasileiro composto pela
Bacia Sedimentar de Santos e pela Serra do Mar, identificando a Bacia Sedimentar de Santos
como uma depressao tectonica preenchida por depositos sedimentares.

Segundo Suguio e Martin (1981) a flutuacdo do nivel do mar no Quaternario ¢
limitada pelo que se denomina de Transgressao Cananéia, mais antiga e de nivel mais alto, e
Transgressao de Santos, mais recente € de nivel mais baixo.

Para a maxima Transgressao da Cananéia (Pleistoceno), cerca de 120 mil anos
atras, admitiu-se uma deposicao de argila transicional sobre sedimentos continentais, e sobre
esta foram depositadas areias transgressivas. Apos a ultima glaciagdo, ocorreu a regressao do
nivel do mar 110 m abaixo do nivel atual, erodindo parte dos depositos pleistocénicos, até
mesmo o embasamento cristalino. Durante a Transgressao de Santos (Holoceno), cerca de 7
mil anos atrds, o mar penetrou em algumas zonas baixas, formando lagunas e baias
sedimentando material argiloso organico com restos de conchas. Paralelamente as partes mais
altas formadas na Cananéia foram erodidas pelo mar e as areias novamente sedimentadas,
formando os sedimentos arenosos holocénicos (SUGUIO e MARTIN, 1978).

Os sedimentos fluvio-lagunares e de baia (SFL), formados nos ltimos 7 mil
anos, desenvolvem-se em quase toda a Baixada Santista, inclusive na cidade de Santos, sob

areias marinhas litoraneas, com alguns depdsitos podendo atingir grandes profundidades.
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Caracteristicas fisicas dos sedimentos

Segundo Massad (2009) as argilas de SFL, a leste da planicie de Santos,
apresentam predominancia de montmorilonita, seguida de caulinita e ilita. J4 na cidade de
Santos tem-se predominancia de ilita e montmorilonita, seguida de caulinita, o que indica que
a sedimentac¢do holocénica deve ter ocorrido em aguas paradas (lagunas ou baias). A oeste da
planicie de Santos, onde os SFL formaram-se por sedimentos pleistocénicos, tem-se a
predominancia de caulinita.

Segundo o mesmo autor, o subsolo se mostra heterogéneo, com alternancias de
camadas de argilas e areias e, entre elas, transi¢cdes de camadas de argilas arenosas ou areias
argilosas. A porcentagem da fracao de argila apresenta uma ampla faixa de valores, da mesma
forma o limite de liquidez, oscilando com valores entre 40 e 150%. O indice de atividade de
Skempton assume valores entre 1 e 2,2. Os teores de umidade variam amplamente, numa

faixa de 50 a 160%, em virtude da composicao variada do solo num mesmo perfil.

Caracteristicas de compressibilidade e deformabilidade

Massad (1985), apds analises em ensaios realizados em 17 locais da Baixada
Santista, obteve parametros representativos para argilas SFL. No ano de 2009, o mesmo autor
indica que ocorre uma sobreposicdo nas propriedades indices, como um todo, da cidade de
Santos em relacdo as mesmas propriedades obtidas para a Baixada Santista, o que nao
acontece em relacdo as propriedades de estado, como indice de vazios e resisténcia nao
drenada, isto porque as argilas SFL da cidade de Santos sofreram diferente adensamento sob
pressdes maiores de terra. O resumo das propriedades para a cidade de Santos e a Baixada

Santista estdo apresentados na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Propriedades geotécnicas da cidade de Santos comparada a
Baixada Santista (MASSAD, 2009)

Caracteristicas Cidade de Santos Baixada Santista
SFL AT SFL AT
Profundidade (m) 8-24 14 - 43 <50 20 —45
eo 1,2-2,4 2,1 2-4 )
OCR(*) 1,25 >3,5 1,1-2,5 >2.5
Ngpr 1-5 5-10 0-4 5-25
Su (kPa) 25-73 200 10 - 60 >100
Yo (kKN/m?) 14,5 - 16 16 13,5-16,3 15-16,3
Coz (%) 3-4,5 * 3-6 *
C, lab(cm?/s) (2-7).10* * (0,3-10).10™ (3-7).10*
C,/ C, (campo/lab) 10 -20 * 15-100 *
v(kN/m?) 26,5 * 26,6 26
%<5 1 15-80 20 - 50 20 - 90 20-70
LL (%) 47 - 137 40 - 120 40 - 150 40 - 150
IP (%) 19-90 20 - 60 20 - 90 40 - 90
Ia 0,9-29 1,8 0,7-3 0,8-2,0
IL (%) 39-78 55 50 - 160 20 - 90
C./ (1+eg) 0,25 - 0,44 * 0,33 -0,51 0,35-0,43
C./ Ce (%) 6-19 * 8-12 9

Subsolo do Porto de Santos

Em Santos, o mais importante dos nove municipios que integram a Baixada
Santista, esta instalado o Porto de Santos, o maior porto maritimo da América Latina. O
incremento na atividade portudria, com a decorrente necessidade de aumento no calado do
estuario, além de novas obras na regido portudria, preconizam eficiente investigacao
geotécnica dos solos da regido.

Segundo Gongalves et al.(2008), existia uma necessidade de aumento do
calado no acesso a zona portuaria de Santos (Figura 2.6), de 11 m para 12,3 m em 240 m de
extensdo, portanto, uma escavacao de 1,30 m do lado mar que reduziria a ficha das estacas
prancha de 5,4 m para 4,1 m. Foi realizada uma campanha de investigagdo geotécnica

composta de sondagens no mar e em terra, sendo realizados, como ensaios de campo, o SPT e
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palheta, e extraidas quatro amostras Shelby (duas no mar e duas em terra) para ensaios de

laboratorio realizados na USP.

Figura 2.6 - Localizag¢@o do Estuério — Acesso Portudrio de Santos
Fonte: Google Earth, junho 2011.

Segundo os autores, os primeiros metros explorados pelas sondagens indicaram
no lado da terra um aterro heterogéneo com uma camada de 11 m e Ngpr médio igual a 2,
seguida de uma camada de argila arenosa com fragmentos de concha e matéria organica com
Ngpr variando de 2 a 6, seguida de uma camada de argila siltosa com matéria organica e
fragmentos de concha com Ngpr variando de 2 a 4. No lado do mar, abaixo da lamina d’agua
de 11 m de profundidade, aparece uma camada de aproximadamente 3 m de argila siltosa com
matéria organica e lentes milimétricas de areia com fragmentos de concha com Ngpy em torno
de zero. Abaixo desta camada aparece a argila siltosa com matéria organica mole cinza escura
e Ngpt variando entre 2 ¢ 4.

As argilas marinhas estudadas por Yanez & Gongalves (2010), apresentaram
valores de resisténcia ndo-drenada acima daqueles determinados para regido da orla santista, e
também acima dos obtidos para as argilas SFL no geral. No entanto, apresentaram sempre
Nspr < 5 e indice de vazios em torno de 2, caracteristicos das argilas SFL. Um resumo dos

dados analisados por Gongalves (2008; 2010) estao reproduzidos na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 - Resumo das propriedades geotécnicas da zona portuaria de Santos
(GONCALVES 2008; YANEZ & GONCALVES 2010)
Caracteristicas TEACU ** TECONDI ** ENTRADA*
lado mar | lado terra lado mar lado terra | ESTUARIO
Profundidade (m) 14 -30 12 - 30 14 -25 13-25 3-32
€0 1,92-2,09 1,53-241 1,16 - 1,65 # #
Nspr <5 <5 <5 <5 #
20 - 100 20 -100 10 - 140 20-90 .
Su (kPa) (Vane) (Vane) (Vane) (Vane) 37 (Triaxial)
o (KN/m*) 15,25 15,5 # 16,20 #
LL (%) 70 — 100 60 — 140 40 - 50 35-80 95
IP (%) 30-60 30-90 10 - 40 15-45 61
w(%) 70 — 80 60110 # # 78

** Yanez & Gongalves (2010)

* Massad (2009)

E apresentado em Yanez & Gongalves (2010) um perfil geotécnico para regido

portudria, estudrio lado mar e lado terra (Figura 2.7 e 2.8).
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Massad (2003) e por Dias M. (2008), complementado
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Figura 2.8 - Perfil geotécnico da orla santista - lado terra - adaptado de Teixeira (1994) por

Massad (2003) e por Dias M. (2008), complementado.

2.4.3. Rio de Janeiro — Geologia e formaciao do depdsito

Segundo Futai et al. (2008), os depdsitos sedimentares que formam a planicie
costeira da cidade do Rio de Janeiro (Figura 2.9), consistem principalmente de aluvides e
depositos marinhos do periodo Quaternario. Inumeros depdsitos de argilas moles tém sido
estudados nos ultimos 30 anos na cidade do Rio de Janeiro (entre estes: Botafogo,
Uruguaiana, Barra da Tijuca, Caju e Sta. Cruz) e proximidades (Planicie Fluminense, Sarapui,

Itaipu e Juturnaiba).

Figura 2.9 - Localizag@o do estado e cidade do Rio de Janeiro
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A geologia do estado do Rio de Janeiro é constituida, na maior parte, por
gnaisses e granitos do pré-cambriano.Os solos que preenchem as regides de baixada sdo
constituidos por aluvides e deposi¢des marinhas do Quaternario. Uma andlise geologica para a
argila de Sarapui foi apresentada por Antunes (1978), tendo na sua composi¢ao mineraldgica
a predominancia de caulinita, com indicios de ilita e montmorilonita, ocorrendo também
materiais primarios (quartzo, mica e feldspato) (FUTAI et al. (2001).

As argilas naturais do Rio de Janeiro sdo identificadas, segundo Futai et al.
(2001), como estruturadas, ocorrendo em camadas de espessuras variando entre 6 ¢ 15 m,

dependendo da localizagdo do depdsito.

Caracteristicas geotécnicas dos sedimentos

Os autores supracitados ainda salientam que apesar de apresentarem algumas
caracteristicas similares, observam-se diferencas entre as argilas moles do Rio de Janeiro.
Algumas argilas apresentam elevados indices de plasticidade, teores de umidade e
compressibilidade, diferente de outros locais, com menor plasticidade e compressibilidade,
podendo ser estas ultimas consideradas como argilas de consisténcia média a rija. Essa
diferenca de comportamento ¢ explicada pela modificacao do perfil estratigrafico ao longo
dos depositos, proporcionando, por exemplo, condi¢des diversas de drenagem em alguns
locais, 0 que confere caracteristicas diferenciadas das demais argilas, onde as propriedades
tendem a variar continuamente com a profundidade.

Na Tabela 2.8 a seguir, ¢ apresentada resumidamente uma compilacdo de

dados obtidos para argilas moles do Rio de Janeiro.
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Tabela 2.8 - Resumo de propriedades geotécnicas de argilas moles do Rio de Janeiro

Parametro Sayao (1980) Ortigao Gracés (1995) Futai et.
(1980) al.(2001)
What (%) 140,5 106 a 172 35,8 a 84,4 143 + 21,7
o LL (%) 98 86a 161 39,4 a 86,7 120,3 +21,7
% LP (%) 49 33a73 23.6 2 40,2 -
5 IP (%) 49 44 a 102 12,4 a 48,6 73,1 + 16,1
§ IL (%) - 1,L11al,7 0,72 2 0,98 -
) G (KN/m) 26,4 - 25,2a26,2 -
Argila (%) 85 55 25255 70
o Cc 1,41a2,56 1,65a243  0,252a0,75 1,5a23
g Cs 0,1620,39 0,25a0,58 0,050,136 -
% Cr 0,2520,55 - 0,065 a 0,34 0,20 a 0,65
2 OCrR <4 1 la2 <4
Su kPa - 3,5a12,6 - 8,64 + 3,26
= Cv m?/s 4,7x 10™ - - 9x 10"
L\) Eso kPa 180 + 28 - - -
S Af 0,82 + 0,05 <1 - -
-é’ ¢ kPa 3 0 ; ;
@' 24° 25° - 320+ 9°

Sdo apresentadas em Futai et al. (2001) correlagdes empiricas para os

parametros indice de compressao e umidade, sendo estas reproduzidos na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Correlagdes empiricas Cc x w para argilas moles do Rio de Janeiro

Local Equacao r
Juturnaiba Cc=0.0132w - 0.6 0,84
Sarapui Cc=0.0174w - 0.6 0,59

Com relagdo a historia de tensdes, a argila demonstra comportamentos
semelhantes, com altos valores de OCR (de até 14), diminuindo rapidamente até 6 m, onde se
torna praticamente constante, oscilando entre levemente pré-adensada a normalmente

adensada.



2.4.4 Santa Catarina — Geologia e formacio do deposito

O estado de Santa Catarina, ilustrado na Figura 2.10, litoral sul do Pais,
apresenta sua regido costeira englobando dreas de maior elevagdo e declividade,
correspondendo a solos residuais de rochas pré-cambrianas, e 4reas de baixada,
correspondente a solos sedimentares quaternarios, sendo estes sedimentos de maior espessura
nas proximidades do litoral, reduzindo em dire¢do as areas mais elevadas onde ocorrem solos

residuais (SAYAO et. al., 2002).

Figura 2.10 - Localizacdo do Estado de Santa Catarina e cidades de Florianopolis e

Navegantes

Segundo Maccarini et al. (2001), os sedimentos quaternarios t€ém ocorréncia
bastante ampla, especialmente no litoral de Santa Catarina, chegando a alcangar uma faixa de
até 45 km de largura no litoral norte do estado. Do municipio de Garopaba em dire¢ao ao sul,
até o estado do Rio Grande do Sul, a faixa de sedimentos quaternarios chega a alcancar 35
km.

Analogamente aos outros depositos sedimentares na costa brasileira, em Santa
Catarina as areas de planicie tiveram a sedimenta¢do controlada pela flutuacdo do nivel do

mar durante o periodo Quaternario e pelas decorrentes transgressoes e regressdes marinhas,
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sendo os depositos marinhos essencialmente arenosos e os depoésitos transicionais, argilosos
moles.

Os ambientes transicionais lagunares seriam resultado do periodo de regressao
marinha, formando depdsitos de sedimentos fluviais, flivio-marinhos e flivio-lacustres, com
argilas inconsolidadas e matéria organica, chegando a constituirem turfas com baixa
capacidade de suporte.

Ainda segundo Maccarini et al. (2001), tais depositos podem ser identificados
desde o municipio de Joinville no norte de Santa Catarina, até o municipio de Sombrio no sul
do estado, sendo identificadas camadas de argilas moles de até 33 m de espessura.

Nos depdsitos transicionais de barreiras, identificam-se depositos eodlicos de
dunas e planicies arenosas, sendo mais recentemente depositados, recobrindo sedimentos

anteriores.

Caracteristicas geotécnicas dos sedimentos

Marques e Lacerda (2004) apresentam informacdes sobre o pacote sedimentar
de origem fluvial, do Quaternario, seguido de cascalhos, seixos e fragmentos de rochas sobre
rochas metamorficas, obtidos em estudo realizado na area de implantagio do Porto de
Navegantes, situado as margens do rio Itajai-Acu.

No local foram realizadas campanhas de investigagdo geotécnica nos anos de
1998, 2001 e 2002, agregando informagdes de aproximadamente 103 sondagens. Foram
também realizados ensaios de palheta e de piezocone com testes de dissipacdo, sendo
coletadas amostras indeformadas, do tipo Shelby, com as quais foram executados ensaios de
caracterizagcdo completa, ensaios triaxiais e de adensamento oedométrico.

O impenetravel a percussao ocorreu a 52 m de profundidade, sendo apds este,
constatado ocorréncias de argila dura ou areia fina intercalada com seixos, observados em
sondagens mistas at¢ 84 m de profundidade. O deposito analisado apresentou um perfil
estratigrafico composto simplificadamente por trés camadas de argila intercaladas por
camadas de areias finas e grossas. Uma camada superficial de areia que ocorre em poucos
locais, segundo os autores, pode ser material de dragagem ou mangues. O lencol fredtico
apresentou-se superficial, ou no topo da camada da argila mole, em quase toda area
pesquisada (Figura 2.11).

A chamada camada 1 apresenta espessura variando entre 0 ¢ 7 m, e Ngpr < 1.

Subjacente a camada 1 ha, em geral, uma camada de argila muito mole a mole, identificada
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como camada 2, com espessura de 0 a 10 m. Foram constatadas lentes de argila nas camadas
arenosas ¢ lentes de areia nas camadas argilosas, podendo ter sido originadas de variagcdes no
curso do rio, alterando o processo de sedimentacdo. A camada de argila mais profunda,
camada 3, de consisténcia média a dura, possui sua espessura variando de 12,7 a 32 m com
topo de 16,5 m a 38 m de profundidade.

No referente a resisténcia ao cisalhamento nao drenada, pode-se destacar que o
subsolo do local apresenta uma resisténcia crescente com a profundidade, chegando a valores
superiores a 100 kPa em profundidades maiores (> 40 m), sendo obtido para camada 1 um Su
médio de 10 kPa, para a camada 2 um Su médio de 50 kPa e na camada 3 um Su médio de

85 kPa. Os demais parametros estdo apresentados na Tabela 2.10.
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Figura 2.11 - Perfil geotécnico do Porto de Navegantes

E apresentado em Drosemeyer et al. (2001) e reproduzido na Tabela 2.10,
dados sobre argilas moles em diversos locais ao longo do litoral do estado de Santa Catarina,

entre Florianopolis e a divisa com o estado do Rio Grande do Sul.
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Tabela 2.10 - Parametros apresentados para camadas compressiveis

CAMADAS Camada 1 Camada 2 Camada 3
Profundidade (m) 0-7 6-16,5 16,5 - 38
Espessura M 0-7 0-10 13-32
2 What (%) 47 -100 49— 103 40 - 75
§ LL (%) 40 - 98 32110 57 -84
%:'; IP (%) 6-53 11-57 26 - 46
S €o 1,26 - 2,70 1,37 -2,82 1,12 -2,01
v kN/m’ 14,0 17,0 13,8 -16,8 14.8-17,7
o, Cc 0,18 - 0,93 0,34 - 0,88 0,25 - 0,99
§ g Cv lab. cm’/s  (2,4-8D)x10®  (2,0-49)x10®  (2,7-17)x10®
22  Su kPa 3-20 30 - 60 >60
ﬁﬁqﬁ) Naspr 0-5 0-8 4-35

Os ensaios apresentados foram realizados até uma profundidade méxima de
15 m, sendo determinado um percentual médio superior a 95% para a presenca de siltes e
argilas. O limite de liquidez foi determinado entre 20 e 95% e o indice de plasticidade entre 5
e 55%. Em relacdo a compressibilidade do material, foi determinado uma ampla faixa de
variagdo para Cc, de 0,09 até 2,59. Para resisténcia ao cisalhamento, foram executados
ensaios triaxiais CIU, apresentando para solos organicos resisténcia ndo drenada na ordem de
até 50 kPa.

Através destes estudos foi possivel a obtengdo de algumas correlagdes
empiricas para os solos moles da BR101, sendo algumas consideradas razoavelmente boas e

outras nem tanto, estando as mesmas descritas na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Correlagdes empiricas para o solo argiloso da BR101 (DROSEMEYER et. al.,

2001)
Local Correlacao Equacao r
BR 101 - Santa Catarina Ccvs. e Cc=0,6447¢,- 0,4201 0,82
BR 101 - Santa Catarina Ccvs. IP Cc =0,0396 (IP-2) 0,37
BR 101 - Santa Catarina Su VS. Wpat Su=0,1482wp,+ 31,978) 0,35
BR 101 - Santa Catarina  Cc/(1+eg) vs. Wnae  Cc/(1+ep) = 0,0028 wyae +0,0495 0,58
BR 101 - Santa Catarina IP vs. LL IP = 0,64 (LL-15) 0,92

BR 101 - Santa Catarina CcC VS.What Cc=0,0169 (Wna-24) 0,80




3 GEOLOGIA E GEOTECNIA DOS SOLOS DA CIDADE DE
RIO GRANDE: UMA REVISAO

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo abordando a geologia e a geotecnia
da cidade de Rio Grande e sua macro regido. As informagdes relacionadas fornecem o
subsidio as abordagens subseqiientes, as quais discutem os pardmetros geotécnicos dos solos

da cidade de Rio Grande.

3.1 GEOLOGIA DA PLANICIE COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL

Segundo Tomazelli et al. (2005) os depdsitos aflorantes na Planicie Costeira do
Rio Grande do Sul acumularam-se em sistemas deposicionais especificos, desenvolvidos na
regido durante o final do Terciario e, principalmente, durante o Quaternario, dividindo-se em
um sistema de leques aluviais que ocupam uma faixa continua ao longo da parte mais interna
da planicie costeira e outros quatro distintos sistemas deposicionais transgressivos-regressivos
do tipo laguna-barreira.

Os autores trazem um perfil esquematico (W-E) transversal dos sistemas
deposicionais da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, sendo o sistema de leques aluviais o
mais antigo, depositos resultantes de processos gravitacionais (queda livre de blocos e o fluxo
de detritos) que comecaram no tercidrio e perduram até hoje. Os demais sistemas Laguna-
Barreira comecam no Pleistoceno perdurando até o Holoceno. A cada nova transgressao
marinha, parte da regido antes emersa era afogada, retrabalhando a deposicao, resultando em

depositos aluviais, lagunares, lacustres e paludais de diversas idades.
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Figura 3.1 - Perfil esquematico (W-E) transversal aos sistemas deposicionados da Planicie

Costeira do Rio Grande do Sul (TOMAZELLI et al. ,2005).

O mais recente sistema deposicional do tipo laguna-barreira da Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul desenvolveu-se durante o Holoceno, como conseqiiéncia da
ultima transgressao glacial, quando o mar alcangou na regido costeira aproximadamente 4 ou
5 m acima do nivel atual, ao longo de toda a margem continental brasileira, segundo Suguio et
al. (1985).

No sul do Rio Grande do Sul, areias e cascalhos aparecem como importantes
constituintes dos sedimentos da praia atual no trecho situado entre Rio Grande e Chui, tendo
um campo de dunas edlicas com largura variavel entre 2 e 8 km, se estendendo praticamente
ao longo de toda a linha de costa.

Deste modo a formagdo sedimentar sob a planicie ¢ intercalada por sedimentos
lagunares (lamas e areias finas ricas em matéria organica e restos de conchas) e sedimentos de

canal e de planicies de inundacdo (areias médias, lamas e lamas organicas).
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3.2 GEOLOGIA E GEOTECNIA DE RIO GRANDE

A cidade de Rio Grande estd localizada em uma peninsula, Figura 3.2, onde
tem instalado o Unico porto maritimo do estado, situando-se na foz da Laguna dos Patos, na
Planicie Costeira Sul. A Laguna dos Patos liga-se ao Oceano Atlantico pelo Canal do Norte,
tendo como finalizacdo os Molhes da Barra do Rio Grande, com dois “bragos” de pedra que
penetram 4 km no mar, e que possibilitam a fixacdo da Barra e o acesso dos navios ao
complexo portuario.

O complexo portuario da cidade de Rio Grande, denominado de Superporto de
Rio Grande, situa-se ao longo do bordo oeste do canal de desembocadura da Laguna dos
Patos no Oceano Atlantico, possuindo aproximadamente 12 km de extensdo, considerados
desde a ponte dos Franceses sobre o Saco da Mangueira até a raiz do molhe oeste da Barra do
Rio Grande, no sentido norte-sul.

A zona urbana da cidade do Rio Grande esta localizada em uma peninsula que
se desenvolve na diregdo leste-oeste, sendo seus limites fixados a leste pelo Porto Novo, junto
ao Canal de Rio Grande, pelo Porto Velho ao Norte, pelo Saco da Mangueira ao sul e pelos
bairros Parque Sao Pedro e Parque Marinha a oeste.

A formagao geologica da regido, segundo Dias e Bastos (1994), apresenta para
a cidade de Rio Grande um subsolo composto por camadas de sedimentos marinhos e
lagunares, em um pacote com até 52 m de espessura, descrito como um empacotamento de
materiais justapostos em diversas camadas (areia e argila) depositados em ambiente
transicional altamente influenciados pela maré e pelas correntes de maré enchente e vazante.
A camada basal deste pacote sedimentar ocorre a partir dos 46 m de profundidade, com a
presenca de uma camada de areia fina a grossa muito compacta, seguida de estratos de argila
silto-arenosa e argila siltosa dura até a profundidade méxima investigada na regido (63,5 m)
(DIAS e BASTOS, 1997).

Segundo Dias e Bastos (2010), na andlise da estratigrafia da regido, ¢
extremamente importante considerar as curvas de variagdes relativas do nivel do mar ocorrido
na costa brasileira, relacionados aos ultimos 7.000 anos, com grande relevancia na passagem
do Pleistoceno ao Holoceno, caracterizada por uma elevagdo em nivel de aproximadamente 5
m, sendo designada na regido de Rio Grande como Transgressao Quinta. Este evento
transgressivo ¢ identificado por uma falésia com cerca de 2 m de altura, atualmente

interiorizada a 20 km aproximadamente da linha de praia (GODOLPHIM, 1976). Ao longo
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dos terrenos pleistocénicos marinhos (regionalmente pertencentes 8 Formagao Chui) teria sido
construida tal falésia, que constitui um contato entre os terrenos pleistocénicos marinhos e os

holocénicos marinhos e lagunares.

Mangu#ira

Figura 3.2 — Localizacdo area urbana da cidade de Rio Grande. Em primeiro plano visualiza-
se o Porto Novo e o centro da cidade, a esquerda pode-se ver a ponte dos franceses cruzando o
Saco da Mangueira onde tem inicio a regido do Superporto e a direita as instalagdes do Porto

Velho.
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Sondagens realizadas pela Petrobras (Petroleo Brasileiro S.A.) na praia do
Cassino, distante 7 km das areas até entdo estudadas na cidade de Rio Grande, confirmaram o
deposito continental entre as profundidades de 45 ¢ 100 m, registrando o substrato rochoso a

520 m de profundidade (CLOSS, 1970).

3.2.1 Identificacido das regioes com depdositos argilosos

Conforme Dias (1993b), para o mapeamento geotécnico da cidade de Rio
Grande, foi feita uma divisdo em trés regides principais: Regido 1 — Superporto e Distrito
Industrial; Regido 2 — Porto Novo e Saco da Mangueira; Regido 3 — Parte norte da cidade,
desenvolvendo-se desde o aterro onde estd construido o Museu Oceanografico até

proximidades do bairro Cidade Nova (Rua Domingos de Almeida), conforme Figura 1.1.

REGIAO 1 - SUPERPORTO E DISTRITO INDUSTRIAL

Como mencionado anteriormente, o Superporto de Rio Grande situa-se ao
longo da margem oeste do canal de desembocadura da Laguna dos Patos no Oceano
Atlantico, estendendo-se cerca de 12 km desde a ponte sobre o Saco da Mangueira (ponte dos
Franceses) até a raiz do molhe oeste da Barra do Rio Grande, no sentido norte-sul, conforme
Figura 3.3.

O complexo portudrio localizado na Regido 1, ¢ composto por fabricas de
fertilizantes, terminais privados de graos, terminais de derivados de petréleo e petroquimica
com tanques de armazenamento, terminal de containers e o Estaleiro Rio Grande.

Em Dias et al. (1998) define-se a década de setenta para o inicio dos primeiros
estudos em profundidade do solo argiloso encontrado no Superporto da cidade de Rio Grande,
tendo sido apresentado os primeiros dados em Dias (1979), sendo estes estudos destinados ao
conhecimento do subsolo para implantagdo de terminais e fabricas nesta area da cidade.

O autor descreve o perfil deste solo argiloso da area portuéria subdividido em
camada de argila siltosa depositada em ambiente flivio-lagunar e de baias do Holoceno,
acima dos 40 m de profundidade, com espessura variavel entre 10 e 22 m, apresentando-se de
normalmente a levemente pré-adensada (com OCR de até 1,7), demonstrando junto a camada

basal um brusco enriquecimento em matéria organica da argila siltosa. Sobre a camada de
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argila siltosa encontram-se sedimentos de areia fina pouco argilosa com cerca de 10 m de
espessura € um manto superficial de areia siltosa, com espessuras de até 15 m, dependendo do
local, identificadas como pequenas dunas, com cotas entre +4,0 m e +1,5 m, relacionadas ao

nivel médio do mar atual.

~ PONTEDOS FRANCESES

Figura 3.3 - Regido 01 - Superporto de Rio Grande

(desde a ponte dos Franceses até os Molhes da Barra — aproximadamente 12 km)

No local da ampliagdo do Terminal de Contéineres (TECON) - fase 1, segundo
Dias (2001), a argila siltosa encontrada foi subdividida em 3 sub-camadas: argila de baixa
plasticidade (CL), até 28 metros, argila altamente pléastica (CH), entre 28 e 39 metros e argila
organica de alta plasticidade (OH), entre 39 e 42 metros, sendo descrito um teor de argila
médio da camada de 70% e um crescimento de plasticidade com a profundidade. Segundo o
autor, pode-se considerar para a argila siltosa valores médios de limite de liquidez de 74%, de
limite de plasticidade de 30%, de indice de vazios de 1,4 e de peso especifico natural de

16kN/m’, sendo a totalidade dos dados publicados, reproduzidos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas da argila siltosa - TECON, Dias (2001)

PROF. Y w Ys e S  Areia Silte Argila LL LP Classe

m) (kNm’) %  (kN/m’) % % % % % %

27,5 17,8 37,6 25,6 - - 25 41 34 41 20 CL
28,5 17,9 46,3 25,6 1,18 100 6 39 55 64 27 CH
30,5 17,3 48,0 25,7 1,23 100 4 28 68 73 27 CH
31,5 17,7 56,0 26,6 1,49 100 10 20 70 81 31 CH
34,5 15,0 55,6 25,5 1,65 86 0 20 80 74 28 CH
35,5 16,5 39,1 25,1 1,20 85 1 27 72 78 32 CH
37,5 16,9 54,8 26,5 1,45 100 1 27 72 83 26 CH
38,5 16,5 58,6 24,8 1,45 100 0 20 80 87 38 CH
40,5 15,9 64,0 253 1,62 100 0 4 96 9 37 OH

Também sdo apresentados em Dias (2001) resultados para ensaios
oedométricos e ensaios CRS, mostrando que a argila siltosa do local apresentou
comportamento de normalmente adensado a levemente pré-adensado, conforme demonstrado

na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Parametros de adensamento da argila siltosa — TECON, Dias (2001)

PROF. o'vo o'vo C'vm OCR
(m) perf. art. CRS (CRS)
28 -28,9 198 193 210 1,09
29-29,8 205 200 430 2,15
30-30,7 210 206 360 1,74
31-31.,8 215 211 - -
32-32,6 223 219 270 1,23
33-33,8 230 225 200 0,89
34 -348 235 232 - -
35-35,6 242 237 350 1,47
36 - 36,6 249 244 220 0,90
37-37,6 254 249 130 0,52
38 -38.5 262 257 450 1,75
40 - 40,7 269 267 350 1,31

Perf: Perfil Art: Artesianismo

As dispersdes nos resultados de OCR apresentados em Dias (2001) sao
referentes a heterogeneidade da camada de argila, podendo ter sido ocasionada pela presenca

de veios de areia e silte, os quais influenciariam nas dissipagdes das poropressoes.
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Ja em Hallal (2003) o material presente no TECON ¢ caracterizado como
normalmente adensado, sem a formagdo de picos de resisténcia, e valores normalizados de
Su/c’y entre 0,2 e 0,3, o que caracterizaria um deposito como normalmente adensado.

A Tabela 3.3 retine dados gerais, apresentados em Dias (2001), para diversos
locais da Regido 1, em Dias e Bastos (1994) e em Dias e Moraes (1998), demonstrando a

mesma dispersdo nos valores de OCR, dentre outros parametros.

Tabela 3.3 - Parametros adensamento argila siltosa — Regiado 1

LOCAL PROF. w Y S Cc G'vo o'vm OCR
m % (kN/m”) % (kPa)  (kPa)

TTS 33,25 45,6 17,4 100 0,92 294 430 1,46

(terra) 39,25 55,1 16,7 98 0,87 380 380 1,12
TECON 31,20 51,0 17,0 100 0,63 266 220 0,83
34,00 545 16,9 100 0,68 285 260 0,91

1975 (terra) 39,20 56,4 16,7 100 0,72 322 280 0,87
POV BARRA 36,20 57,1 16,4 97 0,69 277 210 0,76
38,20 56,5 16,7 100 0,60 290 200 0,69

(terra) 42,20 672 15,7 97 0,81 316 200 -

4420 854 15,4 100 1,21 330 280 0,85

LEAL SANTOS (mar) 2920 46,9 17,4 99 0,58 143 170 1,18
TERMINAL 24,00 42,0 17,6 100 0,55 174 370 2,12
FERTILIZANTES 27,00 38,0 17,9 100 0,43 198 380 1,92
(1976) BH11 35,50 48,0 17,3 100 0,64 262 400 1,52
TERMINAL 26,60 37,0 18,3 99 0,30 235 120 0,51
FERTILIZANTES 32,50 52,0 17,1 100 0,59 264 265 1,00
(1976) BH16 35,50 51,0 17,0 99 0,66 285 250 0,88
TERMINAL 25,00 34,0 18,5 99 0,27 181 117 0,65
FERTILIZANTES 28,00 46,0 17,2 98 0,48 205 160 0,78
(1976) BH19 31,50 50,0 17,2 99 0,77 232 280 1,21
34,50 52,0 17,1 100 0,75 262 460 1,75

Apo6s uma compilagdo de dados relacionados aos parametros de resisténcia,
Dias (2001) indicou que a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada obtida em ensaios UU
realizados na Regido 1, variam entre 50 kPa (prof. 30 m) e 95 kPa (prof. 42 m). Para argilas
levemente pré-adensadas o angulo de atrito efetivo (¢’) determinado foi de 21° e a coesdo
efetiva (¢’) de 26 kPa, para as argilas normalmente adensadas o angulo de atrito efetivo (9’)
determinado foi de 26°, ndo apresentando coesdo efetiva (c’).

Para o depodsito do TECON, ¢ descrito em Hallal (2003) angulo de atrito
efetivo (o) de 26° e coesdo efetiva (c’) de 25 kPa, proximos aos parametros publicados por

Dias (2001), indicando um Su caracteristico para a regido de 40 kPa.
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Reunindo as informagdes anteriormente descritas, ¢ apresentado em Dias et al.
2010, uma nova adequacdo ao perfil estratigrafico do Superporto, anteriormente produzido

pelo autor, como apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Perfil Geotécnico para o Superporto de Rio Grande, do Ginésio CTI- FURG
(atual IF-RS) (norte) até os Molhes da Barra (sul). (DIAS et al., 2010).

Na area oeste do Superporto esta localizado os molhes da barra, importante
obra de fixacdo do canal da barra, construidos em dois bragos de pedra com extensdo média
de 4.000 m, atuando na protecdo das embarcacdes da acao de fortes ondas e na fixagcdo do
canal da Barra de Rio Grande. O projeto dos molhes originou-se em 1883, sendo comegada
sua execucdao em 1911. A necessidade de movimentacdo de navios com maior capacidade de
carga direcionou a uma das recentes grandes obras de engenharia da regido: a obra de
ampliacdo dos molhes em conjunto com um procedimento de dragagem do solo,
possibilitando o aprofundamento do canal da barra de 14 m para 18 m, dilatando o intervalo
entre dragagens devido a reducdo do transporte de sedimentos do mar para o canal no caso de
enchente e o redimensionamento do escoamento fluvial, proporcionando uma menor
sedimentacao (RABASSA, 2010).

Segundo Rabassa (2010), o tipo, ambiente e o porte da obra, solicitaram um
programa de investigacdo geotécnica especifico, sendo realizados no ano de 2001 ensaios de

campo (palheta, piezocone, sondagens) e coleta de amostras em furos localizados interna e
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externamente ao canal, ao longo da estrutura dos molhes existentes. Em 2007, foi realizada

campanha de sondagem complementar com ensaios CPTU e retirada de amostras Shelby.

Figura 3.5 - Vista aérea obra ampliagdo dos Molhes - Leste e Oeste

(CONSORCIO CBPO, PEDRASUL, CARIOCA E IVA{, 2001)

Segundo Dias (2001) e Rabassa (2010), a maior parte das amostras puderam
classificar o solo como argila siltosa de alta compressibilidade ou argila organica de alta
compressibilidade. Os ensaios geotécnicos apresentaram, em média, umidade natural (w) de
60 %, limite de liquidez (LL) de 80 % e limite de plasticidade (LP) de 38 %, resultando em
um indice de plasticidade (IP) médio de 42 % e indice de liquidez (IL) médio de 0,524.

De acordo com a andlise de Su/c’yy realizada por Rabassa (2010), o solo
apresentou-se de normalmente adensado a levemente pré-adensado. Os ensaios UU
realizados, palheta e piezocone, apresentaram uma variagdo de 20 a 50 kPa , sendo

apresentado por Dias (2001), por ensaios triaxiais, uma variagado inferior, entre 27 e 36 kPa.

REGIAO 2 - PORTO NOVO E SACO DA MANGUEIRA

A regido 2 foi determinada em Dias (1993b) como sendo a regido
compreendendo a area que vai do Porto Novo (leste) a Rua Duque de Caxias (oeste), a Rua

General Vitorino (norte) e as margens do Saco da Mangueira (sul), conforme Figura 3.6.
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O Porto Novo (Figuras 3.6 e 3.7) surgiu entre as décadas de 1910 e 1920, com
1800 m de extensdo, ocorrendo nos anos 2000 alteragdes em sua estrutura original, como
acréscimo de calado o que possibilitou a atracagdo de navios de maior porte.

Segundo Dias e Pedreira (2000), o Porto Novo foi executado em fundagdes
superficiais sobre camada arenosa, com a presenca de argila de consisténcia mole a média em

profundidades entre 27 ¢ 35 m.

Regiao 2

Figura 3.6 - Regiao 2 — Porto Novo, Duque de Caxias, Rua General Vitorino e Saco da
Mangueira.

Fonte: www.portoriogrande.com.br

Figura 3.7 - - Regido 2 — Porto Novo, construido no inicio do século passado.

Fonte: www.portoriogrande.com.br
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As primeiras sondagens de simples reconhecimento indicavam a presenca de
uma camada argilosa entre 28 e 37 m que foi classificada pela empresa que executou a
sondagem como argila arenosa, com Ngpr médio de 7 golpes.

Ensaios de caracterizacdo geotécnica realizados no local puderam melhor
classificar esta camada como areia argilosa e ndo como argila arenosa, como verificado em
outra regido proxima. Foram apresentados por Dias e Pedreira (2000) dois perfis
longitudinais, respectivamente no mar (a 6 m da face do cais) e em terra (a 20 m da face do
cais) (Figura 3.8 e Figura 3.9), descrevendo uma camada arenosa de aterro entre as cotas
+2,85 m e -1,25 m, tendo no terreno original camadas de argilas arenosas em profundidades
entre 4 ¢ 7 m, indicando a possibilidade de ter sido fundo de laguna em um ambiente de
deposig¢ao tipico lagunar.

O trecho onde a camada mais argilosa ¢ mais espessa coincide com o
posicionamento da antiga Ilha do Ladino; fora dessa area e em mesmas cotas, aparece areia de
aterro, certamente langada pela dragagem do porto, preenchendo a chamada Lagoa do Ladino.

Na Figura 3.9, pode-se observar a profundidade do fundo do canal (-10,3m) e a

camada de areia argilosa mais profunda.
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Figura 3.8 - Perfil Longitudinal lado de terra - Porto Novo (DIAS et al., 2000)
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Figura 3.9 - Perfil Longitudinal lado de mar - Porto Novo (DIAS et al., 2000)

Com base na campanha de ensaios geotécnicos, foi apresentado por Dias et al.
(2000) os seguintes parametros de caracterizacdo médios para a areia argilosa: 79% de areia,
6,5% de silte e 14,5% de argila. O limite de liquidez médio ¢ de 29% e limite de plasticidade
pode ser representado por 18%, com algumas amostras ndo plasticas (NP). Os dados

apresentados pelo autor estdo reproduzidos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Caracteristicas de Identificagao da areia-argilosa - Regido 2 (DIAS et al., 2000)

Sondagem Prof. w Areia Silte Argila LL LP
(m) (Y0) (o) (o) () (%) (Vo)
SP1-A 29,6 27,1 77 10 13 26 NP
SP2-A 31,2 - 73 7 20 - -
SP2-A 31,2 26,4 90 2 9 34 16,5
SP2-A 33,5 - 72 8 20 30 16,5
SP3-B 28,0 - 82 9 9 - -
SP8 30,6 28,9 77 5 18 29 22,3
SP7 30,3 23,4 82 8 10 - -
SP12-A 31,3 20,9 82 5 12 25 NP

Médias 25,3 79 6,5 14,5 29 18/NP
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Com relagdo aos parametros de adensamento e resisténcia, os autores apresentam
dados obtidos para areia argilosa, entre as profundidades de 28 e 37 m, reproduzidos nas

Tabela 3.5 e Tabela 3.6, respectivamente.

Tabela 3.5 - Pardmetros de adensamento da areia argilosa — Regido 2 (DIAS et al., 2000)

Prof. w Y € S Cc G'vo o'vm Cc/(1+eg) OCR
Sond. (m) (%)  (kKN/m’) (%) (kPa)  (kPa)
SPI1-A 29,3 27,1 20,6 0,70 100 0,20 175 220 0,12 1,26
SP2-A 31,2 26,4 19,3 0,71 96 0,29 190 300 0,17 1,58
SP7 30,3 23,4 19,4 0,68 92 0,11 176 80 0,07 0,45
SP8-A 30,8 28,9 19,0 0,77 98 0,18 305 120 0,10 0,39
SP12 31,3 20,9 20,8 0,55 100 0,12 323 300 0,08 0,93

Em Hallal (2003) ¢ apresentada a classificacao deste deposito através do OCR
como sendo de normalmente adensado a levemente pré-adensado, sendo este comportamento

confirmado através de ensaios CPTU.

Tabela 3.6 - Resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento da areia argilosa — Regiao

2 (DIAS et al., 2000)

Ensaio  Ensaio  Prof. Au, G,-04 & o' c' Su  Su/c'y
Triaxial (m)  (kPa)  (kPa) (%) () (kPa) (kPa)
UU 1 30,3 - 170 20,0 - - 85 028
2 30,4 - 240 16,0 - - 120 0,60
3 30,5 - 80 9,0 - - 40 0,13
CIU 4 20,3 80 374 13,4 37 0 - -
5 29,4 42 608 12,5 33 0 - -
6 31,2 40 419 8,2 27 0 - -
CID 7 30,0 - 438 14,4 31,5 0 - -
8 31,2 - 548 8,0 35 0 - -
9 28,6 - 435 10,3 31,4 0 - -
10 29,0 - 495 14,1 33,6 0 - -

Para a camada analisada entre 29 e 31 m, a areia argilosa apresentou Cc entre
0,12 ¢ 0,29, com Cc/1+ey (CR) variando entre 0,07 ¢ 0,17. A resisténcia nao drenada variou

entre 40 e 120 kPa, apresentando uma grande dispersao nos resultados. Em ensaios CIU e



Capitulo 3 - Geologia e Geotecnia dos Solos da Cidade de Rio Grande: Uma Revisdo Pagina 66 de 171

CID, obteve-se respectivamente angulo de atrito médio de 32,3% ¢ 32,9°, em ambos sem
intercepto de coesao.

E apresentado em Hallal (2003) um intervalo de valores de Su obtidos através
de ensaios de piezocone para este deposito, apresentando variagdes significativas de
resisténcia e drenagem das diversas camadas. A resisténcia ndo drenada apresentou um valor
médio de 35 kPa para as camadas superficiais, crescendo para um valor médio de
aproximadamente 90 kPa em profundidades superiores a 28 m.

Pode-se perceber que os valores apresentados em Hallal (2003) sao
comparaveis aos obtidos por Dias et al. (2000) através de ensaios de laboratorio.

Conforme destacado por Dias e Moraes (1998) e Dias (2001) e reafirmado por
Hallal (2003), o deposito do Porto Novo difere significativamente do subsolo do Superporto,
apresentando particularidades na caracterizagao (presenca destacada de areia argilosa), bem

como na compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento.

REGIAO 2 — SOLOS MOLES DAS CAMADAS SUPERFICIAIS

Foram apresentados, também em Dias (2001), propriedades dos solos moles
das camadas superficiais encontradas na Regido 2. Os resultados sdo referentes as sondagens
executadas no Campus Cidade/FURG junto ao Laboratorio de Geotecnia e Concreto; em um
terreno localizado na esquina das ruas Zaloni e Senador Correa e no Porto Novo.

Foi constatado um aterro superficial em todas as sondagens, variando de 1,15 a
4,00 m de profundidade (no Porto Novo), apresentando sob estas: camada de argila orgéanica
muito mole no Campus Cidade da FURG, com espessura de aproximadamente 2 m; argila
orgadnica com pouca areia na esquina das ruas Zaloni e Senador Correa, com
aproximadamente 2 m de espessura; e uma argila arenosa com espessura de 4 m no Porto
Novo, conforme apresentado na Tabela 3.7.

Abaixo das camadas argilosas ¢ detectada areia compacta em todas as
sondagens. Pode-se perceber, através das sondagens realizadas, que ocorrem oscilagdes sobre
a profundidade das camadas de argila e areia compacta, ndo seguindo um perfil longitudinal
com varia¢do continua, pois no ponto central (Campus Cidade) a camada de areia compacta

comega na profundidade de 4 m e nos demais pontos na profundidade de 8 m.
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‘ Terreno esquina das ruas Zaloni e Senador Correa

Campus Cidade/FURG - Laboratoério de Geotecnia

Porto Novo

Figura 3.10 - Localizacao das sondagens superficiais - Regido 2
Fonte: Software Google Earth — 2010

Tabela 3.7 - Ensaios de caracterizacdo dos Solos Moles Superficiais - Regido 2

Prof. w Areia  Silte Argila LL LP

Sondagem
(m) (%) (%) ) () () (%)
Campus da FURG 3,0 113,0 20 25 55 112 47
(Dias, 1992) 3,7 117,0 24 29 48 79 41
1,7 70,4 21 20 59 75 31
2,4 1013 5 20 75 101 41
Campus da FURG 5| 773 30 22 48 54 31
(Balinhas, 2006)
3,8 89,5 64 8 28 35 20
4,3 77,9 30 20 50 66 33
Esquina 2,5 52,0 42 9 49 68 36
Zaloni/S.C.
(Dias,2001)
Porto Novo S19 6,3 76,3 42 18 40 87 56
(Dias et al.,2000)

Os parametros de adensamento sdo apresentados na Tabela 3.8, demonstrando
grande variabilidade de resultados.
Com relacdo a resisténcia ao cisalhamento, foi constatado por Dias (2001) um

baixo valor de Su para estes estratos moles superficiais, sendo ainda apresentado pelo autor,
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através da andlise das trajetdrias de tensdes em ensaios triaxiais, que para um nivel de tensoes

até 30 kPa o solo apresenta um comportamento de solo levemente pré-adensado, e que para o

nivel de tensdes entre 40 e 100 kPa apresenta um comportamento de solo normalmente

adensado.

Na Tabela 3.9 sdo apresentados resultados de ensaios realizados em amostras

amolgadas que, segundo o autor, apresentam consisténcia muito mole, o que explica os baixos

valores de Su e as grandes dispersdes dos resultados encontrados.

Tabela 3.8 - Pardmetros de adensamento dos solos superficiais — Regido 2

Prof. W e S Cc c'y 6'vm
Sondagem (m) (%) (szmg,) 0 (%) (kP;) (kPa) Cc/1+ey OCR
Campus da 3,5 112,0 14,5 2,83 100 1,04 11,6 26,2 0,27 0,44
FURG 3,7 95,2 14,6 248 100 0,84 13,5 27,1 0,24 0,50
(Dias,1992) 3.8  100,6 144 263 100 1,02 16,0 27,6 0,28 0,45
Campus da
FURIE} 2,4 101,3 13,1 3,31 - 2,00 20,1 38,0 0,49 1,90
(Balinhas 3,1 77,3 15,1 2,15 - 095 254 37,0 0,31 1,46
2000) 38 89,5 152 193 - 070 280- 27,0 023 1,10
Esquina 2,5 55,0 16,0 1,52 100 0,45 21,6 28,0 0,18 1,30
Zaloni/S.C. 2,9 106,0 13,6 292 100 1,12 23,2 30,0 0,29 1,29
(Dias,1992) 6,8 85,0 13,5 2,57 100 1,11 40,5 25,0 0,31 0,62
Porto Novo
(Dias et al. 6,3 76,3 149 216 96 1,75 87,0 185,0 0,55 2,12
2000)
Tabela 3.9 — Resultados de ensaios de resisténcia ao cisalhamento — Regido 2
Sondagem  Ensaio Prof. 0 w e ©'1-0'; o' c' Su
m) _ (kNm’) (%) (kPa) () (kPa) (kPa)
Campusda 1-UU 3.4 13,6 112 2,61 8,00 - - 4,0
FURG 2-UU 35 13,6 110 3,30 17,94 - - 8,7
(D1as,1992) 3-CIU 3,6 13,0 100 3,39 61,23 245 0 30,6
1-CP2 2,6 14,8 69,0 1,96 83,33 30 0 41,7
Esquina 2-CP1 3,0 14,0 93,7 2,46 30,81 - - 15,4
Zaloni/S.C. 2-CP2 33 14,2 91,6 2,49 3577 30 0 17,9
4-CP1 6,5 14,4 95,7 2,00 79,50 30 0 39,8
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REGIAO 3 - REGIAO NORTE: MUSEU OCEANOGRAFICO — CIDADE NOVA

Denominada em Dias e Moraes (1998) como regido norte, a regido 3 - Figura
3.11, ¢ localizada junto a Laguna dos Patos, onde, segundo os autores, ocorrem depositos de
material vasoso com até 18 m de espessura, quase superficiais, podendo ser classificados
como de areia silto-argilosa, com a presen¢a de conchas, cor cinza escura, apresentando-se de
mole a muito mole. Sdo depdsitos muito jovens, formados em antigas baias ou enseadas,
através de feixes de restingas e/ou na foz dos rios, originando pantanos e alagadigos
litoraneos, sujeitos a acao intermitente das marés.

E apresentado na Figura 3.12 - Localizagdo a localizacdo de duas areas
estudadas na regido 3, que compreendem a instalagdo do Museu Oceanografico ¢ de um
conjunto habitacional (PEDREIRA, 2000), com detalhes sobre a obtengdo destes dados
presentes em Dias e Moraes (1998), Dias (2001) e Pedreira (2000).

Figura 3.11 - Localizacao da Regido 3
Fonte : Software Google Earth — 2010

Na caracterizagdo das amostras em laboratorio, os solos foram classificados
como siltes areno-argilosos, moles na consisténcia de vaza, sendo altamente compressiveis,
porém muito permeaveis, de modo que a dissipacdo de pressdes neutras acontece de forma
muito rapida.

Foi determinada uma camada inicial de aterro com boa resisténcia até a
profundidade de £ 2 m . Camadas alternadas de argila, silte argiloso e areia sdo encontradas
ao longo de toda a profundidade, seguidas de lentes de materiais diversos, de variada

granulometria e diferentes condi¢des de drenagem.
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. Museu Oceanografico

Pedreira 2000

Figura 3.12 - Localizacao das areas estudadas na regiao 3.

Fonte: Software Google Earth - 2010

A variagdo da profundidade das camadas de argila ao longo do terreno permite
estabelecer uma hipotese de formacdo através de constantes mudancas de nivel da maré,
determinando que os sedimentos fossem depositados ao longo da superficie do terreno, em
condig¢des variadas, produzindo um substrato bastante estratificado.

Na area de um conjunto habitacional situado entre as ruas Visconde do Rio
Grande e Caramuru, Pedreira (2000) obteve os resultados para os ensaios de caracteriza¢ao

reproduzidos na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Resultados dos ensaios de caracterizacao (Pedreira, 2000)

Sondagem  Prof. Granulometria LL LP w
(m) (%) () (%)
Areia  Silte Argila
o) () (%)
1 3e6 86 5 99 NP NP 31
2 7 - - - 41 22 43

E apresentado, ainda em Pedreira (2000), parametros de adensamento e
resisténcia ao cisalhamento (obtidos através de ensaios de piezocone), reproduzidos nas

Tabela 3.11 e Tabela 3.12.
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Tabela 3.11 - Parametros de adensamento (Pedreira, 2000)

Sondagem Prof. Y € S Cc ¢'vo 6'vm Cc/ 1+¢¢ OCR
(m)  (kN/m’) (%) (kPa) (kPa)
1 3 19,4 0,80 100 0,24 35,4 - 0,13 -
2 7 16,4 1,47 100 0,50 66,9 61 0,20 0,91
2 8 14,0 2,10 100 1,07 70,5 41 0,35 0,58

Tabela 3.12 - Dados de resisténcia ndo drenada — ensaios de piezocone (Pedreira, 2000)

Profundidade Su
Furo (m) (kPa) OCR
F1 8-15 35 2,0
F2 7-15 25 1,3
F3 8-15 20 1,0
F4 10-15 35 2,0

F5 10-15 40 2,0




4 MATERIAIS E METODOS

A atual expansao, bem como a implantagao de novos investimentos na area da
industria naval, petrolifera, de fertilizantes, de geragdo de energia, ampliacao de estruturas de
atraca¢do em terminais existentes, estruturas de armazenamento e pavimentagdo em areas
retro portudrias atualmente existentes na cidade de Rio Grande, estdo sendo realizadas novas
campanhas de investiga¢ao geotécnica na area identificada de pesquisa na dissertagao.

Por ocasido destas obras, algumas campanhas de investigacao geotécnica foram
realizadas com a participacdo do Laboratorio de Geotecnia e Concreto da FURG, o que
contribuiu de forma relevante para o desenvolvimento do trabalho que aqui se apresenta.

Com o proposito de se atingir os objetivos geral e especificos desta pesquisa,

foram definidas as estratégias de investigacao a seguir descritas.

41 LEVANTAMENTO E ANALISE DE ENSAIOS ANTERIORMENTE
PRODUZIDOS EM RIO GRANDE

O trabalho partiu de um levantamento de dados sobre os ensaios geotécnicos,
em particular ensaios de laboratdrio, obtidos para o solo argiloso profundo da cidade de Rio
Grande, através de andlise realizada em trabalhos publicados pelo grupo de pesquisa
Geotecnia FURG, ao qual a autora dessa dissertacdo integra, e laudos de ensaios emitidos

pelo Laboratorio de Geotecnia e Concreto da Escola de Engenharia da FURG.

42 LEVANTAMENTO E ANALISE DOS ENSAIOS DE CAMPO — SONDAGENS
SPT REALIZADAS NA AREA DE ESTUDO

Para andlise e aperfeicoamento do perfil estratigrafico apresentado por Dias
(2010) foi necessario a reunido de alguns perfis de sondagem na area do Superporto de Rio

Grande. Estes relatorios serdao dispostos em forma de anexo, sendo datados desde a década de
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1970 até os dias de hoje. O documento mais antigo obtido foi um perfil estratigrafico de 1971.
O relatdrio de sondagem geotécnica mais antigo que integra a pesquisa, foi realizado no ano
de 1975, na regido do atual Superporto de Rio Grande (para a obra de construgao do Terminal
de Trigo e Soja). A partir desta re-analise o perfil longitudinal foi parcialmente retificado ou

modificado, e os resultados sdo apresentados no capitulo 5 — Discussdo de Resultados.

43 REVISAO BIBLIOGRAFICA DE ESTUDOS GEOTECNICOS PRODUZIDOS
AO LONGO DA COSTA BRASILEIRA

Foi realizada uma compilacao de dados de trabalhos publicados acerca de solos
argilosos de alguns locais ao longo da costa brasileira. Os locais foram escolhidos da regido
norte até a regido sul do pais pelo litoral, em areas portudrias e formados por depositos
argilosos de ampla investigacao geotécnica.

Os dados que representam a argila profunda existente no Superporto de Rio
Grande e os dados obtidos para os solos argilosos presentes em alguns locais ao longo da
costa brasileira, foram graficados em conjunto, facilitando a proposta de uma andlise

comparativa.

44 PROGRAMA EXPERIMENTAL DE INVESTIGACAO GEOTECNICA

Ainda na regido do Superporto de Rio Grande, a partir do ano de 2008 foi
executado um extenso programa de investigacdo geotécnica para as obras do Estaleiro Rio
Grande e para a implantagdo de estruturas de armazenamento de produtos petroquimicos pela
Transpetro no TERIG. Nestas investigagdes geotécnicas, a realizagdo dos ensaios de
laboratorio foi executada pelo Laboratério de Geotecnia ¢ Concreto da FURG, com a
participagdo do Grupo de Pesquisa Geotecnia-FURG na andlise dos resultados. Foram
coletadas amostras em profundidade, sob a responsabilidade dos clientes e entregues ao
laboratorio.

Logo, além da anélise de documentos com dados publicados, utilizou-se como

estratégia de investigacdo desta pesquisa dados inéditos dos programas experimentais de
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ensaios de adensamento e resisténcia ao cisalhamento, com amostras obtidas da obra do
Estaleiro Rio Grande (DIQUE SECO) e da obra de implantagdo de tanques petroquimicos
(TERIG). Os dados obtidos através dos programas experimentais foram agregados aos obtidos

na revisao documental, integrando o universo de dados de cada sitio.

4.4.1 Sitios dos programas experimentais cujos dados foram incorporados a pesquisa

Estaleiro Rio Grande

O empreendimento trata-se da construcdo de um grande estaleiro — Estaleiro
Rio Grande, implantado na é4rea portuaria da cidade de Rio Grande, mais especificamente na
regido do Superporto de Rio Grande (Figura 4.1), em um terreno arenoso relativamente plano,
perfazendo uma area total de 560.000 m?. As obras envolveram a constru¢do de um dique
seco (350 m de comprimento, 132 m de largura e 13 m de profundidade) e demais instalagdes
de producao naval e administrativas. A construcdo do dique seco envolveu a execucao de

estacas-prancha atirantadas (estacas metalicas) e a escavagdo de 18 m do terreno natural.

: L-\L-..,‘Google

Figura 4.1 - Localizagdo Estaleiro Rio Grande - Dique Seco
Fonte: Software Google Earth - 2010

Uma extensa campanha de sondagens tipo SPT foi realizada na area do
empreendimento. Os testemunhos coletados no amostrador padrido foram descritos no

Laboratoério de Geotecnia e Concreto da FURG.
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Dados de 53 furos de sondagens foram georeferenciados e langados num
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) por Schuler (2007). Ensaios de penetragdo estatica
de cone com medida de poropressao (CPTU ou piezocone), segundo a norma brasileira
ABNT NBR-12069/1991 foram locados em pontos estratégicos da estrutura do dique (ao
longo das paredes laterais de contencdo, também destinadas ao suporte de um portico

deslizante) (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Distribuicao das sondagens tipo SPT e ensaios CPTU realizados no

empreendimento (modificado de SCHULER, 2007)

Sondagens SPT

Durante as sondagens SPT, notou-se a presen¢a no canteiro de obras de um
forte fluxo artesiano, originado na profundidade de 40 m, com ascensdao de dgua a mais de
6 m da superficie do terreno no inicio do processo.

A andlise da estratigrafia do terreno a partir das sondagens SPT possibilitou
retratar um perfil estratigrafico identificando quatro camadas representativas e de
comportamentos variados, gerando um perfil representativo, com os valores médios do Ngpr

ao longo da profundidade, apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Perfil representativo do subsolo da obra do Estaleiro Rio Grande com valores
médios do Ngpr (DIAS et al.,2008)

A primeira camada (A) vai da superficie do terreno até a profundidade média
de 16 m (cota -12,5 m), sendo formada por areia fina de medianamente compacta a muito
compacta. O Ngpr tende a crescer com a profundidade at¢ 10 m (superando os 40 golpes),
onde, a partir dai, tende a decrescer até o limite da camada seguinte.

A segunda camada (B), na realidade ¢ um pacote de sub-camadas com
espessuras variaveis de 1 a 3 m, predominando a seguinte seqiiéncia: argila siltosa, areia fina,
argila siltosa, areia fina, argila siltosa, areia fina. Por vezes, a penultima sub-camada de areia
fina ndo se apresenta. Esta camada vai da profundidade de 16 até 27 m (cota -24 m). O Ngpr
mantém-se entre 10 e 20 golpes.

A terceira camada (C), classificada desde os estudos pretéritos como argila
siltosa profunda de Rio Grande, de consisténcia média a rija, aparece desde a profundidade de

27 até 43 m (cotas -24 a -40 m). Entre as profundidades de 27 e 30 m verificou-se a presenca
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de argila com veios de areia fina e, a partir dai, veios de areia clara muito fina. Nesta camada,
pode-se considerar um trecho uniforme com Ngpr médio entre 8 e 9 golpes até a profundidade
de 38 m. Deste ponto em diante, a resisténcia a penetragdo cresce por um suposto pré-
adensamento, pela maior ocorréncia de conchas ou mesmo influéncia da camada basal nesta
profundidade em alguns furos.

A quarta camada (D), que comeca na profundidade de 43 m, ¢ constituida de
areia fina a média, compacta a muito compacta. E considerada como a camada resistente ou
indeformavel (vindo a atingir valores de Ngpr > 60 golpes). A transi¢do entre esta camada e a
superior (argila siltosa) ¢ dada por uma sub-camada de 1 a 3 m, constituida de argila siltosa
organica de cor preta rija. A presenca de conchas (integras ou em decomposi¢do) ¢ comum ao

longo de todo o perfil.

Sondagens CPTU

Dos resultados dos ensaios de piezocone, considerando-se um fator de cone
(Nkt) igual a 20, definido para a regido a partir de ensaios executados na obra de ampliacdo
dos molhes de Rio Grande (Dias, 2001), foram obtidos alguns valores de resisténcia nao
drenada (Su) da argila siltosa da camada C (entre 27 m e 43 m). A Tabela 4.1 apresenta a

estimativa de Su desde um ensaio de piezocone representativo da campanha realizada.

Tabela 4.1 - Valores de Su da camada C a partir dos resultados de piezocone (Dias et. al

2008)

Prof. Resisténcia de ponta Tensao vertical Su
(m) corrigida qt (kPa) total 0,9 (kPa) (kPa)

32 2.267 555 86
37 3.066 633 90
39 2.800 650 80

42 3.200 712 120
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4.4.2 Origem (obtencao) das amostras para ensaios de laboratorio utilizadas nos

programas experimentais

Estaleiro Rio Grande — Dique Seco

A obra de implantacdo do Estaleiro Rio Grande tornou possivel, através de
uma grande escavagdo (Figura 4.4), a extracdo de blocos de amostras indeformadas em
profundidades maiores que as habituais.

Durante a escavagao do dique seco do estaleiro, no més de julho de 2008, na
profundidade de 15 m, foi realizada a coleta de amostras indeformadas por blocos, sendo
identificadas de acordo com o perfil estratigrafico apresentado, como material do topo da

camada (B) - o pacote de sub-camadas com espessuras variaveis de 1 a 3 m.

G LN

Figura 4.4 - Escavagdo do Dique Seco do Estaleiro Rio Grande

Quatro blocos cubicos foram retirados utilizando caixas de madeira com
dimensdes aproximadas de 40 cm de lado, conforme Figura 4.5, tendo sido determinada “in
loco” as areas em que seriam feitas as extragdes. Apos a determinagdo do local, cada bloco foi
esculpido, recebendo uma camada externa de parafina, o que garantiria a manuten¢do da

umidade natural da amostra.
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Os blocos foram cortados proximos a base da caixa, apos a impermeabiliza¢ao
da amostra, sendo mantido um excesso de material que posteriormente foi removido com o

maximo cuidado, na tentativa de se evitar qualquer alteragao na estrutura do solo.

Figura 4.5 - Retirada dos blocos de amostras indeformadas — Dique Seco do Estaleiro Rio

Grande

Os blocos foram identificados no que diz respeito a cotas de extragdo, lados
superiores e inferiores, sendo etiquetados com estas informagdes e nominados como bloco A,
B,CeD.

Todo o processo de coleta das amostras foi acompanhado e orientado pela
equipe técnica do Laboratorio de Geotecnia e Concreto da FURG, local para o qual foram
imediatamente encaminhados. Cada bloco quando aberto foi dividido em 27 volumes
(menores elementos prismaticos), sendo cada volume devidamente identificado,
impermeabilizado e acondicionado, possibilitando a gradual realizacdo de ensaios e obtencao

de resultados.
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Figura 4.6 - Bloco coletado para realizagdo de ensaios no processo de seccionamento dos

volumes menores

TERIG

A Transpetro (Petrobras Transporte S.A), subsidiaria integral da Petrobras,
constitui a maior armadora da América Latina e a principal empresa de logistica e transporte
de combustiveis do Brasil, atendendo as atividades de transporte e armazenamento de petroleo
e derivados, dlcool, biocombustiveis e gas natural. O terminal da Transpetro em Rio Grande -
TERIG fica situada no Superporto, Figura 4.7, na area mais préxima ao Saco da Mangueira,
distando 3,5 km a norte do sitio ERG.

O local estudado consiste na area em que estdo localizados os tanques de
armazenamento de derivados de petréleo. Para esta investigagdo foram extraidas amostras
indeformadas através de tubos Shelby, em profundidades de 19 a 30 m (Figura 4.8). Para as
amostras obtidas neste intervalo de cotas, caso relacionadas ao perfil prospectado no Estaleiro

Rio Grande, seriam atribuidas a camada C.
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(b)

Figura 4.8 - Obtencao das amostras por tubos Shelby no sitio da Transpetro —

(a) equipamento hidraulico para extracao do amostrador ; (b) tubo Shelby extraido

As amostras obtidas através de tubos Shelby, foram devidamente
acondicionadas e encaminhadas ao Laboratorio de Geotecnia e Concreto da FURG, onde os

ensaios laboratoriais foram realizados.
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Ensaios complementares realizados agregando dados aos dois sitios

No programa experimental do Estaleiro Rio Grande, foi ensaiado o quarto
bloco cubico, anteriormente extraido conforme descrito no item obtencdo das amostras, até
entdo ainda ndo utilizado e devidamente armazenado no Laboratorio de Geotecnia e Concreto
da FURG. Este bloco foi igualmente aberto e seccionado em partes menores, sendo as
mesmas identificadas e acondicionadas, de forma a possibilitar a gradual realizagdo de ensaios
e obtencao de resultados.

Ja para a area da Transpetro, os ensaios foram realizados em amostras
remanescentes obtidas anteriormente de tubos Shelby, complementando ensaios geotécnicos
realizados pelo Laboratdrio de Geotecnia e Concreto.

Foram realizados os seguintes ensaios: caracterizacdo, adensamento e
resisténcia ao cisalhamento (cisalhamento direto). Estes ensaios foram acompanhados pela

autora desta dissertacao.

Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados com amostras restantes da
moldagem de corpos de prova para os outros ensaios, segundo especificacdes das normas
brasileiras. Foram realizados os ensaios de andlise granulométrica - NBR7181/84;
determinagdo da massa especifica dos graos - NBR 6508/84; determinagdo do limite de
liquidez - NBR 6459/84 e determinagdo do limite de plasticidade - NBR 7180/84. Os ensaios

de limites de Atterberg foram realizados sem secagem prévia das amostras.

Ensaios de Adensamento

Também conhecido como ensaio de compressdo oedométrica, consiste na
compressao do solo contido dentro de um anel metalico de dimensdes conhecidas que impede
qualquer deformagao lateral. O ensaio simula o comportamento de camada de solo quando
sob agdo da carga de aterros ou outras cargas distribuidas sobre ela.

Para o ensaio, a amostra ¢ colocada em um anel rigido ajustado numa célula de
compressdo oedométrica (Figura 4.9), contendo acima e abaixo da amostra duas pedras

porosas, que permitem a saida de agua do solo e caracterizam dupla drenagem.
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Figura 4.9 - Esquema da célula de compressdo oedométrica (PINTO, 2002)

N

As amostras foram moldadas em anéis biselados com 5 cm de didmetro e 2 cm
de altura, conforme Figura 4.10, sendo submetidos a estadgios de carregamentos incrementais
com duracdo de 24 h, sendo o ensaio conduzido de acordo com a norma NBR 12007/1990
(Solo — Ensaio de adensamento unidimensional).

O ensaio de adensamento foi realizado nas prensas oedométricas do
Laboratério de Geotecnia e Concreto da FURG. A Figura 4.11 ilustra um exemplo de corpo

de prova.

Figura 4.10 - Corpo de prova para o ensaio de adensamento (o material claro corresponde a

irregulares e descontinuos veios de areia muito fina presentes na amostra)



Capitulo 4 - Materiais e Métodos Pagina 84 de 171

Figura 4.11 - Prensa oedométrica do Laboratorio de Geotecnia e Concreto da FURG

Ensaio de Cisalhamento Direto

Nas amostras coletadas no Estaleiro Rio Grande foram realizados alguns
ensaios de cisalhamento direto. Apesar das incertezas sobre a real condicao de drenagem dos
ensaios, em particular pelo material argiloso, o ensaio foi escolhido em vista da
impossibilidade da moldagem de corpos de prova para realizacdo de ensaios triaxiais, em face
da pequena espessura dos estratos argilosos.

Para o ensaio, foram moldadas amostras anelares de 6 cm de didmetro € 2 cm
de altura, sendo as amostras de estratos argilosos e da interface argila-areia moldadas com
auxilio de anéis metalicos biselados. As amostras para os ensaios com o material das lentes de
areias foram reconstituidas a partir de amostras indeformadas. A Figura 4.12 ilustra a

moldagem dos corpos de prova e a Figura 4.13 traz um esquema do arranjo experimental.
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Figura 4.12 - Moldagem de corpo de prova para cisalhamento direto (camada argilosa -

material escuro; lente de areia - material claro). (BASTOS et. al 2009)

As amostras arenosas reconstituidas na caixa de cisalhamento, aplicou-se
inicialmente um pré-carregamento vertical de 200 kPa, compativel com a tensdo geostatica no
nivel de coleta das amostras, buscando uma situacao mais proxima da daquela observada “in

situ’”.

{z 2cm

"o !

=5a10cm

Figura 4.13 - Esquema do equipamento para ensaio de cisalhamento direto (modificado de
PINTO, 2000)

Para o material do estrato argiloso e para a interface areia argila, foram
realizadas duas séries de ensaios inundados: ensaios lentos e ensaios rapidos, realizados com
velocidades de cisalhamento de 0,0277 mm/min e 0,277 mm/min, respectivamente. Como
este ensaio nao permite a determinagdo dos parametros de deformabilidade do solo, nem o
controle de drenagem, os ensaios realizados com carregamentos rapidos buscaram uma
condi¢do proxima da ndo drenada. Para os ensaios com o material das lentes de areia, foram
realizados somente ensaios na menor velocidade.

Em cada série foram cisalhados trés corpos de prova sob tensdes normais entre

50 e 300 kPa. O equipamento de cisalhamento direto do Laboratorio de Geotecnia e Concreto
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da FURG empregado nestes ensaios, da marca Wille Geothecnik, ¢ ilustrado na Figura 4.14.

Mais detalhes sobre estes ensaios sdo apresentados em Bastos et al. (2009).

Figura 4.14 - Equipamento de cisalhamento direto do Laboratorio de Geotecnia e Concreto da

FURG

4.5 SINTESE DOS DADOS UTILIZADOS NESTA PESQUISA

ApoOs a revisdo bibliografica sobre os parametros geotécnicos da argila
profunda do subsolo da cidade de Rio Grande através de analise documental e a contribuicao
com novos dados obtidos na faixa de terra ao longo do canal do Superporto através do
programa experimental descrito anteriormente (item 4.4), foi realizada a compila¢do dos
parametros geotécnicos, de campo e de laboratorio, ao longo do canal do Superporto de Rio
Grande, desde a ponte dos Franceses até os Molhes da Barra. Esta compilagdo agregou um
grande numero de dados, sendo alguns gerados pela Universidade e outros por empresas
particulares, reunidos desde a década de setenta (70) até os dias atuais.

Na Figura 4.15 ¢ apresentada uma localiza¢ao aproximada dos sitios estudados,
sendo os parametros apresentados conforme tabelas abaixo: Terminais de derivados de
petréleo (TERIG) — Tabela 4.2, Terminais de Fertilizantes (TREVO) — Tabela 4.3, Estaleiro
Rio Grande (DIQUE) — Tabela 4.4; Terminal de Trigo e Soja (TTS) — Tabela 4.5; Terminal de
Containers (TECON) — Tabela 4.6 ¢ Molhes da Barra — Tabela 4.7.



Capitulo 4 - Materiais e Métodos Pagina 87 de 171

-.Google

Figura 4.15 - Localizacao sitios estudados - Superporto

Através da pesquisa realizada em documentos obtidos, pode-se realizar um
novo inventario dos dados existentes para a area do Terminal Derivados de Petréleo. A estes
dados foram agregados os resultados do programa experimental descrito no item 4.4 (Tabela
4.2).

O novo inventario conduzido também ampliou o universo de dados para o Terminal de
Fertilizantes, reproduzidos na Tabela 4.3.

Com a realizagdo da parte experimental da pesquisa descrita no item 4.4, de
posse dos resultados dos ensaios com amostras extraidas na obra do Estaleiro Rio Grande,
pode-se agregar maior numero de dados aqueles ja publicados, ampliando o universo de dados

para analise. A Tabela 4.4 apresenta os parametros geotécnicos compilados para este sitio.

Da mesma forma que para o Terminal de Fertilizantes, foi realizada uma
compilacdo e andlise de todas as informagdes contidas em documentos sobre a geotecnia do
subsolo da area do antigo Terminal de Trigo e Soja (TTS). Os dados sdo apresentados na

Tabela 4.5.
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Tabela 4.2 Dados geotécnicos - Terminal Derivados de Petréleo (TERIG)

PROF. Wnate Argila LL LP IP € Cc Cd OCR Cc/ 1+e
(m) () (%) (%) (%) (%) CR
20,23a 29,9 21 - - NP - - - - -
20,33

21,17a 30,3 29 32 18 14 0,87 0,22 0,010 - -
21,27

2325a 259 31 NP NP NP 0,76 0,22 0,018 1,31 -
23,35

2325a 32,7 24 34 NP NP 0,88 0,18 0,028 1,00 -
23,35

2725a 26,9 30 37 22 15 0,72 0,28 - 1,16 0,16
27,35

28,75a 26,0 26 29 19 10 0,67 0,22 - 1,53 0,13
28,85

28,75a 26,0 26 29 19 10 0,74 0,21 - - -
28,85

29,25a 28,9 21 29 20 9 0,73 0,18 - - -
29,35

Tabela 4.3 - Dados geotécnicos - Terminal de Fertilizantes (TREVO)

PROF. wy,, Argila LL LP IP ¢ Cc o¢'vy 6'vm OCR CR Su
(m) (%) (%) (%) (%) (%) Triaxial

(kPa)

2430 435 443 76 24 52 1,17 0,55 1944 370,0 1,90 0,25 77,1
25,30 32,6 334 59 17 42 0,92 0,27 1983 - - 0,14 504
2530 44,7 488 84 26 58 1,28 0,50 198,3 370,0 1,87 0,22 54,6
27,30 38,5 309 46 19 27 1,05 0,43 212,3 380,0 1,79 0,21 21,3
28,35 438 459 80 27 53 1,26 0,48 226,0 160,0 0,71 0,21 55,0
29,35 41,5 418 67 24 43 1,15 041 2339 170,0 0,73 0,19 -
31,30 50,4 42,7 77 24 53 1,33 0,73 247,5 270,0 1,09 031 70,9
31,40 493 51,9 93 28 65 1,38 0,77 248,1 280,0 1,13 0,32 70,1
32,30 49,5 48,7 80 28 52 1,32 0,59 254,0 2650 1,04 0,25 66,1
33,40 453 543 8 30 58 1,26 0,64 261,1 380,0 1,46 0,28 -
34,00 48,1 - 94 38 56 1,29 0,63 - - 0,95 0,28 -
3440 50,8 523 87 33 54 1,02 0,75 267,6 460,0 1,72 0,37 -
3540 50,1 550 87 3 51 1,38 0,66 274,1 250 091 0,28 77,6
36,00 50,7 - - - - 1,36 0,62 - - 1,00 0,26 -
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Tabela 4.4 — Dados geotécnicos - Estaleiro Rio Grande (DIQUE SECO)

PROF. Argila  wp, LL LP 1P € Cc Cr OCR CR

(m) (o)  (B) () () (%)

17,20 482 682 86 39 47 1,93 123 - 1,61 042

17,80 388 87,5 112 49 63 240 144 - - 042

24,34 440 720 96 40 56 1,40 040 - - 0,17
30,11a30,14 36,0 313 40 17 23 086 022 - 023 0,12
303423036 - 30,6 - - - 089 021 - 021 0,11
32,32a3239 40,0 40,7 49 18 31 1,10 045 0,013 0,80 0,21
34,56 234,60 - 48,1 - - - 1,35 0,54 0,020 0,88 0,23
3533a3538 330 352 38 18 20 0,95 044 0,017 098 0,23
3547a3550 - 35,0 - - - 0,92 025 0,027 034 0,13

37,65a37,67 53,0 46,3 69 31 38 1,16 0,58 0,017 1,16 0,27
40,43 a 40,47 62,0 33,4 49 18 31 0,82 0,30 0,043 0,29 0,16
40,20 a 40,24 51,0 53,5 80 26 54 1,52 0,82 0,015 1,32 0,33

Tabela 4.5 — Dados geotécnicos - Terminal de Trigo e Soja (TTS)

Prof. Argila Wne LL LP IP e Cc 6w 6w OCRCR Su
m) (%) (%) (%) (%) (%) (kPa) (kPa) Triaxial

(kPa)
280 312 338 40 17 23 091 030 2196 140 064 0,16 69,9

30,0 31,1 35,5 39 17 22093 047 2326 370 1,59 0,24 45,5
32,0 38,0 45,0 57 20 37 1,23 0,68 245,6 350 1,43 0,30 74,9

33,0 - 45,6 - - 52 - 0,92 294,0 430 1,46 - 75,0
35,0 51,0 522 87 25 62 1,35 - - - 98,7
36,0 - 58,0 88 26 62 - - 1250 158 1,26 0,28 64,5

37,0 51,6 48,6 71 24 47 1,30 0,72 2781 490 1,76 0,31 70,6
39,0 55,9 534 85 28 57 1,39 0,87 338,0 380 1,12 86,9 1124
42,0 63,9 57,0 110 32 78 1,53 1,49 310,6 560 1,80 0,59 124,6

Os dados geotécnicos acerca da area do Terminal de Containers (TECON)
foram também compilados. Sdo apresentados na Tabela 4.6.

Os dados apresentados para a drea dos Molhes da Barra, foram compilados,
analisados e organizados a partir de um relatorio elaborado pelo Laboratério de Geotecnia e
Concreto da FURG atendendo um contrato particular. Os dados apresentados na Tabela 4.7

complementam aos j& publicados por Pedreira et. al. (2008).
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Prof. Argila w,, LL LP IP ¢ Cec Ynat OCR Cc¢/ Su ¢ o
(m) (%) (%) (%) (%) (%) (kN/m’) 1+ey (kPa) (kPa) ()
27,5 340 37,6 41 20 21 - - - - - - - -
28.5 55,0 46,3 64 27 37 1,40 0,71 17,93 1,09 0,30 619 - -
29,5 - 51,0 83 32 51 143 0,8 17,23 2,15 0,33 734 17 22
30,5 68,0 48,0 73 27 46 147 0,92 17,33 1,74 0,37 959 - -
31,5 70,0 56,2 81 31 50 1,49 0,63 17,74 0,83 0,25 62,8 32 21
32,0 - 56,0 83 46 37 1,57 0,86 16,63 1,23 0,33 703 - -
33,5 - 53,5 8 45 40 1,63 0,82 16,54 0,89 0,31 71,6 16 25
34,5 80,0 55,6 81 31 50 1,65 0,68 15,02 091 026 712 27 15
35,5 72,0 39,1 78 32 46 1,52 09 16,53 1,47 0,36 793 - -
36,0 - 53,0 8 46 40 1,63 0,72 16,70 095 0,27 82,6 - -
37,5 72,0 548 83 26 57 1,65 0,98 16,96 0,52 037 659 38 24
38,5 80,0 58,6 87 38 49 1,55 1,05 16,50 1,75 0,41 683 - -
39,2 - 56,4 - - - - 0,72 16,70 0,87 - - - -
40,5 96,0 64,0 90 37 53 1,62 1,19 15,95 1,31 0,45 105,7 - -

Tabela 4.7 — Dados geotécnicos - Molhes da Barra (MOLHES)

Prof. Argila w,, LL LP 1IP Cc Vnat OCR Cc¢/ Su
m %) (%) () (%) (%) (KN/m’) 1+ey (kPa)
26,5 29,0 36,0 38 19 19 0,86 044 19,20 0,37 0,24 36,7
28,5 27,0 46,0 48 26 22 1,11 041 18,00 2,50 0,19 17,1
28,5 30,0 355 37 20 17 1,08 042 17,70 1,96 0,20 26,5
28,5 43,0 41,0 51 25 26 1,62 0,77 1590 2,05 0,29 32,7
285 31,0 44,0 44 23 21 1,39 0,39 17,30 0,28 0,16 -

28,5 47,5 51,5 59 27 32 1,25 0,50 17,30 1,05 0,22 -

29,0 51,0 53,0 76 36 40 1,55 0,64 16,60 0,85 0,25 33,0
30,5 52,0 680 76 36 40 1,89 0,58 15,80 0,20 0,20 28,7
30,5 63,0 62,0 88 43 45 192 1,001 1550 1,25 0,35 388
31,0 58,0 650 90 45 45 1,80 0,69 15,60 042 0,25 21,5
31,5 61,0 590 86 43 43 1,75 0,95 1590 1,82 0,35 343
31,5 33,0 50,0 47 25 22 1,62 045 16,90 0,09 0,17 -

32,5 58,0 550 8 36 50 - - - 31,0
32,5 52,5 620 78 40 38 1,77 0,83 15,60 1,04 0,30 23,0
32,5 62,0 665 90 44 46 1,87 0,86 1590 096 0,30 29,5
33,0 53,0 590 79 40 39 1,80 0,66 1590 1,14 0,24 22,7
33,0 550 690 69 34 35 2,01 067 1540 045 0,22 -

340 56,0 60,0 8 40 45 1,64 0,59 16,50 0,86 0,22 -

345 47,5 60,0 89 42 47 1,56 0,87 16,50 2,30 0,34 33,5
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4.6 METODOS DE ANALISE

Os dados obtidos para os diversos sitios ao longo do canal do Superporto de
Rio Grande foram analisados espacialmente no sentido longitudinal, isto ¢, da Ponte dos
Franceses em dire¢do aos Molhes da Barra. Os parametros geotécnicos foram devidamente
referenciados segundo sua localizagdo (ao longo do corte longitudinal) e sua profundidade.
Num segundo momento, os diferentes parametros foram relacionados entre si. Na andlise da
correlacdo entre os parametros, algumas das correlagdes revistas na revisao bibliografica sdao
lembradas.

Na analise dos parametros ao longo do Superporto (segundo a chamada
localizagdo), serdao utilizados aqueles associados a camada “C” — camada de argila siltosa
profunda (Figura 4.3). Esta camada possui cota e espessura variada ao longo do perfil
longitudinal, sendo identificada sitio a sitio de acordo com dados de ensaios.

A andlise estatistica dos dados (estatistica descritiva basica e testes de
correlagdo) foi realizada com o emprego dos softwares Statistica e Microsoft Office Excel,
buscando analisar a representatividade da localizagdo e da profundidade na variacdo dos
parametros.

Também foram comparados os perfis estratigraficos do Superporto e Porto
Novo e os parametros compilados para cada um deles. Busca-se melhor entender os
comportamentos geotécnicos dos dois sitios, que apesar da pouca distancia, segundo a revisao
bibliografica apresentam-se diferenciados.

Ja a atualizagdo do perfil estratigrafico proposto pela empresa Geotécnica S.A.
(1971) e remodelado por Dias (1993b/2010) foi realizada a partir da analise de perfis de
sondagem existentes nos sitios de estudo possibilitando refinar a secao longitudinal existente
para a regido do Superporto de Rio Grande.

Com as analises anteriores finalizadas, foram obtidos parametros
representativos para o solo argiloso contido em profundidade na cidade de Rio Grande, os
quais se apresentam comparados aos parametros publicados para solos argilosos costeiros de
outros locais na costa brasileira. Os locais pesquisados ao longo da costa foram representados

ordenadamente no sentido norte-sul.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os parametros geotécnicos
compilados dos dois sitios em foco nesta dissertagdo: Superporto e Porto Novo. Os dados do
Superporto foram reunidos na forma de um perfil longitudinal, sendo analisados os
parametros da camada de argila siltosa em diversas profundidades e em diversos pontos
localizados ao longo da margem do canal do Superporto no sentido norte-sul. Foram
compilados, analisados e inter-relacionados os seguintes parametros: teor de umidade natural
(Wnat), percentual de argila, limite de liquidez (LL), indice de plasticidade (IP), indice de
vazios (eo), indice de compressao (Cc), a relacao Cc/(1+ep), razdo de pré-adensamento (OCR)
e a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada UU (Su).

Ao final do capitulo uma comparagdo destes pardmetros com aqueles

publicados para outros pontos da costa brasileira ¢ realizada.

5.1 PARAMETROS GEOTECNICOS DO SUPERPORTO DE RIO GRANDE

A partir dos dados coletados para esta dissertagdao, pode-se detalhar, retificar e
reeditar o perfil anteriormente tragado para a regido de estudo por Dias et al.(2010). Esse
perfil longitudinal, ilustrando o subsolo ao longo do Superporto de Rio Grande ¢ apresentado
na Figura 5.1. Neste perfil fica indicada a presenca de uma camada de argila siltosa cujas
propriedades geotécnicas sao determinantes nos projetos de fundac¢des de varias obras nos
terminais e nas demais estruturas desta regido portudria. Sobreposta a esta camada, ocorrem
pacotes arenosos espessos € outros estratos argilosos intercalados com lentes arenosas. Ja
abaixo desta encontra-se um pacote arenoso compacto, com caracteristicas que remetem a
sedimentacao de origem continental. Dias et. al. (2010), traz uma descri¢ao completa do perfil
localizado sob a obra do Estaleiro Rio Grande.

Os parametros geotécnicos compilados desde as campanhas selecionadas sdo
representados espacialmente segundo duas dimensdes: 1?) em fun¢do da localizagdo ao longo
do canal — através de graficos onde na abscissa sdao representadas em escala as distancias

desde a Ponte dos Franceses aos Molhes da Barra e na ordenada o pardmetro em questdo; 2%)
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em funcdo da profundidade do perfil através de graficos onde na abscissa tem—se o parametro
analisado e na ordenada a profundidade em relacdo a superficie do terreno. Os dados
concentram-se na camada de argila siltosa profunda, tendo em vista que o solo desta ¢ o
objeto principal das campanhas pesquisadas. A pequena variacdo de cota nos terrenos
envolvidos faz com que os erros assumidos ao considerar a profundidade ao invés de cotas
(em relagdo a um mesmo referencial) sejam pequenos.

Os resultados da analise estatistica por regressao linear multipla para cada um
dos parametros frente a localizagao ao longo do canal e a profundidade balizam as discussoes
que seguem. O apéndice A traz um resumo dos resultados obtidos com o software Statistica
na andlise por regressdo linear multipla, definindo os parametros utilizados para a realizagao

da andlise de comportamento dos parametros apresentados.
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Figura 5.1 — Perfil estratigrafico do Superporto de Rio Grande (Modificado de DIAS et al., 2010)



5.1.1 Teor de argila

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram a variagdo do teor de argila da camada ao longo
da localizagdo e da profundidade. Apesar da dispersdo dos dados, percebe-se tendéncia de
aumento no teor de argila, obtido de ensaios granulométricos com defloculante, com a
profundidade e na dire¢ao dos Molhes da Barra. Modificagdes no ambiente deposicional, com
influéncia do regime hidrodinamico, do ambiente fisico-quimico ao longo do canal e da
historia geologica que modelou o estuario, podem justificar esta tendéncia.

Os estudos realizados no Estaleiro Rio Grande (DIAS et al., 2008) revelaram
que esta argila siltosa profunda apresenta-se preta, com presenca de matéria organica
altamente mineralizada, nas maiores profundidades (a mais de 40 m), na interface com a
camada arenosa basal. Por outro lado, nas menores profundidades (no entorno dos 20 m) ¢
comum a presenca de lentes arenosas de pequena espessura, vindo a reduzir o teor de argila
nos resultados dos ensaios granulométricos, pois passa a ser incorporado material arenoso na

amostra deformada ensaiada.
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Figura 5.2— Teor de argila x localizagdo (Superporto de Rio Grande)
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No modelo de regressdo linear multipla, pode-se constatar que tanto a
profundidade como a localizagdo sdo significativas (ver apéndice A), isto €, comprova-se que
o teor de argila mostra dependéncia tanto com a localizagdo ao longo do canal como com a
profundidade. O coeficiente de determinagio (R?) ajustado para o modelo foi de 44,13% (ver
anexo 1). Logo, foi possivel comprovar, com base estatistica, que o solo da camada profunda
torna-se mais argiloso a medida que se aproxima do centro da cidade e se aprofunda na

camada.
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Figura 5.3— Teor de argila x profundidade (Superporto de Rio Grande)

5.1.2 Teor de umidade natural

O teor de umidade natural (wp,) dos solos argilosos profundos ao longo do
canal e da profundidade ¢ apresentado nas Figuras 5.4 e 5.5. Estes dados sdo oriundos de
determinagoes realizadas pelo método da estufa quando da moldagem de corpos de prova para
diferentes ensaios. Observa-se a tendéncia de aumento no teor de umidade natural com a

profundidade e na dire¢do dos Molhes da Barra. A forte relagdo do teor de umidade com o
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teor de argila explica este comportamento (ver item 5.2). Entretanto, observa-se que como o
teor de argila, para os dados de umidade natural apresenta dispersdo dos dados.

Através do modelo de regressao, pode-se constatar que tanto a profundidade
como a localiza¢do sdo significativas, isto ¢, comprova-se que o teor de umidade mostra
dependéncia tanto com a localizacdo ao longo do canal como com a profundidade. O
coeficiente de determinacdo (R?) ajustado para o modelo foi de 24,02% (apéndice A). Logo,
seguindo a mesma tendéncia do teor de argila, pode-se afirmar que o solo argiloso profundo

tem maior teor de umidade na direcdo dos Molhes da Barra e a medida que se aprofunda na

camada.
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Figura 5.4— Teor de umidade natural x localizacao (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.5— Teor de umidade natural x profundidade (Superporto de Rio Grande)

5.1.3 Limite de liquidez

O limite de liquidez (LL) dos solos argilosos profundos ao longo do canal e da
profundidade ¢ apresentado nas Figuras 5.6 ¢ 5.7. Foi identificada a mesma tendéncia de
variacao com a localizagdo e profundidade que para o teor de argila. A reconhecida relacao de
aumento do limite de liquidez com o teor de argila explica este comportamento (ver item 5.2).

Entretanto, no modelo de regressdo linear multipla, pode-se constatar que
apenas a profundidade apresentou-se como variavel significativa ao modelo, isto ¢, a
localizagdo da amostra nao contribui para a variagdo do parametro. O coeficiente de
determinagdo (R?) ajustado para o modelo foi de 12,40% (apéndice A). Neste caso, pode-se
apenas afirmar que o limite de liquidez do solo argiloso tende a aumentar com a profundidade

da camada profunda.
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Figura 5.6— Limite de liquidez x localizagdo (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.7— Limite de liquidez x profundidade (Superporto de Rio Grande)
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5.1.4 1Indice de Plasticidade

Seguindo a analise conduzida para os parametros anteriores, a variagdo do
indice de plasticidade (IP) para o mesmo solo argiloso ¢ apresentada nas Figuras 5.8 e 5.9.
Este pardmetro, que quantifica a plasticidade dos solos, também possui reconhecida relagao
crescente com o teor de argila (ver item 5.2). Entretanto, na anélise frente a localizagao nao se
percebe acréscimo do IP na direcao dos Molhes da Barra, diferente do comportamento
apresentado para o teor de argila e o limite de liquidez frente a mesma analise. Ja com relagdo
a profundidade, a tendéncia de aumento com a profundidade ¢ confirmada, tal como acontece
com o teor de argila e limite de liquidez.

Pelo modelo de regressao, pode-se constatar que apenas a profundidade
apresentou-se como variavel significativa ao modelo, de igual forma que a analise do limite
de liquidez. Logo, conclui-se que, a partir dos limites de Atterberg, permite-se apenas
identificar um aumento da plasticidade do solo ao longo da profundidade na camada de argila

siltosa profunda. O coeficiente de determinagio (R?) ajustado para o modelo foi de 15,25%

(apéndice A).
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Figura 5.8— Indice de plasticidade x localizagdo (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.9— Indice de plasticidade x profundidade (Superporto de Rio Grande)

5.1.5 lindice de Vazios

profundidade ¢ apresentado nas Figuras 5.10 e 5.11. Estes dados sdo obtidos dos calculos de
indices fisicos de corpos de prova indeformados submetidos a ensaios triaxiais e de
adensamento. Observa-se um aumento no indice de vazios tanto em direcdo aos Molhes da

Barra como em profundidade. A relacdo crescente do indice de vazios com o teor de argila

O indice de vazios (ey) dos solos argilosos profundos ao longo do canal e da

possibilita explicar para este comportamento (item 5.2). Entretanto, pelo modelo de regressao,

apenas a variagdo com a profundidade se apresentou significativa, apesar da variagdo com a

localizagdo apresentar crescimento como pode-se observar o grafico da Figura 5.10. O

coeficiente de determinagdo (R?) ajustado para o modelo foi de 30,53% (apéndice A).
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5.1.6 Indice de Compressio

O indice de compressdo (Cc) dos solos analisados ao longo do canal e da
profundidade ¢ apresentado nas Figuras 5.12 e 5.13. Estes dados sdo oriundos de ensaios
oedométricos de adensamento conduzidos com amostras indeformadas. Observa-se a
tendéncia de acréscimo no indice de compressao tanto em direcdo ao Molhes da Barra como
em profundidade. A relacdo existente do indice de compressdao com o teor de argila poderia
explicar este comportamento (item 5.2).

No modelo de regressdo linear multipla, pode-se constatar que somente a
profundidade se apresentou significativa, comprovando dependéncia do pardmetro com a
variavel profundidade. O coeficiente de determinacio (R?) ajustado para o modelo foi de
22,06% (apéndice A). Com isso, ¢ possivel afirmar que o solo da camada argilosa profunda

torna-se mais compressivel a medida que se aprofunda na camada.
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Figura 5.12— Indice de compressio x localizagdo (Superporto de Rio Grande)



1 Capitulo 5 - Resultados e Discussdo Pdgina 104 de 171

Cc

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

*

17

19 1

23 ': 2 4

2 | .
27 { *> >
29 ': 2 4

311

837 Re = 0,1907

PROFUNDIDADE (m)

35 1 . .
37 1 ' *>

39 T

41 1

INDICE COMPRESSAO X PROFUNDIDADE

Figura 5.13— Indice de compressio x profundidade (Superporto de Rio Grande)

5.1.7 Relacio Cc/(1+ep)=CR

As relagdes Cc/(1+ep), obtidas dos resultados dos mesmos ensaios de
adensamento referidos em 5.1.6, executados com solos da camada de argila siltosa profunda,
foram também analisadas ao longo do canal do Superporto (localizacao) e da profundidade,
sendo apresentadas nas Figuras 5.14 e 5.15. Nao se observa tendéncia de variagdo em relagdo
a localizacdo, entretanto um crescimento com a profundidade ¢ perceptivel. A relagdo
existente para Cc/(1+ep) com o teor de argila e, por conseqiiéncia, com a plasticidade dos
solos, pode explicar o comportamento em relagdo a profundidade (item 5.2). Entretanto, no
modelo de regressao linear multipla, pode-se constatar que, com base na andlise estatistica,

nenhuma das variaveis (localizag¢do e profundidade) se apresentou significativa (apéndice A).
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Figura 5.14— Relagao Cc/(1+ep) x localizagdo (Superporto de Rio Grande)
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5.1.8 Razao de Pré-Adensamento

A razdo de pré-adensamento (OCR) dos solos analisados ao longo do canal e
da profundidade ¢ apresentada nas Figuras 5.16 e 5.17. Estes dados s3o oriundos de
determinagdes das tensdes de pré-adensamento em ensaios de adensamento, relacionadas as
respectivas tensdes “in situ” a que o solo estd submetido. A maioria dos valores das tensdes
“in situ” foi calculada nesta dissertacao desde perfis tipificados para cada local ao longo do
canal, estimando-se valores de pesos especificos aparentes das diferentes camadas. Percebe-se
que 74,5% dos resultados de OCR encontram-se com valores entre 1 e 2, indicando que, de
maneira geral, a argila siltosa profunda do Superporto de Rio Grande pode ser caracterizada
como normalmente adensada a levemente pré-adensada, corroborando com conclusdes de
estudos anteriores (DIAS, 1993 e DIAS, 2001). Valores indicando subadensamento (OCR <1)
provavelmente decorrem de problemas localizados no programa experimental realizado
(amostras amolgadas ou erro na interpretagdo dos resultados) ou podem ser atribuidos a erros
na estimativa das tensdes “in situ”. Quanto a variagdo de OCR com a posi¢ao observa-se um
pequeno acréscimo na razdo de pré-adensamento em dire¢do ao Molhes da Barra e um
decréscimo em profundidade. Em relacdo a aplicacdo do modelo de regressdo linear multipla,
nem a localizagdo nem a profundidade mostram-se significativas para explicar a variagdo de

OCR (apéndice A).
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Figura 5.16— Razao de pré-adensamento x localizagao (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.17— Razao de pré-adensamento x profundidade (Superporto de Rio Grande)

5.1.9 Resisténcia ao Cisalhamento Nao Drenada

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) foi mais um parametro
analisado para a camada de argila siltosa ao longo do canal e da profundidade, conforme
apresentado nas Figuras 5.18 e 5.19. Estes dados sao oriundos de ensaios triaxiais realizados
em condigdes ndo drenadas ¢ nao consolidado (UU). Observa-se a tendéncia de acréscimo na
resisténcia ao cisalhamento com a profundidade e uma grande dispersdo no comportamento
analisado frente a localizagdo. O coeficiente de determinagio (R?) ajustado para o modelo foi
de 26,55% (apéndice A). Com a aplicacdo do modelo de regressdo linear multipla, pode-se
constatar que tanto a localizagdo como a profundidade se apresentaram significativas, isto &,
comprova-se que a resisténcia ao cisalhamento mostra dependéncia com as varidveis
analisadas. Em resumo, com base estatistica ¢ possivel afirmar que o solo mostra maior
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada a medida que se aproxima do centro da cidade e se

aprofunda na camada.
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Figura 5.18— Resisténcia ndo drenada x localizagao (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.19— Resisténcia ndo drenada x profundidade (Superporto de Rio Grande)
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Uma normaliza¢do em funcdo da tensdo efetiva “in situ” & apresentada na
Figura 5.20 e Figura 5.21. Esta relacdo Su/c’y ¢ a chamada de Razao de Resisténcia do solo
(PINTO, 2002). Nestas mesmas figuras sdo representados os valores de razao de resisténcia
igual a 0,23 e 0,40, obtidos ao aplicar a relacdo explicitada na Equagdao 5.1

(JAMIOLKOWSKI et al., 1985 apud PINTO, 2002), para valores de OCR iguala 1l e 2.
Su/c’y= (0,23 + 0,04).0CR"® (5.1)

Observa-se que 81,4% dos resultados encontram-se nesta faixa de razdo de

resisténcia. Este fato mais uma vez corrobora que a argila siltosa profunda do Superporto de

Rio Grande pode ser tratada como de comportamento normalmente adensado a levemente

pré-adensado também no que se refere a sua resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 5.20 - Razdo de resisténcia do solo x localizagdo (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.21 - Razdo de resisténcia do solo x profundidade (Superporto de Rio Grande)

Com a aplicacdo do modelo de regressao linear multipla, pode-se constatar que
a resisténcia nao drenada normalizada em relagdo a tensdo “in situ” mostra relacdo
significativa com a localizagdo, mostrando um ligeiro decréscimo de Su em dire¢ao aos

Molhes da Barra (ver Figura 5.18).

5.1.10 Sintese da analise estatistica da variacdo dos parametros geotécnicos ao longo da

camada argilosa profunda

A Tabela 5.1 apresenta uma sintese da analise estatistica da variagdo com a
localizacdo e profundidade dos pardmetros geotécnicos avaliados individualmente nos itens
anteriores. Esta andlise estatistica foi realizada através do programa Statistica teve sua analise
de significincia vinculada a um parametro de 6%, ou seja, quando o comportamento analisado
apresenta o indice (p-level) inferior ao identificado anteriormente, este se mostra significativo
ao comportamento analisado, podendo ter pouca significancia quando este valor passar de 6%
ou nenhum significado quando o programa mesmo exclui da resposta o item estudado

(apéndice A).
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Tabela 5.1 - Analise estatistica em fun¢ao da localizacao e profundidade da amostra

R’ Modelo de
Variacao significativa Variacio significativa
Parametros regressao
com a localizacio com a profundidade
multipla
Teor de Argila SIM SIM 44%
Teor de umidade natural SIM SIM 24%
Limite de liquidez NAO SIM 12%
indice de plasticidade NAO SIM 15%
fndice de vazios NAO SIM 30%
fndice de compressio NAO SIM 22%
Relagdo Cc/(1+eo) NAO NAO -
Razdo de pré-adensamento NAO NAO -
Resisténcia ao cisalhamento
nao drenada SIM SIM 26%

Observa-se que dos 9 (nove) parametros analisados apenas 3 (trés) deles
mostraram variagao explicada pela localizagdo ao longo do canal. Ja a profundidade explica a
variacdo de 7 (sete) destes e somente 3 (trés) parametros tém sua variacdo explicada por
ambos. O maior coeficiente de determinagdo na aplicagdo do modelo de regressdo linear
multipla foi verificado para o teor de argila, cuja variagao ¢ significativamente explicada tanto

pela localizagdo como com a profundidade.
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52 CORRELACOES ENTRE PARAMETROS GEOTECNICOS PARA O
SUPERPORTO DE RIO GRANDE

5.2.1 Correlagoes citadas na bibliografia

Os parametros geotécnicos obtidos para camada de argila siltosa profunda,
anteriormente analisados em relacdo a profundidade e localizacdo, sdo agora correlacionados.
Buscou-se apresentar, em conjunto, relacdes citadas na bibliografia nacional e internacional

no estudo de solos argilosos (Tabela 5.2 e Tabela 5.3).

Tabela 5.2 — Algumas das correlagdes citadas por autores internacionais

Autores Internacionais Correlacao Equacao
Nishida (1956) Cc V8. Wy Cc =0,0054 (2,6Wna-35%)
Terzaghi e Peck (1967) Cce/(1+eg) VS. Wiy Cc/(1+eg) = 0,0051 wy, - 0,0078
Terzaghi e Peck (1948) Ccvs. LL Cc=0,009 (LL - 10%)
Skemptom (1954) Su/c'y vs. 1P Su/c'yy =0,11 +0,0037.1P

Tabela 5.3 — Algumas das correlagdes citadas por autores nacionais

Autores Nacionais Correlacio Equacio
Cozzolino (1961) - Sdo Paulo/SP Ccvs. LL Cc =0,0046 (LL - 9%)
Castello e Pollido(1986) - Vitoria/ES Ccvs. LL Cc=0,01 (LL - 8%)
Costa Filho et. al. (1985) - Rio

Ccvs. LL Cc=0,021 (LL - 40%)
Janeiro/RJ
Ortigdo (1975) - Rio Janeiro/RJ Ccvs. LL Cc=0,013 (LL - 18%)

Aragdo (1975) - Baixada Ccvs. LL Cc=0,013 (LL - 11%)
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Fluminense/RJ

Cozzolino (1961) — Santos/SP Ccvs. LL Cc=10,00186 (LL - 30%)
Coutinho ¢ Ferreira (1988) — Recife/PE Ccvs. LL Cc=0,014.LL

Dias —Rio Grande/RS Ccvs. LL Cc=0,01 (LL - 14%)
Hallal (2003) - Rio Grande do Sul Ccvs.LL Cc=0,0158.LL - 0,3477
Maccarini et al. (2001) - Santa Catarina Cc vs. g Cc =10,6447.¢,- 0,4201
Coutinho et.al.(2001) — Recife/PE Cc vs. e, Cc=0,586.¢ - 0,165
Hallal (2003) - Rio Grande do Sul Ccvs e Cc =0,6903.¢,-0,3197

Maccarini et al. (2001) - Santa Catarina Ce/(1+eg) vs Woye  Cc/(1+eg) = 0,0028. Wy, + 0,0495

Maccarini et al. (2001) - Santa Catarina IPvs.LL IP =0,64 (LL — 15%)
Maccarini et al. (2001) - Santa Catarina Cc vs. Wyt Cc=10,0169 (Wyat - 24%)
Futai et al. (2001) - Juturnaiba/RJ Cc VS. Wpat Cc=0,0132.wp - 0,6
Fuati et al. (2001) — Sarapui/RJ Cc VS. Wpat Cc=0,0174.wp, - 0,6
Coutinho et. al.(2001) — Recife/PE Cc VS. Wpat Cc=0,014.w,, - 0,0940
Hallal (2003) - Rio Grande do Sul Cc VS. Wpat Cc=0,0136.w,, - 0,0081
Coutinho et. al.(2001) — Recife/PE €0 VS. Wpyt eo=0,024.wp, + 0,1410
Maccarini et al. (2001) - Santa Catarina Ccvs. IP Cc =10,0396 (IP - 2%)
Maccarini et al. (2001) - Santa Catarina Su VS, Wyat Su=0,1482.w, + 31,978kPa

5.2.2 Parametros fisicos e de compressibilidade em funcio do teor de argila

Os valores de teor de umidade natural, limite de liquidez, limite de
plasticidade, indice de plasticidade, indice de vazios, indice de compressdo e a relagdo

Cc/(1+ep) sao plotados frente aos respectivos teores de argila (Figuras 5.22 a 5.28).
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Analisando as supracitadas figuras, percebe-se que existe uma clara relacdo de dependéncia
dos parametros com o teor de argila. A Tabela 5.4 apresenta as relagdes estabelecidas e os
respectivos coeficientes de correlagdo (r). Ao analisar os dados da tabela, observa-se que
todas sdo consideradas moderadas positivas (0,6 < r < 0,8), isto ¢, existe uma relagao
moderada crescente entre os pardmetros. A correlacdo entre o indice de compressdo e o teor
de argila ¢ aquela mais forte (r = 0,76), seguida da relacdo entre o limite de liquidez e a

quantidade de argila presente no solo (r = 0,73).

ARGILA X UMIDADE NATURAL

100 -
90 A
== Superporto Rio Grande
80 T
70 A

60

50 7

Whnat (%)

40 T

30 1

20 7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 5.22 - Teor de argila x umidade natural (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.23 - Teor de argila x limite de liquidez (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.24 - Teor de argila x limite de plasticidade (Superporto de Rio Grande)
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ARGILA X INDICE DE PLASTICIDADE
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Figura 5.25 - Teor de argila x indice de plasticidade (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.26 - Teor de argila x indice de compressao (Superporto de Rio Grande)
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ARGILA X INDICE VAZIOS
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Figura 5.27 - Teor de argila x indice de vazios (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.28 - Teor de argila x relacdo Cc/(1+ep) (Superporto de Rio Grande)
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Tabela 5.4 - Correlagdo entre parametros geotécnicos da argila siltosa profunda do Superporto

de Rio Grande

RELACAO EQUACAO R’ r CORRELACAO
Argila X Wy, Wiat = 0,5153 (% argila) + 21,76% 0,47 0,68 Moderada Positiva
Argilax LL LL =0,9763 (% argila) + 20,543% 0,54 0,73 Moderada Positiva
Argilax LP LP =0,3 (% argila) + 12,91% 0,37 0,61 Moderada Positiva
Argila x IP IP =0,6751 (% argila) + 7,7815% 0,47 0,68 Moderada Positiva
Argila x Cc Cc =0,0134 (% argila) - 0,0302 0,58 0,76 Moderada Positiva
Argilax e, eo = 0,0154 (% argila) + 0,5394 0,51 0,72 Moderada Positiva

Argila x Cc/(1+ey)  Cc/(1+eg) = 0,004 (% argila) + 0,0708 0,45 0,67 Moderada Positiva

5.2.3 Compressibilidade e resisténcia nio drenada em funcdo dos parimetros de

consisténcia

Os valores de indice de compressao, relagdo Cc/(1+ey), resisténcia ndo drenada
e razdo de resisténcia sdo plotados frente aos respectivos pardmetros de plasticidade (Figura
5.29 a Figura 5.34). Em algumas destas figuras sdo plotadas as retas que representam as
correlagdes apresentadas nas Tabelas 5.2 e 5.3. A Tabela 5.5 apresenta as relagdes
estabelecidas e os respectivos coeficientes de correlacdo. Ao analisar os dados da tabela,
observa-se que praticamente todas as relagdes entre os parametros foram consideradas
moderadas positivas, o que comprova a relagdo crescente, exceto a relagcdo entre IP ¢ Su/c'y
que foi considerada nula. A correlagdo entre o indice de compressao e o limite de liquidez ¢
aquela mais forte (r = 0,79) (Figura 5.29), seguida da relagdo entre o indice de compressao e o

indice de plasticidade (r = 0,73) ( Figura 5.30).



1 Capitulo 5 - Resultados e Discussdo Pdgina 119 de 171

LIMITE DE LIQUIDEZ X INDICE COMPRESSAO

1,5 1
14 1 == Superporto Rio Grande
1’3 [ — — —Cozzolino - S&o Paulo (a) _{g) ®
. Castello - Vitoria (b) .t - 0
127 Costa Filho - Rio Janeiro (c) - ‘/ 2 (k)
4 | | -7 Ea
117 = = - ortigéo - Rio Janeiro (d) - 77 e
Pl AN
) 1 1 == = Arago - Baixada Fluminense (e) z v ~(d)
O 09 T ===Cozolino - Santos (f)
0,8 | = — —Coutinho - Recife (g)
0,7 + — — —Dias - Rio Grande (h)
0,6 + == Terzaghi e Peck (i) ! -
05 4 == Biariz () -7
0.4 | = = ~Hallal - Rio Grande do Sul (k) ~ -
A S R A B ot S L [ D SO | (a)
0,3 e e e
027 e T
L > P
Z7_ S
017 P (©
7
0 + t 1 : + + t + + t + . |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LL (%)

Figura 5.29 - Limite de liquidez x indice de compressao (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.30 - Indice de plasticidade x indice de compressio (Superporto de Rio Grande)
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LIMITE DE LIQUIDEZ X Cc / (1+e,)
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Figura 5.31 - Limite de liquidez x relagdo Cc/(1+ep) (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.32 - Indice de plasticidade x relagdo Cc/(1+ey) (Superporto de Rio Grande)



1 Capitulo 5 - Resultados e Discussdo Pdgina 121 de 171

INDICE DE PLASTICIDADE X RESISTENCIA CISALHAMENTO
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Figura 5.33 - Indice de plasticidade x resisténcia ao cisalhamento nio drenada — Su

(Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.34 - Indice de plasticidade x Su/c'yo (Superporto de Rio Grande)
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Tabela 5.5 - Relagdes da compressibilidade e da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada com

parametros de consisténcia, suas equacdes e graus de correlagdes - Superporto

de Rio Grande
RELACAO EQUACAO R’ r CORRELACAO
LL x Cc Cc=0,0107.LL - 0,1005 0,62 0,79 Moderada Positiva
IP x Cc Cc=0,0138.IP + 0,0859 0,53 0,73 Moderada Positiva

LL x Cc/(1+ey) Cc/(1+e4) = 0,0031.LL + 0,0506 0,47 0,68 Moderada Positiva

IP x Cc/(1+e)) Cc/(1+e) = 0,0042.1P + 0,0962 0,45 0,67 Moderada Positiva
IP x Su Su=1,3723.1P + 1,2188kPa 0,44 0,66 Moderada Positiva
IP x Su/c'y Su/c'yy = -0,0006.1P + 0,3164 0,00 0,01 Nula

5.2.4 Correlacio entre compressibilidade, indice de vazios e teor de umidade natural

Os valores da relagao Cc/(1+ey), indice de compressao e indice de vazios sao
plotados frente ao parametro da umidade natural, sendo o indice de compressdo plotado
também frente ao indice de vazios (Figura 5.35 a Figura 5.38). As relagdes sdao apresentadas
na Tabela 5.6.

As correlagdes analisadas foram classificadas como moderadas positivas,
exceto a relagdo entre o teor de umidade natural e o indice de vazios, classificada como
fortemente positiva (r = 0,92).

Para a analise das diversas equagdes frente aquela obtida para o Superporto de
Rio Grande para identificagdo do melhor ajuste, foi a utilizado o método dos minimos

quadrados.
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UMIDADE NATURAL X Cc/(1+e,)
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Figura 5.35- Teor de umidade natural x Cc/(1+ey) (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.36 - Teor de umidade natural x indice de compressao (Superporto de Rio Grande)
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UMIDADE NATURAL x INDICE DE VAZIOS
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Figura 5.37 — Teor de umidade natural x indice de vazios (Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.38 - Indice de vazios x indice de compressio (Superporto de Rio Grande)
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Tabela 5.6 - Relacdes entre pardmetros de compressibilidade, indice de vazios e teor de
umidade natural , suas equagdes e graus de correlagdes - Superporto de Rio

Grande

RELACAO EQUACAO R’ r CORRELACAO

Ce X Wyt Cc= (Wua +0,1838)/0,0173 0,55 0,74 Moderada Positiva
Cce/(1+e0) X Wiy (Cc/(1+ep)) =( Wy~ 0,0622) /0,0043 0,30 0,55 Moderada Positiva
What X €0 €9 =0,0264.w,, + 0,0617 0,85 0,92 Forte Positiva

Ccxe Cc=(eo+0,2192)/0,6495 0,64 0,80 Moderada Positiva

5.3 COMPARACOES ENTRE CORRELACOES OBTIDAS PARA RIO GRANDE E
AS CITADAS POR DIVERSOS AUTORES.

As comparagdes entre as correlagdes obtidas para Rio Grande e as citadas por
diversos autores foi realizada utilizando o método dos minimos quadrados, buscando sempre

conhecer a correlagdo que mais se identificava aquela obtida para a regido de estudo.

Na andlise da correlacao LL x Cc, a equagao apresentada por Castello e Pollido
(1986) para Vitoria foi a que mais se aproximou aos dados experimentais do Superporto,
seguida por aquela estabelecida por Ortigdo (1975) para o Rio de Janeiro na sua tese de
doutorado (Figura 5.29). A correlacao estabelecida por Dias para Rio Grande nao estabeleceu
a melhor correlagdo na analise, visto a mesma ter sido obtida pelo autor através de parte dos

dados citados para a regido do Superporto.

Em analise a Figura 5.30 (IP x Cc), pode-se observar a ndo concordancia entre
a correlacao estabelecida com dados de Santa Catarina por Maccarini et al.(2001) e aquela

aqui sugerida a partir dos dados do Superporto de Rio Grande.

Com relacdo a correlacdo apresentada por Skemptom entre o indice de
plasticidade e Su/c'vy ¢ constatada a divergéncia com a relagdo estabelecida aos dados do

Superporto de Rio Grande (Figura 5.34).
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Para a relacdo Cc/(1+ep) frente a umidade natural, a equagdo proposta por
Terzaghi e Peck (1967) é a que melhor ajusta os dados obtidos para o Superporto de Rio
Grande (Figura 5.35).

Para as correlagdes Cc X Wny,, ilustradas na Figura 5.36, o melhor ajuste aos
dados do Superporto de Rio Grande foi dado pela equagdo proposta por Hallal (2003),
reunindo dados de Rio Grande, Porto Alegre e Canoas, todos estes no Rio Grande do Sul,

seguido pela equacao de Coutinho et al. (2001), estabelecida com dados de Recife.

Como ja citado, a relagdao do teor de umidade natural frente ao indice de vazios
apresentou uma correlagdo fortemente positiva (r = 0,92). Esta forte correlagdo endossa o
emprego da técnica de estimar o indice de vazios de estratos argilosos a partir da
determinagdo do teor de umidade de amostras coletadas em sondagens tipo SPT. Pode-se
observar pela Figura 5.37 o bom ajuste dos dados do Superporto de Rio Grande com a

equacao proposta por Coutinho et. al.(2001) para Recife.

Em seqiiéncia realizou-se a andlise entre as diversas equacdes ey x Cc
propostas na literatura e a obtida a partir dos dados do Superporto (Figura 5.38). A melhor
aproximacao aos dados de Rio Grande foi obtida com a equagao proposta por Coutinho et al.
(2001) com base em dados de Recife, seguida pela equagdo proposta por Hallal (2003) para
argilas do Rio Grande do Sul.

Em resumo, pode-se dizer que as relagdes estabelecidas por Coutinho et al.
(2001) e Hallal (2003) para argilas de Recife e do Rio Grande do Sul, respectivamente, sdo
aquelas que melhor ajustam dados da compressibilidade da argila de Superporto de Rio
Grande frente a uma propriedade fisica como o indice de vazios e, indiretamente, frente ao

teor de umidade.

54 PARAMETROS GEOTECNICOS DO PORTO NOVO

A campanha geotécnica realizada no Porto Novo de Rio Grande, que resultou
nos dados publicados por Dias e Pedreira (2000), foi executada durante a fase de projeto para
modernizagdo do cais, numa area de 600 metros de extensdo, com aprofundamento de calado

de 10,3 m para 13,5 m. Esta campanha contou com a retirada de tubos Shelby, possibilitando
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a caracterizagdo do solo juntamente com a determinacdo de pardmetros de compressibilidade
e resisténcia. Segundo Dias e Pedreira (2000), existe uma significativa diferenca de
comportamento geotécnico entre o solo argiloso do Porto Novo e aquele do Superporto. Os
autores atribuem esta diferenca a dinamica de sedimentagao entre os dois depositos.

Os parametros geotécnicos compilados de Dias e Pedreira (2000) foram
reproduzidos graficamente nas Figuras 5.39 a 5.45. Estes dados sdo apresentados em conjunto
com aqueles para o Superporto ao longo da profundidade. Admite-se que, em virtude da
pequena variacdo de cota nos terrenos envolvidos, os erros assumidos ao considerar a
profundidade ao invés de cotas (em relagdo a um mesmo referencial) sejam pequenos.

A compilagdo de dados geotécnicos para o solo estudado do Porto Novo ndo
permite uma representativa analise estatistica deste solo ao longo da profundidade, visto o
pequeno intervalo de profundidade em que os ensaios foram realizados, aliado ao reduzido
conjunto de dados para o local. Logo, os graficos supracitados tém por objetivo apenas
comparar dados dos dois sitios.

Em resumo, pode-se afirmar que o solo do Porto Novo mostra-se menos
argiloso em relacdo ao Superporto a mesma profundidade, assim como tende a apresentar
menores teor de umidade natural, limite de liquidez e indice de vazios. A compressibilidade
do estrato argiloso do Porto Novo também ¢ menor em relagdo a argila siltosa profunda do
Superporto. Estas conclusdes corroboram com aquelas publicadas por Dias e Pedreira (2000)

e Dias (2001).
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Figura 5.40 — Teor de umidade natural x profundidade (Porto Novo e Superporto de Rio

Grande)
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Figura 5.41 - Limite de liquidez x profundidade (Porto Novo e Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.42 - Indice de vazios x profundidade (Porto Novo e Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.43 - Indice de compressdo x profundidade (Porto Novo e Superporto de Rio Grande)
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Figura 5.45 - Resisténcia ao cisalhamento x profundidade (Porto Novo e Superporto de Rio

Grande)

5.5 PARAMETROS GEOTECNICOS DO SOLO ARGILOSO DO SUPERPORTO
DE RIO GRANDE FRENTE A OUTROS LOCAIS DA COSTA BRASILEIRA

Neste item os dados do Superporto de Rio Grande sdo apresentados frente a
parametros geotécnicos compilados de outros sitios da costa brasileira e antes apresentados na
revisdo bibliografica (item 2.4). E representada a faixa de variagdo para os parimetros,
enquanto para o Superporto, também o valor médio ¢ apresentado.

Os parametros geotécnicos das argilas sdo dispostos espacialmente da seguinte
forma: tem-se o parametro analisado na ordenada e a representacao dos sitios estudados na
abscissa, numa ordenagdo norte — sul, desde Recife/PE até Rio Grande/RS (Figura 5.46 a
Figura 5.52).

Cabe destacar que os parametros geotécnicos revisados na literatura nacional
tém como pontos comuns somente o fato de referirem-se a solos argilosos e pertencerem a

pontos da costa brasileira, entretanto, estes solos sdo de constituicdo muito variada (desde
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argilas organicas recentes até sedimentos argilosos inorganicos de mais antiga idade
geologica) e sdo encontrados nas mais variadas profundidades. Ainda neste sentido, dados de
caracterizacdo e profundidade sdo muitas vezes omitidos nos estudos revisados.

As razodes acima explicitadas justificam que ndo se faga nesta dissertacdo uma
analise comparativa mais apurada dos dados apresentados, possibilitando apenas confronta-
los e apresenta-los graficamente, diferente da proposta original dos objetivos, mas reavaliada

nesta etapa do trabalho.
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Figura

5.46 — Teor de umidade natural de solos argilosos ao longo da costa brasileira
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Figura 5.47 — Limite de liquidez de solos argilosos ao longo da costa brasileira

INDICE DE PLASTICIDADE (IP)

100 7
a0 1 D > === Recife - C. Internacional, Madalena, B.
Viagem, Ibura
80 —@—Sergipe - Regido Porudria
|
~#—Salvador- Enseadade Cabrito
70 7 4 ]
Rio Janeiro - Regido Sarap ui, Baixada
60 7 Fluminense e Santa Cruz
o p
— === Santos - Regido Portuaria Santos
50 7 A
~=8-Sanrta Catarina - Regido Portuaria -
40 A b 41,62 Navegantes
=== Santos - Baixada Santista SFL
30 7
==o==Santos - Baixada Santista AT
20 1 ] T 1 .
4 ==#==Rio Grande - Superporto
10 > »
J
o -
NORTE SuL

COSTA BRASILEIRA

Figura 5.48 — Indice de plasticidade de solos argilosos ao longo da costa brasileira
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Figura 5.49 — Indice de compressio de solos argilosos ao longo da costa brasileira
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Figura 5.50 — Indice de vazios ao longo da costa brasileira



1 Capitulo 5 - Resultados e Discussdo Pdgina 135 de 171

RAZAO DE PRE-ADENSAMENTO (OCR)

5 -
4,5
=+ Recife - C. Internacional, Madalena,
4 B.Viagem, Ibura
=8 Sergipe - Regido Porudaria
3,5
Rio Janeiro - Regido Sarap ui,
Baixada Fluminense e Santa Cruz
3
1 ==¥==Santos - Baixada Santista SFL
8 2,5
«==o== Santos - Baixada Santista AT
S S
2
==#=Rio Grande - Superporto
1,5
] 2 1,29
|
1
! ]
? 12 ?
0,5 '
0 B
NORTE SUL
COSTA BRASILEIRA
Figura 5.51 — Razdo de pré-adensamento ao longo da costa brasileira
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (Su)
150 T
140 1 4
130 4 === Recife - C. Internacional, Madalena, B.
™ Viagem, Ibura
120 7 === Salvador- Enseada de Cabrito
110 1
Rio Janeiro - Regido Sarapui, Baixada
100 1 Fluminense e Santa Cruz
90 1 === Santos - Regi&o Portuaria Santos
—_—
T 80 - . ~ -
o =@ Sanrta Catarina - Regido Portuaria -
¥ 70 - Navegantes
N
S 60 63,74 === Santos - Baixada Santista SFL
(2
50 1 1 ==o—=Santos - Baixada Santista AT
- : .
30 - ' H === Rio Grande - Supermorto
) [
20 7 . ] u
10 1 I >
0 B
NORTE SUL

COSTA BRASILEIRA

Figura 5.52 — Resisténcia ao cisalhamento nao drenada de solos argilosos ao longo da costa

brasileira.



6 CONCLUSOES

Este trabalho de dissertacdo procurou inventariar e analisar o perfil
estratigrafico e os parametros geotécnicos do subsolo da regido portudria de Rio Grande.

O perfil estratigrafico da regido do Superporto de Rio Grande, analisado em
destaque, permitiu definir uma espessa camada de argila siltosa condicionante de varios
projetos de engenharia nesta area portuaria.

Esta camada argilosa apresenta-se a partir dos 20 m de profundidade, atingindo
profundidades de até 42 m. A argila siltosa desta camada apresenta-se preta, com presenga de
matéria organica altamente mineralizada, nas maiores profundidades (a mais de 40 m), na
interface com a camada arenosa basal.

Em menores profundidades (no entorno dos 20 m) ¢ comum a presenga de
lentes arenosas de pequena espessura, vindo a reduzir o teor de argila nos resultados dos
ensaios granulométricos, pois passa a ser incorporado material arenoso na camada.

Os parametros geotécnicos desta argila siltosa foram analisados ao longo de
um perfil longitudinal tragado dos cerca de 12 km de extensdo do Superporto, desde a Ponte
dos Franceses aos Molhes da Barra, levando em conta as varidveis localizagdo e
profundidade. Pode-se constatar que a maior parte dos parametros analisados (77%) tem sua
variagdo explicada com a profundidade, enquanto apenas 33% dos pardmetros tém sua
variagdo explicada pela localizagdo ao longo das margens do canal do Superporto em Rio
Grande.

Destes parametros, 33% tém seu comportamento explicado pela variacdo
simultanea da profundidade e localizagdo da amostra. Também pode ser observado que 22%
destes parametros ndo tém sua variagdo explicada nem pela profundidade, nem pela
localizagao.

Os parametros que apresentaram sua variagdo explicada pela profundidade e
localizagdo (teor de argila, teor de umidade natural e resisténcia ao cisalhamento nao
drenada), o teor de argila teve seu melhor ajuste para o modelo, com coeficiente de
determinacdo (R?) em 44,13%, onde se pode comprovar, com base estatistica, que o solo da
camada profunda torna-se mais argiloso a medida que se aproxima do centro da cidade e se

aprofunda na camada.
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Quanto aos parametros de plasticidade definidos pelos limites de Atterberg,
conclui-se por um aumento da plasticidade do solo ao longo da profundidade na camada de

argila siltosa profunda.

Em relacao ao indice de vazios, poderia se afirmar tdo somente um aumento na
porosidade dos solos a medida que a camada se aproxima da costa. O comportamento
significativo apresentado com a profundidade pode ser relacionado ao comportamento de teor
de argila, umidade natural e indice de compressdo, diretamente relacionados ao

desenvolvimento deste parametro.

Observa-se a tendéncia de acréscimo no indice de compressao tanto em dire¢ao
ao Molhes da Barra como em profundidade, apesar de somente esta ultima varidvel mostrar
significancia estatistica. A relacdo existente do indice de compressdo com o teor de argila
poderia explicar este comportamento. Ja o indice de compressao normalizado em relagdo ao
indice de vazios (Cc/l+ep), apesar de mostrar uma tendéncia de acréscimo com a
profundidade (acompanhando o aumento no teor de argila), ndo verifica esta tendéncia com

base no modelo de regressao.

Observou-se que 74,5% dos resultados de OCR encontram-se entre 1 e 2,
indicando que, de maneira geral, que a argila siltosa profunda do Superporto de Rio Grande
pode ser caracterizada como normalmente adensada a levemente pré-adensada, corroborando

com conclusoes de estudos anteriores.

Ja com a normaliza¢do dos resultados de Su em funcao da tensao efetiva “in
situ” (razdo de resisténcia), observa-se que 81,4% dos resultados encontram-se na faixa de
razdo de resisténcia de 0,23 a 0,40, correspondendo a valores de OCR entre 1 e 2 (segundo
JAMIOLKOWSKI et al., 1985 apud PINTO, 2000) . Este fato mais uma vez corrobora que a
argila siltosa profunda do Superporto de Rio Grande pode ser tratada como de comportamento
normalmente adensado a levemente pré-adensado também no que se refere a sua resisténcia

ao cisalhamento.

Uma tendéncia de acréscimo na resisténcia ao cisalhamento ndo drenada com a
profundidade e uma grande dispersao no comportamento analisado frente a localizacao foi
observada. Com base na analise estatistica ¢ possivel afirmar que o solo mostra maior
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada a medida que se aproxima do centro da cidade e se

aprofunda na camada.
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Com a andlise de todos os dados inventariados, pode-se descrever a seguinte
faixa de variag@o para os parametros analisados na camada de argila siltosa profunda em Rio
Grande (variando entre 22 e 44 m de profundidade): teor de argila de 20 a 96% (valor médio
de 47,79%); teor de umidade natural de 26 a 77 % (valor médio de 47,36%); limite de
liquidez de 29 a 98% (valor médio de 69%); indice de plasticidade de 9 a 78% (valor médio
de 42%); indice de vazios de 0,71 a 2,17 (valor médio de 1,32); indice de compressao de 0,18
a 1,49 (valor médio de 0,64); relagao Cc/(1+ep) de 0,11 a 0,59 (valor médio de 0,28); razao de
pré-adensamento de 0,80 a 2,15 (valor médio de 1,29); resisténcia ao cisalhamento nao
drenada de 21 a 124 kPa (valor médio de 63,74 kPa); e razao de resisténcia de 0,10 a 0,73
(valor médio de 0,35).

Um estudo de correlagdao entre os parametros foi também conduzido. Através
deste pdde-se afirmar que na totalidade, as correlagdes pesquisadas entre os parametros
obtidos para a argila siltosa do Superporto de Rio Grande foram consideradas moderadas
positivas, com exce¢do da relacdo entre o teor de umidade natural e o indice de vazios,
classificada como fortemente positiva (R = 0,92), e da relacao entre o indice de plasticidade e

a razao de resisténcia, que foi considerada nula.

Em relagdo a comparagcdo com as correlagcdes entre pardmetros obtidas por
diversos autores, pode-se dizer que aquelas estabelecidas por Coutinho et al. (2001) e Hallal
(2003) para argilas de Recife e do Rio Grande do Sul, respectivamente, sao aquelas que
melhor ajustam dados da compressibilidade da argila de Superporto de Rio Grande frente a
uma propriedades fisicas como o indice de vazios e teor de umidade, destacando que estes
dois estao fortemente relacionados entre si .

Em relagdo ao solo do Porto Novo, outra area inventariada, pode-se afirmar
que o mesmo mostra-se menos argiloso em relagdo ao Superporto, tendendo a apresentar
conforme demonstrado, menores teor de umidade natural, limite de liquidez e indice de
vazios. A compressibilidade do estrato argiloso do Porto Novo também ¢ menor em relacdo a
argila siltosa profunda do Superporto. Estas conclusdes corroboram com aquelas publicadas
por Dias e Pedreira (2000) e Dias (2001).

Para os parametros geotécnicos revisados na literatura nacional, que t€ém como
pontos comuns somente o fato de referirem-se a solos argilosos e pertencerem a pontos da
costa brasileira, pode-se observar grandes varia¢cdes na maioria dos parametros inventariados
tanto entre os locais, como nos proprios sitios. A analise destas variagdes nao se sustenta,

visto que em muitos trabalhos as profundidades das amostras ndo sdo devidamente
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identificadas ou mesmo os solos ndo sdo adequadamente caracterizados geoldgico-

geotecnicamente, dificultando a defini¢do de um coerente universo para analise.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O contexto socioecondmico nacional, que tem repercutido em Rio Grande em
forma de grandes investimentos, tem possibilitado que sejam executados novos programas de
investigagcdo geotécnica. Essas investigagdes tém ocorrido em diversos locais da cidade, ndo
somente na regiao dos portos. Devido a formacao da cidade de Rio Grande, e sua historia de
“organizacdo da cidade (aterros, etc.)”, sugere-se a utilizacdo de um mais abrangente
inventdrio de perfis de sondagens, direcionando a realizagdo de uma andlise do
comportamento do perfil estratigrafico ndo s6 na regido portudria, mas em toda a area urbana.
O uso de técnicas de representacdo espacial dos dados de sondagem e de geoestatistica
também virdo a contribuir num estudo desta natureza.

Um novo estudo ou a complementagdo desse, empregando dados de ensaios de

campo também fica como sugestao.
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ANEXO A

No anexo A serdo apresentadas algumas sondagens utilizadas para re-analise

no perfil estratigrafico proposto por Dias et. al. 2010.
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P - PESO DO MARTELO — - 7 = TORIO
H - PES0 DAS HASTES ESCALA T 0o L DES. N® 9 |RF‘LA‘°R = _
: . RJ-2554/98-!
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SONDAGEM SPP-I @ 6"
N2 DE GOLPES COTAS PROF. CONTINUACAD
Fl2s2
0 20 30 i F 26.00
! [ H ! -—— MUITO SILTOSA
’ t T 8 |10 |
|
|
il ol
I 5|7
] ‘ — SILTOSA
. e
AY
I 911
1 —+—— COM POUCOS FRAGMENTOS DE CONCHAS
\ 718 :
89
o | e ARGILA ORGANICA, MUITO SILTOSA, CONSIS TENCIA
/ MEDIA A RIJA, CINZA ESCURO
8|9
10 |12
IR
13114
216 i
\ ;
14 j16 4
i TR
NN 40.74
N AREIA FINA, SILTOSA, COM MATERIA ORGANICA E
RN - POUCOS FRAGMENTOS DE CONCHAS, COMPACTA
T4 L : A MUITO COMPACTA, CINZA ESCURO
85| 45 NETS |——= SEM_MATERIA ORGANICA. CINZA
57| 42.27 -
LIMITE DA SONDAGEM
(POR SOLICITACAO DO CLIENTE )
INIéIO: 02/08/38 T!/ZRMINO: 05/08/98
CLIENTE
TECON RIO GRANDE S.A.
N A/C R,PEOTTA ENGENHARIA E CONSULTORIA Ltda
I~ PENETRAGAG 30 cm INICIAS o— — o
F- PENETRAGAO 30 om FINAIS oo LOCAL PORTO DO RI0 GRANDE - RIO GRANDE- RS
N.A, APGS 24 HORAS AMPLIACAD DU CAIS
AMOSTRADOR - @ = 2* & = | 3" DATA 14/09/38
MARTELO - 65 kg 3‘:{0 m7,rl<?‘// ,
digifa,
aeD 75 o AR Geotécnica
P - PESC DO MARTELO - L STATORG
" ore ZSCALA / DES. Ne RELA
H - PESO DAS HASTES 11007 10 RJ-2554/98-1
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5. PERFIL SONDAGEM SPT - MUSEU OCEANOGRAFICO - 2008

PERFIL DE SONDAGEM

SONDAGEM SP.02 COTA INIiCIO 10/05/08 FIM 13/05/08
% Revestiment 63.5 = 242"
GOLPES PARA PENETRACAO PROFUN,| TORQUE NA. | PERFIL [CONS* . RGeS B = T8
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m) ) Amostrador ey rERNO 50.8mm = 2"
GEOLO_| ou Peso 65 kg Alt. Queda 75cm
N.° DE GRAFICO CAMADA —_—l 5
g . GICO [COMP.*
GOLPES 10 20 30 40 (m) CLASSIFICACAO DO MATERIAL
2 2 2 4 E
15 15 15 ,‘ E fofa™ Areia fina cinza claro.
I F1] 1.00 | 1.00 ; R S
L { 2/ 45 E 150 — 1 fofa™ Areia fina, cinza escuro.
30 15 l ‘ ,2 - = 7 F S SO IVEAE ——
LU
SR -1 A AN 7
30 15 T &
| 3
T 1745 3 :::: Argila com areia fina, cinza escuro.
45 | | t
4
L 2/ 45 4
30 15 1HIH I
108 ‘ HITHHAAAAN e | 5.00 / I
B L “Mw\ M (5
15 30 || | | | F 1 i X
il i Es - Areia fina com argila e fragmentos de
i | - : ofa
o 2/ 45 F 6 conchas, cinza escuro.
30 15 | - s
F7] 7.00 | . e e
L I I {7
45 (1l ‘ B /
I
— HHNHTTTE
45 | I ;
F9
a5 E
10
. \“ E
45 Il \  | ‘ F
| | T
: ‘ (IIHE™
@ itk g
| 12
it Al 3 1 . - .
L 1/45 E ::: Argila orgénica com areia fina, preta.
45 (I B
T F13
S |ras : i
= ‘ 11 AR ‘\‘ I ‘\‘ £
| l‘ ffe ff et =23
SR 6V - ‘ ;
45 |
15
A || 21 as E
30 15 I
[ (i1 16
1 ) “2, 4“ | =
o oo ML il
0 15 “W ?‘ I ‘\ |
SR 1A (AR CHERH HHAEHN 17
15 15 15 |/1n i b
E,?,Q}JUDE 80 60 40 20 Leitura Intervalo N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m)| OBS. )
RACAG RECUPERACAO (%) 1 inicial 1,00 | T.Cavadeira 0,00 o g
AT _ 2 - T. Espiral 0,45 1,00 : ’
Lavagem por tempo (10 min.)nicio (m) : =-.-- ? 2
Estagios: 1.%-.-- cm-2.° .- cm-3.°--.- cm 3 i e Lavagem 1,45 45,45
Ref. Des. )
Cliente FAURG - Fundag&o de Apoio a Universidade do Rio Grande 1593.08 Milene
D: Folha
Obra Museu Oceanografico da Furg - Projeto Basico N° 29/2008 (Projeto 297-PU-06 15/05/08 3/3
Escala Eng. 1
Local Rua Capitdo Heitor Perdigdo, s/n° Rio Grande, RS 1:100 ,(((bif

Av. das Industrias, 990 - Fone/Fax: (51) 3342.0055 - estasul@estasul.com.br - CEP: 90200-290 - PORTO AI)EGRE - RS
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PERFIL DE SONDAGEM

SONDAGEM SP.02 COTA INIiCIO 10/05/08 FIM 13/05/08
GOLPES PARA PENETRAGAO | proFun,| TORQUE | . IpERFIL [conss| o oMo o o eomm = 1 38
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m) o i Amostrador ey rERNO 508 mm = 2"
7 GEOLO_| ou Peso 65 kg Alt. Queda 75 cm
N.° DE GRAFICO CAMADA pes, | pg | 0 =
GOLPES 10 20 30 40 (m) : : GICO (COMP.*T CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
2 5 sl h 41 34
15 15 15 (|[|||11HH1]]] 4
i
BCRRLACR (fl 3
15 15 15 ! ‘{ =
M 29 16 ‘ } 36
15 15 15 | w 20
10 12 1 ‘ } ‘ 37 compacta
75 15 15 ||| —" | emuito Areia fina, marrom claro.
% g compactaT
RANCINEN il 3
15 15 15| =
H
ALY " 39
15 15 15 =
A5 20 24 i m)
15 15 15 >~
41.00 . g
bl )
15 10 ‘ 5
2 s | @
155 |||l ~
; i H muito %
J8 2t 10 i | @3 | compactat Areia graduada, marrom claro.
| o
15 15 3 li j
= @
56 | —
| |
15 5 s ) 1 45.45 45
S U } - Sondagem interrompida a pedido do
I ‘ HHIHE cliente.
f I e
Il | il
Il | | IIE
i | i ‘ E
‘\ | =
| HE
I I
At e
HHHTAH [HHHHHES
I | Tt
(A M
T i 20
| IIE
| 1 Il ‘ |
(A th =
W e
GRAU DE 80 60 40 20 |Leitura Intervalo N.A.(m) Método  Inicio(m) Fim(m)|OBS. ,
RACAG" RECUPERAGAO (%) 1 inicial 1,00 | T.Cavadeira 0,00 A B BN TGN TS S
= 2 - T. Espiral 0,45 1,00 ' ’
Lavagem por tempo (10 min.)Jnicio (m) : --.-- ’ :
Estagios: 1.-.-- cm-2.°---- cm - 3.°--.-- cm 3 o = Lavagem 1,45 45,45
Ref. Des
Cliente FAURG - Fundagao de Apoio a Universidade do Rio Grande 1593.08 Milene
Data Folha
Obra Museu Oceanografico da Furg - Projeto Basico N° 29/2008 (Projeto 297-PU-06 15/05/08 35/3
Escala Eng )
Local Rua Capitdo Heitor Perdigdo, s/n° Rio Grande, RS 1:100 Mﬁ

Av. das Industrias, 990 - Fone/Fax: (51) 3342.0055 - estasul@estasul.com.br - CEP: 90200-290 - PORTO AL,EGRE - RS
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6. PERFIL SONDAGEM SPT - ESTALEIRO RIO GRANDE - 2008
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SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

ENSAIO COM O PIEZOCONE (CPTU)

SP-15

AREIAFINA, CON FRAGNENTOS
MUITO COMPASTA

AREIA FINA, CINZA ESCURA

=)

|

1o

|
A \
AREIA FiNA COMARGILA .
CUARA MUITO GOMPACTA | 3010
N [
(* Nao fol atingido o lenol freatica)

N

| sba

DE GONGHAS, GINZA GLARA

ciizAESCURK RUA -

AR AS A
\ CINZA ESCURA. COMPACTA

D CONHAS, CINZA ESCURA

CINZAESCURA COMPACTA

DE CONCHAS, CINZ ESCURA

COMPACTA A MUITO COMPAGTA

CPTU-03 cota 3,05

N [2umninFs | [smeair e ] [ | [socenaitar tse nsex i)
0 101 20 S0 A0 t01 W 0 ol 28 % HE 0L 42 2 2
TR
LN
e ‘\
+ I
] 1
= { I
< ‘
_ b i
{ g
A ) 4
5|2 !
5 ,) 4
8l < [ )
il
k3
4
4 =
£
4
5|
g |-
A
L - . -

23 i =
P
1 g dL
=il a5 ';' = s NN [ (E ==
{ ) =
S 7 = [ \'i ! ]
. / { 1 i
0| L =1 [
/ i
78 7 / .3 § \ /]
i 3 T
g & ]
g B 3
[ f
/ & {1 [ ]
- AR ) f.
o o =4 7 y
4 ) % 3 {f
41 | & j
e 7 43
i o

RS.9283, datado de 10/10/2006.

NOTA: Sondagens a percusséo executadas pela Tecnosolo, relatério n®

DAMASCO

WTORRE ENGENHARIA ESCALA DATA
SEM ESCALA 23/03/09
NUMERO REVISAO
DIQUE SECO 3172-ANEXO3 R0

RESULTADOS DO ENSAIO CPTU-03 E SP-15

RESP. TECNICO
A.S. DAMASCO PENNA

Al. Rio Negro, 1105 — 1° andar — ¢j. 11— Alphaville — Barueri/ SP- Tel.: (11)4195-8385 Email.

damasco@damascopenna.corm.br
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7. PERFIL SONDAGEM SPT - CAIS PORTO NOVO -2009

RELATORIO DE ENSAIQ

E'r SONDAGEM A PERCUSSAO
Execugdo de sondagens de simples

reconhecimento dos solos

Pagina 159 de 171

FROJESOFT 1 S0 1-50I12

“§

NBR 6484/2001 INRETRA
CONTRATANTE -~ Superintendéncia do Porto de Rio Grande FOLHA N.®
OBRA Cais do-Porto Novo de Bio Grande ESCALA 1:100
LOCAL Cais do Porto Hovo de Rio Grande TRAB. N.° 507070
SONDAGEM SP.10  coTA 0,00 DATADE INICIO 27/11/09 COORD. N 6455064,53 REHN.®
TERMING 04/12/09 E-398312,55
JCONEIE
cora [FERFIL  |mwTER. {PROFUN e enci NUI‘-;gRO RESISTENCIA A PENETRAGED A
GEOLO Jcanana) DESCNG&O DO MATERIAL ou AMOSTRADOR TIPQ TERZAGHI
GOLPES -
P m comPs,_ N® DE GOLPES? 20 em. ()
ioeoe] S, P.T. | 35 30 25 20 1510 5
AREIA FINA AMARELADA. L2z 4
1§ 15
200
WEDRA, |13 12 —t
2&0 comp* '?; '1—5 -
Ru&’
ARGILA ARENOSA CINZA ESCURO. e
DURA 515
230
AREIA COM PEDREGULHO COR 0 =
VARIEGADA. % ;
1
5 15 I
Fora ] 4
5 15
AREIA ARGILOSA CINZA ESCURO. .
2 3
2 L 3
1% 1§ i
wouco |+ 3 5.
sa0 cong~f15 16 :
i HOLE i 11
woie |©
2L 4
1§ 18 :
AR i
ARGILA ARENOSA CitizA ESCURO, | "' | & ;
L2 i
15 15
2 1 b
wm |35 = B
MOLE
Método  1Inicio(m} Fim(ng}-avagem por tempo - 10 mind 0BS.:
T. Cavadeira 0,00 b o ) e
T.Egpiral - - |Estagio 2 {cm § i
Lavagem siimn - Ectaoi 3.
TR MPORTANTE . Porto Alegre, 9 de dezembro de 2009
Os resultados deste ensaio tém
significagéo restrita & se aplicam téo
somerte (=) amostra(s) ensaiada(s)

& reprocdag £ docame o dip avorzagop por esortp, 180 sedo pe M ikda £13 reprodigso parcial.
EPT - EHGENHARIA E PESQUISAS TECHOLOGICAS S.A.

Rua Catéo; 523 - Lapa - S8o Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3383 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail ept@ept combr
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP S0540-040-- Fone: (517 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@ant.com
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‘ RELATORIO DE ENSAIO FRelESarTRERT S
SONDAGEM A PERCUSSAO B B
Execucgéo de sondagens de simples
reconhecimento dos solos
NER 6484/2001 INMETRD
CONTRATANTE - Superihtendéncia do Porto e Rio Grande FOLHAN.®
0BRA Cais do Porto Novo de Rio Grande EscAala 1:100
LoCAL Cais do Porto Novo de Rio Grande TRAE. N.° 507070
SONDAG B SP.10  coTa 0,00 DATA DE INICIO27111/09 COORD. N 6455064,53 REN.®
TERMING (4/12/09 E 39831255
e [PERFIL |TER. fPROFUN 'Sg:ég: HUMERO | RESISTENCIA A PENETRACED A
se0Ld_ |eeoro feamana DESCRICAO DO MATERIAL ou DE  Vamostrapar Tieo terzacHi |
m) leico Jecs m) eomps, N." DE GOLPES /30 om. (i)
I fiDADEY 35 3025 20 15 10 5 i
A wrsn ARGILA ARENOSA CINZA ESCURO.  |wove Fs
. 1420 B
' ELFA 7
MED A,
coup
conr=lis
MEDA. §.7
COMP
COmp*
_AREIA FIHA CIHZA.
numa
comp
— Jr— n
JLeitura DataHora H.A.( Método  Inicio(m) Fim(rg)avagem por tempo - 10 miri
. I —i- |T.Cavadeira 0,00 E;g;;; fec'rr;‘mfﬂ_i_nj_l
I oo frEspiral - e |ERREEIENE
3 2,00 Lauagem ----- g i -
Alegre
T A TFORTANTE Porte Alegre, 9 de dezembro de 2009
Os resuttados deste enzaio tém
sigrificagdo restrita & se aplicam téo
somerite &(3) amostrals) ensaiadals)

A meprodtgdo des ke docaTe Mo depe kde £ g ANDrzEgHo prEyE por eLci, +350 ¢ ¥0 e M i £ 13 Teprodago parcil.

EPT - ENGEHHARIA E PESQUISAS TECHOLOGICAS S.h. )

Rus Catéo, 523 - Laps - S840 Paulo/SP - CEP 05043-000 - PABX (1 1% 3873-3399 - Fax: (117 3672-5411 - E-mail: eptd@ept.combr
Rua Marceln Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fong: (513 342-7766 - Faxe (51) 342-7642 ~ E-mail: eptpoa@@acl.com
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‘ RELATORIO DE ENSAIO PRSI R
SONDAGEM A PERCUSSAO ‘
Execugéo de sondagens de simples
reconhecimento dos solos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Superintendéncia do Porto de Rio Grande FOLHAN.®
OBRA Cais do Porto Hovo de Rio Grande EsCALA  1:100
LoCAL Cais do Porto Novo de Rio Grande TRAB. N.° 507070
SONDAGEM SP.10  coTa 0,00 DATADE INICI027/11/09 COORD. N 6455064,53 REMN.®
TERMING 04/12/09 E 398312,55
com |PerriL |wree. Jprorun l?g:éﬁ: NUH;:RO RESISTENCIA & PENETRACED -
GEOLG_ |GECLO foamann, DESCRICﬁO DO MATERIAL ou GOLPES AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
) leico  locs ™) keompa_ N.® DE GOLPES 730 cm. ()
femeoe] S.P.T. | 35 30 25 20 15 10 5
Humo
COMB -1-5—
1%
s 2
15
s
€ 15
&
camp |
5
PREW AREIA FINA CINZA, 5
o3
15 18
15
MLMD 75'
COMp™
oo 2
e 15
[3
come=Yg
AR
15 18 15
39,00
A
ARBILA ARGILA PRETA. rus | %
4045 I
13
Leitura Datafora H.A(m§ Método Inicio(m) Fim(ng}-avagem por tempo - 10 min08S.:
T. Cavadeira 0,00 E;";“i'; ?ec'r:‘cf° [m] e
Lespiral -~ o JERCSENE O
g -, i eiiagic o

A TPORTANTE Porto Alegre, 9'de dezembro de 2009

0z resultados deste ensaio tém
significagéio restrits & se aplicam téo
somente §(3) amostra(s) ensaiadals)

A reprodagéio des & docAMe VD depett 1A de VDTG0 préuta por e2crio, ¥ se xdo pe M ftida 513 reprodegZo parcial.
EPT - EHGEHHARIA E PESQUISAS TECHOLOGICAS S.A.
Rua Catéo; 523 - Lapa - S8o Paulo/SP - CEP 05043-000 - PABX: (11) 3873-3394 - Fax: (11) 3672-5411 - E-maill: ept@ept combr
Rus Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEF 90540-040 - Fore: (517 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@act.com
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-stasul
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PROJESOFT (011)6991-5032

olucbes em geotecnia e meio ambiente
PERFIL DE SONDAGEM |
SONDAGEM SP.01 COTA 3,10 INICIO 06/04/2010 FIM 12/04/2010
GOLPES PARA PENET! A Revestimento o 63.5 mm = 212"
RACAO PROFUN. TORQUE 1 | PERFIL |CONS." @ INTERNO 34,9 mm = 13/8"
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m) ] Amostrador by TERNO 50.8 mm = 2°
N DE GRAFICO CAMADA o L | GEOLO_| OU |peso 65kg __Alt. Queda 75 om
GOLPES 10 20 30 (m) ’ * GICO OMP."l CLASSIFICAGCAO DO MATERIAL
IR ‘ T
15 15 15 i
i i i * pouco . .
15 15 15 X compacta Areia fina, cor cinza esverdeado.
& 14 1
15 15 15
2,90
S s 12
15 15 15
EREI]
15 15 15
s 78
16 15 15
s s
15 15 15
AL
15 15 15
Areia fina com fragmentos de conchas,
L i i compacta
15 15 15 cor cinza esverdeado.
8 12 1 ;
15 15 15 }
NI |
15 15 15
AURRLIN )
15 15 15 \
12 16 1o |
15 15 15 !
11 15 18
AN 1l
pr U 13,60
2 1 ||l et ) e !
B || 4 | mole Argila organica siltosa, cor cinza
15 15 15 o
média escuro
2 1 il
15 15 15 || - 115,70
] | T 6 * 7 muito Areia fina, com fragmentos de
15 31 20 | R
15 15 ? ] 4_ | 16.80 jfeompactaT  conchas, cor cinza escuro.
e — arnae o v I N a v A N
5 15 18 l ks | , ode Arg||g (_Jrgamca siltosa com areia fina,
GRAU DE 80 60 40 20 Leitura Intervalo N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m) | OBS.
RAGAS" RECUPERAGAO (%) 1 inlcial 0,56 | T.Cavadeira 0,00 Foi usado BENTONITA.
——— 2 T. Espiral 045 0,56
Lavagem por tempo (10 min.lnicio (m) : --.-- 3 — Lavagem 056 59,07
Estagios: 1.°-.-- em-2.°--.-- ¢m-3.°~- cm - g ; 4
Cliente UNI Engenharia 1714.10 Lucas Boeira
Data Folha
Obra  Oceanério Brasil - FURG 3/8/2010 21717
Escala Eng.
Local Cassino, Rio Grande, RS 1:100

Rua Leopoldo de Freitas, 39 - Fone/Fax: (51) 3342.0055 - estasul@estasul.com.br - CEP: 91030460 - POA - RS
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PROJESOFT (011)6691-5032

stasul

solugBes em geotecnia e melo ambiente

PERFIL DE SONDAGEM |
SONDAGEM SP.01 COTA 3,10 INICIO 06/04/2010 FIM 12/04/2010
GOLPES PARA PENETRAGAO TORQUE Revestimento ¢ 63.5 mm = 212"
DE 30 DO AM . PROFUN. (k ?m N.A. | PERFIL |CONS.* Amostrador @ INTERNO 34.9mm = 13/8"
cm DO AMOSTRADOR DA gf.m) ceoLo | ou @ EXTERNO 50.8 mm = 2"
N° DE GRAFICO CAMADA RES MAX (m) | Peso 65 kg Alt. Qli_Eda 75 cm
GOLPES 10 20 30 40 (m) : g GICO [COMP.*1 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
3 2 2 [|||[IAR T i HTHE
— - — T WIHE
15 15 15 o Wik
! g
2 2 2 i ‘18 mole a Argila organica siltosa com areia fina,
5 15 15 . ‘ '319 media® cor cinza escuro.
el e i
15 15 15 |||{||N F |19.50 L4 L4
W\ 20 . 3
\ | : :
% % %‘5" "‘\ 1? | - .‘ E
/ 5
=2 : Areia fina com fragmentos de conchas,
4 8 18 f F .} compacta|
15 15 15 - cor cinza esverdeado.
-22
80w yill| 21 2
15 15 15 L) '
g 23] 23,00
33 20 g
15 15 15 -
24
2 2 3 ’ g
15 15 15 \ i :
W E i Ani :
7o W |'[120 E | mole a Argila organica arenosa, cor cinza
\
A hi | 26 média” escuro.
AR S \b27 2
15 15 15 E
ﬁ’ i 27
2 2 2 a
15 156 15 | 3‘:25 27'90 ‘
8 10 14 il . | medanapnie Areia fina argilosa, cor cinza
15 15 15 P - 128,60 /1™ esverdeado.
29 1
222 =
15 15 15 :
r 30
2 2 2 i
5 15 15 B
1)
2 1 2 i g | Argila organica siltosa, cor cinza
15 15 15 ) B media’
| el escuro.
1 F
5 15 15 g
33
2 2 2 g
15 15 15 -
2 2 2 34
15 15 15 E
GRAU DE 80 60 40 20 Leitura Intervalo N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m) [ OBS.
RAGAD" RECUPERAGAO (%) 1 inicial 0,56 | T.Cavadeira 0,00 Foi usado BENTONITA.
T . 10 minnich 2 —,um = T. Espiral 0,45 0,56
avag'em poor empo ( :mn.lnlr:lo (mo) 3 e — Lavagem 0,56 59,07
Estagios: 1.°---- em -2.° .- _cm-3.°--.- cm}
Ref. Des. .
Cliente UNI Engenharia 1714.10 Lucas Boeira
Data Folha
Obra  Qceanario Brasil - FURG 3/8/2010 2B/17
Escala Eng.
Local Cassino, Rio Grande, RS 1:100

Rua Leopoldo de Freitas, 39 - Fone/Fax: (51) 3342.0055 - estasul@estasul.com.br - CEP: 91030-460 - POA - RS



Anexo A
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solu ”O(‘*} em f}”i)?( nia & meio ambiente
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PERFIL DE SONDAGEM ]
SONDAGEM SP.01 COTA 3,10 INICIO 06/04/2010 FIM 12/04/2010
GOLPES PARA PENETRAGAO TORQUE Revestimento ¢ 63.5 mm = 212"
DE 30 em DO AMOSTRAD%R PROFUN. P ?m) N.A.|PERFIL |CONSH @ dor  ©INTERNO 349mm = 138"
cm DA gt ceoLo | ou © EXTERNO 50.8mm = 2"
N.° DE GRAFICO CAMADA (m) - Peso 65 kg Alt. Queda 75 cm
GOLPES | 10 20 30 40 (m) | RES. | MAX. GIcO  coMP{ CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
ENENS TITTTE
15 15 15 -
' 135
221 E
15 15 15 -
‘ 36
122 E
15 15 15 | k
a7
22 i - |
15 16 15 :
38
2 2 )dls =
15 15 15 o
‘ el
2 3 3 , | HHE
22 il
15 15 15 HE
| l {10
22 E
15 15 15 -
! 41
2 2 3
15 15 15 | -
F‘l | 42 . A .
2 3 3 1 & F [ » Argila organica siltosa, cor cinza
— — — - média*
B 15 18 ’ s escuro.
ERERE i i: i
15 15 15
44
22 ]
15 15 15
! 45
12z 2 -
15 15 15 -
46
o2 e |
15 15 15 -
47
42 |
15 15 15 -
48
22 204 u
15 15 15 -
49
2.2z =
15 15 15
50
12 2 -
5 15 15 F | 50,60 _ . _
S 51 muto. Argila organica com fragmentos de
15 15 15§19 |’ | : )'/ mole® conchas, cor cinza escuro.
GRAU DE 80 60 40 20 Leitura Intervalo N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m) | OBS.
RAGAT RECUPERAGAO (%) 1 inicial 0,56 | T.Cavadeira 0,00 Folusado BENTONITA.
2 - - T. Espiral 0,45 0,56
Lavagem por tempo (10 min.Xnicio (mo) = 3 — e Lavagem 0,56 59,07
| Estagios: 1.°--.-- cm=-2° .- cm-3.°--- cm|
Ref. Des. )
Cliente UNI Engenharia 1714.10 Lucas Boeira
Data Folha
Obra  Qceanario Brasil - FURG 3/8/2010 2C /17
Escala Eng.
Local Cassino, Rio Grande, RS 1:100

Rua Leopoldo de Freitas, 39 - Fone/Fax: (51) 3342.0055 - estasul@estasul.com.br - CEP: 91030-460 - POA - RS
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PROJESOFT (011)6991-5032

PERFIL DE SONDAGEM |
SONDAGEM SP.01 COTA 3,10 INICIO 06/04/2010 FIM 12/04/2010
GOLPES PARA PENETRACAO N Revestimento o 63.5 mm = 212"
¢ PROFUN.| TORQUE |\ IpERFIL |CONS. o INTERNO 349 mm = 13/8"
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m) Amostrador &Y TERNO 50.8 mm = 2"
N.° DE GRAFICO CAMADA (m) GEOLO_ ou Peso 65 kg Alt. Queda 75 cm
GoLPES | 10 20 30 40 (m) | RES. | MAX. GICO [COMP*] CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
K ’ g -
15 15 15 -
153
L |
15 15 15 - muito Argila organica com fragmentos de
|l mole a
LI - mole* conchas, cor cinza escuro.
15 15 15 E
55
2.3 4 =
15 15 15 R Lt b 0 55,85
» ]
J &
2 5 - " muito . . .
p E g L Areia média a grossa, cor cinza claro.
= -] compacta
® s
5 B
, 111%°] 59,07 )
70 tiifllg Final de sondagem, a pedido do
F'e0 cliente.
|
i(j
‘) -
il
G
il
o
g
o
| o
I ES
{ i c
GRAU DE 80 60 40 20 Leitura Intervalo N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m) [OBS.
RAGAO" RECUPERAGAO (%) 1 inicial 0,56 | T.Cavadeira 0,00 Foi usado BENTONITA.
Lavagem por tempo (10 min.inicio (m) : g - - I’as:p;:‘l g'gg 2’9587
Estagios: 1.°--.-- cm -2.° - ¢m -3.°-.-- cm] . . g 4 !
Cliente UNI Engenharia 1714.10 Lucas Boeira
Data Folha
Obra  Qceanario Brasil - FURG 3/8/2010 2D/ 17
Escala Eng.
Local Cassino, Rio Grande, RS 1:100

Rua Leopoldo de Freitas, 39 - Fone/Fax: (51) 3342.0055 - estasul@estasul.com.br - CEP: 91030-460 - POA - RS
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9. PERFIL SONDAGEM SPT - CAMPUS SAUDE - 2011

PROJESOFT (011)6¢

stasul

soluctes em geotecnia e meio ambier

PERFIL DE SONDAGEM |
SONDAGEM SP1 INICIO 27/09/2011 FIM 30/09/2011
GOLPES PARA PENETRAGAO PROFUN| TORQUE o R ettt oL I gt
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m) Amostrador pyTERNO 50.8mm = 2
N° DE GRAFICO CAMADA i Peso 65 kg Alt. Qu:’.da 76 cm
GOLPES 10 20 30 40 (m) 3 5 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
HELRE AT E | 050 | Aterro de areia fina com caliga, cor
15 15 15 |||l E, variegada.
e E | Areia fina com argila organica e
6 15 15 | 1.60 pedreguho, cor preta
ASCHE a
15 15 15 E
Fa . !
5 3 3 = Argila com pouca areia fina, cor
15 15 15 marrom escuro.
22 2 3 \
15 15 15 E 4,80
2 2 2 ;
15 15 15 E
Fo
12 31 0E El ! 1 :
% 15 1 E Areia fina argilosa, cor cinza escuro
o deado
2 2 2 8 4 esver ;
15 16 15 E
k8
2 1 2| E |
15 15 15 E 8,60
Fo
BRI 1 |
15 15 15
F10
R | i1 = Argila organica, cor preto.
15 30 E 2
F11
BRI |1 F
15 15 15 [T g
T 12| 12,00
5 11 112420 E
6 15 15 ﬂ E
F13
78 : E
15 156 15 E
/ F14
6, 972 /t ) Areia fina pouco argilosa com
190 e N s fragmentos de conchas, cor cinza
Sy 14,2l \ E . escuro esverdeado.
15 16 15 \ £
N F16
ERERLA L 8
15 15 15 N IE
M2l F
16 16 15 ,mL E | 2]
ggf‘\}JUDE 80 40 20 Leitura Intervalo N.A.(m) Método  Inicio(m) Fim(m) |OBS. ]
RAGAG' RECUPERAGAO (%) 1 inicial 1,20 | T.Cavadeira 0,00 Foi usada bentonita.
Lavagem por tempo (10 min.)Inicio (m) : --.— g T == [ Espiral g':g : ifgs
Estagios: 1. --.-- ¢m -2.° ~---_cm -3.°---- cm| _ =T P avagem v 2
b Ref. Des. \ :
Cliente Universidade Federal do Rio Grande (FURG) 1815.11 Rodrigo Santolin
Data " | Folha
Obra  Edificagdo 20/10/2011 a
Escala Eng.
Local Rua Gen. Canabarro.n® 68, Centro, Rio Grande/RS 1:100

Rua Leopoldo de Freitas, 39 - Fone/Fax: (51) '3342.0055 -estasul@estasul.com.br - CEP: 91030-460 - POIJ RS
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3 I I ® PROJESOFT (01
solucdes em geotecnia e meio ambiente
PERFIL DE SONDAGEM | : :
SONDAGEM SP1 COTA 0,11 INICIO 27/09/2011 FIM 30/09/2011
i Revestimento 63.5 mm SRR SR
GOLPES PARA PENETRAGAO | propyy)| TORQUE | | pERFIL [coNs.* babpdilos VSRt
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m) i Amostrador by rRNO 508 mm = 2"
N.° DE GRAFICO camroal T | m) SRORO] B0 lpio iy BX e 7o
GOLPES 10 20 30 40 (m) ‘ : GICO [cCOMP.*| CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
§1B
15 28,.82 E | Areia fina pouco argilosa com
15 16 12 E | muito ;.
F19 H arinotah fragmentos de conchas, cor cinza
21 R B ] i X
=l = 8 escuro esverdeado.
15 10 E
20
1 17 26 n E |
e HE 20,50
F21
slir eilE
15 15 15 Y 5
/ 122
8l 0418, 28 o
16" 16 ‘16 E
23
g &
157454, 16 E .
F24
o 19, 18 ' E
16-'15 16 E
125
Adf. A E \
16 15 .15 3 3
ad compactal  Areija fina pouco argilosa, cor cinza
ﬁ_ i .13 E - | a muito
15 15 15 Y E 1 compactat  Médio.
M Fo7 :
G0 12 g E |
15 16 15 E
% T | 28
0ot 2] m 8|
15 15 15 \ £
2oz |
15 15 15 £ i
30
N il
15 15 15 { 5
N E
A2, £ E
15 15 15 | Jith 3
1 32| 32,00
A0ra8 | 2O g
16 15 15 g
==l fiaa Argila com areia fina, cor cinza escuro
7 9 10 =
15 15 15 8 izt esverdeado.
| Suid 8 a4
1516 18 I £ A S A
GRAU DE 80 60 40 20 |Leitura Intervalo N.A(m)| Método Inicio(m) Fim(m) |OBS. :
RAGAD" RECUPERAGAO (%) 1 inicial 1,20 | T.Cavadeira 0,00 Foi usada bentonita.
innici 5 2 - —— T. Espiral 0,45 2,00
Lavagem por tempo (10 min.)Inicio (m) : --.-- ,
Estagios: 1.° --.-- cm -2.° —-.--_cm -3.°--.—- cm, 3 ST ENET Lavagem 245 44,05
Ref. Des. 3 2
Cliente Universidade Federal do Rio Grande (FURG) 1815.11 Rodrigo Santolin
Folha
Obra  Edificagéo 20/10/2011 28
3 Escala Eng. k%
Local Rua Gen. Canabarro n° 68, Centro, Rio Grande/RS 1:100

Rua Leopoldo de Freitas, 39 - Fone/Fax: (51) 3342.0055 -estasul@estasul.com.br - CEP: 91030-460 - POA}- RS
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. || I PROJESOFT (01
solugoes em geotecnia e meio ambiente
PERFIL DE SONDAGEM ]
SONDAGEM SP1 COTA . 0,11 INICIO 27/09/2011 FIM  30/09/2011
i Revestiment 63.5 = 212"
GOLPES PARA PENETRAGAO PROFUN| TORQUE NA | PERFIL |[cOns.* avestmanio 3mreé“&'é sl
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m) 5 7 Amostrador xRN0 50.8mm = 2"
N5 DE SRAFICO CAMADA oy GEOLO_| OU  |Peso 65kg __Alt. Queda 75 cm
W e ()l RES MU Gico  cOMP.*| CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
s g /] riaa Argila com areia fina, cor cinza escuro
15 16 15 L 535 34,60 - Sl esverdeado.
N |
A5 17 N ?0 E
15 15 15 E
\ 36 5
LRSS kil E |
1% 15 15 g | compacta’f s
37| Areia fina, cor marrom claro.
2B N0l E
15 15 16 E
a8
8 2 | BIIIE
15 15 15 f L] F
o 38,80 :
=2 ] Sl bl F Argila organica com areia fina, cor
15 16 15 L F média 7 '
TN [0 rarrom escuro.
33 3 f{{i{l4] IIF 1 40,30
5 16 8 HH L :
e
24 32 F
18} /.'1B -
ﬁ “| muito 3 i
27 30 H g ! Areia fina, cor marrom médio.
St 2 compacta
15 10 E >
43
2 - 3k |
15 g
44| 44,05
gt g Final de sondagem. Impenetravel.
5 [ y
45
éi‘i‘
o
Fs0
?mmmﬁ DE 80 60 40 20 Leitura Intervalo N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m) | OBS. y
RACAG RECUPERAGAO (%) 1 inicial 1,20 | T.Cavadeira 0,00 Foi usada bentonita.
T YEn : 2 — - T. Espiral 0,45 2,00
Lavagem por tempo (10 min.)Inicio (m) : .- {
Estagios: 1. --.-- cm -2.° --.-- cm -3.°—.-- cm| 3 i i Lavagem 2,45 44,05
! 3 & Ref. Des. i
Cliente Universidade Federal do Rio Grande (FURG) 1815.11 Rodrigo Santolin
* Data Folha
obra  Edificagfio X 20/10/2011
Escala ng.
Local Rua Gen. Canabarro n° 68, Centro, Rio Grande/RS 1:100 \

Rua Leopoldo de Freitas, 39 - Fone/Fax: (51) 3342.0055 -estasul@estasul.com.br - CEP: 91030-460 - POA) RS
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Software STATISCA — Regressao Linear Multipla dos Parametros Geotécnicos

A relacdo dos parametros pesquisados em relacdo a profundidade e localizagdo foi
considerado significativo aquele que o indice “p-level” se apresentou inferior a 0,06.

REGRESSAO TEOR DE ARGILA

R =0,68235736

R?*=0,46561156

Ajustado R?=0,44132118

N=47 Beta Std. Err. of Beta B Std. Err. Of B | t(44) |p-level
Intercept -13,9981 10,46951 -1,33703 | 0,188083
Profundidade 0,614187 0,11171 1,8615 0,33858 5,49803 | 0,000002
Localizacio 0,213335 0,11171 0,0008 0,00043 1,90971 | 0,062703
REGRESSAO TEOR DE UMIDADE NATURAL

R =0,51754303 R?=0,26785079 Ajustado R*=0,24022252

N=56 Beta Std. Err. of Beta B Std. Err. Of B | t(53) |[p-level
Intercept 23,74621 8,231504 2,884795 | 0,005651
Profundidade 0,423167 0,11878 0,00121 0,00034 3,562615 | 0,000786
Localizacio 0,243031 0,11878 0,53309 0,260544 2,046064 | 0,045726

REGRESSAO LIMITE DE LIQUIDEZ

R =0,37668162 R?=0,14188904 Ajustado R*=0,12401173

N=50 Beta Std. Err. of Beta B Std. Err. Of B | t(48) |p-level
Intercept 20,69855 17,76886 1,164878 | 0,249825
Profundidade 0,376682 0,133706 1,57484 0,55900 2,81723710,007012

REGRESSAO LIMITE DE PLASTICIDADE

R=0,45113306 R?=0,20352104 Ajustado R%=0,16962831

N=50 Beta Std. Err. of Beta B Std. Err. Of B t (47) |p-level
Intercept 15,19301 7,226527 2,102395 | 0,040903
Profundidade 0,411272 0,130709 0,00086 0,000275 3,146463 | 0,002866
Localizacio 0,152037 0,130709 0,26265 0,225809 1,163167 | 0,250633
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REGRESSAO INDICE DE PLASTICIDADE

R =0,41163596

R?=0,16944416

Ajustado R?=0,15249405

N=51 Beta Std. Err. of Beta B Std. Err. Of B | t(49) |p-level
Intercept 1,68463 12,78261 0,131791 | 0,895689
Profundidade |0,411636 0,130193 1,270483 0,40183 3,161746 | 0,00269
REGRESSAO INDICE DE VAZIOS
R =0,57868720 R?=0,33487888 Ajustado R*=0,30531794
N=48 Beta Std. Err. of Beta B Std. Err. Of B | t(45) |p-level
Intercept 0,723857 0,249941 2,896108 | 0,005813
Profundidade |0,527575 0,122712 0,000042 0,00001 4,299289 | 0,000091
Localizacio 0,176695 0,122712 0,011428 0,007937 1,439911 | 0,156814
REGRESSAO INDICE DE COMPRESSAO
R =0,50303786 R%=0,25304709 Ajustado R?=0,22057088
N=49 Beta Std. Err. of Beta B Std. Err. Of B t (46) |p-level
Intercept -0,153895 0,220406  |-0,698233 | 0,488546
Profundidade |0,422576 0,128779 0,022913 0,006983 3,281419 |0,001975
Localizacio 0,218621 0,128779 0,000015 0,000009 1,697654 | 0,09633
REGRESSAO Cc/(1+e)
R =0,22801825 R?*=0,5199232 Ajustado R?=0,03092548
N=47 Beta Std. Err. of Beta B Std. Err. Of B | t(45) |p-level
Intercept -16,85810 12,21383 -1,380250 | 0,174329
Profundidade |0,228018 0,145144 0,5981 0,38074 1,57098 |0,123194
REGRESSAO RAZAO PRE-ADENSAMENTO
R =0,26491501 R?*=0,07017996 Ajustado R?=0,04571102
N=40 Beta Std. Err. of Beta B Std. Err. Of B | t(38) |p-level
Intercept 1,92924 0,378738 5,093850 | 0,00001
Profundidade |-0,264915 0,156426 -0,01972 0,01164 -1,69355 | 0,098533
REGRESSAO RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
R =0,55804549 R*=0,31141477 Ajustado R?=0,26550908
N=33 Beta Std. Err. of Beta B Std. Err. Of B | t(30) |p-level
Intercept 17,67683 31,53949 0,560470 | 0,579323
Profundidade |-0,456434 0,151532 -0,00282 0,00093 -3,01214 [ 0,005228
Localizacdo 0,312131 0,151532 1,96029 0,95167 2,05984 | 0,048182




