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RESUMO

A maior parte da infraestrutura e das cidades presentes na regido do estado do Rio
Grande do Norte — (RN) estd assentada na unidade geolégica denominada
Formacdo Barreiras. Esta zona costeira apresenta em seu territorio formacdes
geoldgicas decorrentes do comportamento de umidade sazonal do seu clima e acao
erosiva dos elementos, os chamados solos residuais tropicais, ou lateriticos. O
comportamento climético da regido implica na dessecacao do perfil do solo, aspecto
que tém influéncia direta nos parametros de resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade do solo. Determinar o comportamento dos solos lateriticos nas
diversas condi¢cdes em que o mesmo pode se encontrar (saturado ou ndo-saturado)
se mostra uma necessidade de modo a avaliar a seguranca da infraestrutura da
cidades assentada sobre essas formacdes. O objetivo geral deste trabalho é
executar a caracterizacdo geotécnica e avaliar os parametros de resisténcia e de
deformabilidade de amostras de solo da Formacdo Barreiras. Para tal, foram
coletados 14 blocos de amostras indeformadas de solo da regido da Zona Norte e
Leste da cidade de Natal/RN, em terrenos proximos a area do Rio Potengi. As
amostras foram submetidas a ensaios de caracterizagédo, ensaios de cisalhamento

direto nas condi¢des inundada e ndo-inundada e ensaios de compressao edométrica



com inundacdo na tensao de 100 kPa. Os ensaios de cisalhamento direto foram
executados nas tensbes normais nominais de 50; 100; 200 e 400 kPa, enquanto que
no ensaio de compressdo confinada os corpos de prova foram submetidos as
tensbes verticais de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400 e 800 kPa. De acordo com os
ensaios de caracterizacao, 70% das amostras estudadas se classificam como areias
argilosas, e para amostras em ensaios nao-inundados, foram obtidos altos valores
de intercepto de coesédo, da ordem de até 200 kPa, mas a inundagdo das amostras
leva a queda expressiva desse parametro, além de uma variacdo em torno de 20%
do angulo de atrito. Os ensaios de compressdo edométrica apontaram para
ocorréncia de colapsividade isolada em uma das amostras estudadas, com
deformacéo vertical de 9,8%, e as demais apresentando deformacdo maxima de
1,8%, com valores de indice de vazios variando de 0,375 a 0,560, indice de

compressao de 0,033 a 0,392, e indice de recompressao de 0,014 a 0,02.

Palavras-chave: Formacéao Barreiras; Cisalhamento Direto; Ensaio de Compresséo
Edométrica.
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ABSTRACT

Most of the infrastructure and cities present in the region of the state of Rio Grande
do Norte — (RN) is seated on the geological unit called Barreiras Formation. This
coastal area show, in its territory, geological formations that are due to the seasonal
moisture of its weather and erosive action, called Tropical Residual soils, or Lateritic.
The climatic behavior of the region implies in the desiccation of the soil profile, which
have direct influence in the parameters of strength, compressibility and permeability
of the soil. To determine the behavior of lateritic soils in the different conditions in
which it may presents (saturated or unsaturated) presents itself as a necessity, as
means to evaluate the safety of the city’s infrastructure seated over these formations.
The objective of this study is the geotechnical characterization of Barreiras Formation
samples, and evaluation of the strength and compressibility parameters obtained. To
that end, 14 non deformed samples of soil were collected from the East and North
zones of the city of Natal/RN, in lands next to the Potengi River area. The samples
have gone through granulometric analysis, direct shear tests in flooded and natural
conditions of the soil, and oedometer tests with flooding in the 100 kPa stress. The
direct shear tests were executed using confining stress of 50; 100; 200 and 400 kPa,
while in the oedometer tests the samples were submitted to vertical stress of 12,5;
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25; 50; 100; 200; 400 and 800 kPa. As results, it was noted that around 70% of the
samples analyzed were characterized as clayey sands, and that in the non-flooded
tests were obtained values of cohesion as high as 200 kPa, but the flooding of the
sample leads to expressive decline of this parameter, and variation of the friction
angle by 20%. The Oedometer tests showed to the occurrence of isolated collapsing
behavior in one of the tested samples, with a vertical strain of 9.8%, and the rest of
the samples showing maximum strain of 1.8%, with void ratios going from 0.375 to
0.560, compression index of 0.033 to 0.392, and a recompression index of 0.014 to
0.02.

Keywords: Barreiras Formation; Direct Shear Test; Oedometer Consolidation Test;
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

Toda obra de Engenharia Civil que se assenta num terreno deve levar em
conta o comportamento do solo de apoio, 0 que estd intimamente ligado a sua
formacdo. Sob o ponto de vista geotécnico os solos sdo classificados em grupos:
solos residuais e solos transportados. O modo como o solo se forma tem grande

influéncia no seu comportamento mecanico.

Solos residuais resultam da desintegracao fisica e decomposi¢do quimica de
uma rocha preexistente, com o produto resultante (o solo) permanecendo no local de
sua formacdo. Os solos transportados resultam da acumulacdo de particulas que
sofreram erosdo, transporte e deposicdo em algum local. No caso dos solos
residuais ocorre um processo de deterioracdo das ligagdes quimicas que formam os
minerais da rocha, sem ocorrer a separac¢édo individual das particulas. Por outro lado,
nos solos transportados, o seu processo de formacdo, causa a separacgao

individualizada das suas particulas.

Assim, nos solos residuais ocorre o enfraquecimento continuo das ligacdes
entre as particulas, enquanto que no caso dos solos transportados, devido a
deposicdo de camadas de material, pode induzir a formacdo de ligacBes entre
particulas, num fenbmeno inverso ao observado na formacéo dos solos residuais. E
tais ligacbes se mostram um aspecto marcante pela sua influéncia no
comportamento mecanico de um solo. Essas ligacdes podem ser forcas de atracao,

ligagBes quimicas ou cimentagdo entre as particulas.

De acordo com Pinto (2006), os solos sedimentares que, apdés a sua
formacdao, se situam acima do lencol freatico, sofrem a acéo da agua de percolacao,
por infiltracho da agua de chuva ou pela ascensdo da agua do lencol por
capilaridade. Essa passagem de agua afeta o solo, dissolvendo sais presentes na

sua estrutura e depositando-os com uma nova estrutura quimica quando a mesma



se evapora. Esse mecanismo ocasiona a formacao de ligacbes entre os graos do

material, provocando a cimentagao.

Apesar da Mecanica dos Solos classica ter se desenvolvido baseada na
hipétese de que o comportamento do solo depende essencialmente do seu historico
de tens@es e indice de vazios, varias partes mundo, inclusive no Brasil, a ocorréncia
de ligacbes entre as particulas do solo torna esta uma caracteristica a ser
considerada no seu estudo. A estrutura do solo, seja residual ou transportado, é
mantida pelas ligacdes entre as particulas. E é essa estrutura que confere

caracteristicas peculiares ao comportamento mecéanico dos solos.

O sucesso de uma atividade geotécnica depende das propriedades
mecanicas e hidraulicas do solo. As peculiaridades dos solos cimentados estédo
ligadas a fatores herdados da sua rocha de origem e a existéncia de ligacdes
quimicas remanescentes da rocha, cuja intensidade decorre do grau de evolugéo do
solo no caso de solos residuais, ou da nova estrutura formada pela deposicéo de

diferentes camadas de solo ao longo do tempo para os solos sedimentares.

No estado do Rio Grande do Norte — RN, a zona costeira oriental apresenta
algumas feicbes morfoldgicas tipicas como dunas, falésias, tabuleiros e planicies
flavio-marinhas. A maior parte da infraestrutura e das cidades presentes na regido
esta assentada na unidade geoldgica denominada Formacédo Barreiras. Trata-se de
um material de origem sedimentar que tem merecido a atencdo de pesquisas

geoldgicas desde o inicio do século XX, como aponta Santos Jr. et al (2015).

Arai (2006) aponta que a Formacdo Barreiras foi a primeira unidade
estratigrafica documentada no Brasil, por ocasido da redacdo da carta de Pero Vaz
de Caminha ao Rei de Portugal, D. Manoel |. Esta unidade estende-se ao longo do
litoral brasileiro, desde o Rio de Janeiro até o estado do Amapa, recobrindo

depdsitos sedimentares mesozoicos de diversas bacias costeiras.

Este é o substrato sobre o qual se desenvolve a maior parte do Quaternario
costeiro no Brasil. A porcdo do litoral onde esta unidade ocorre é, na sua maioria,

intensamente povoada, segundo Barreto et al (2004).



Como descreve Fookes (1997), esta zona costeira apresenta em seu territorio
formagBes geologicas decorrentes do comportamento de umidade sazonal do seu
clima e acado erosiva dos elementos, os chamados solos residuais tropicais, ou
lateriticos. Solos lateriticos sdo solos intemperizados que apresentam em sua
composi¢do uma fracdo de argila constituida pelo argilomineral caulinitico e séo
ricos em Oxidos de aluminio e de ferro, que ocasionam uma coloracdo avermelhada
ao mesmo. O comportamento climatico da regido implica na dessecacédo profunda
do perfil do solo, e desse modo parametros de resisténcia (como a tenséo efetiva

atuante no mesmo) variam de acordo com a época do ano.

Esse comportamento, unido com caracteristicas mineralogicas e geotécnicas
(como indices fisicos do solo e succao) tém influéncia direta nos parametros de
resisténcia, compressibilidade e permeabilidade do solo. Determinar o
comportamento dos solos lateriticos nas diversas condi¢cdes que o mesmo pode se
encontrar (se compactado ou indeformado, saturado ou n&o-saturado) se mostra
uma tarefa importante para garantir a disponibilidade de informacbes e

conhecimento necessarios ao projeto sobre esse material.

Dessa forma, pode-se afirmar que o entendimento do comportamento
mecéanico dos solos estruturados € de grande importancia para a engenharia uma
vez que o desempenho desses solos repercute diretamente no desempenho das
obras de engenharia correntes na maior parte do litoral brasileiro. Além disso, a
solucdo de problemas geotécnicos que envolvem solos estruturados requer o
estabelecimento de critérios de analise, projeto e execucdo tecnicamente e
economicamente viaveis. Isso implica na necessidade de prever o comportamento
mecanico desses materiais cimentados quando submetidos as variadas condi¢bes

possiveis de trabalho.

1.2. Relevancia e Justificativa do Trabalho

O comportamento tensdo — deformacdo — resisténcia dos solos estruturados
varia de acordo com a natureza da ligacdo entre as particulas, a sua magnitude e
grau de evolucéo do solo. O efeito de coesdo assume maior importancia sob baixos
niveis de tensdo, uma vez que a resisténcia decorrente do atrito das particulas é

dependente da tensédo normal aplicada sob a massa de solo, relegando a coesao



entre as particulas um importante papel na estabilidade do material por se tratar da
parcela da resisténcia mobilizada diretamente nestas circunstancias, como
observados nos estudos de Margues (2006), Severo (2006), Santos Jr. et al (2015).

Tal percepcdo tem levando ao desenvolvimento de pesquisas visando
entender o comportamento de solos estruturados, de modo a contribuir para a
modelagem adequada a ser empregada na solucdo de problemas da engenharia
geotécnica. O inicio de formacédo de fissuras em materiais frageis pode ser um
fenbmeno decorrente da tracdo, como observado por Haimson & Cornet (2003), e
Diederichs & Kaiser (1999), que apontaram que a coesao entre particulas de solos
cimentados pode ser uma propriedade vital na manutencdo da estabilidade de
elementos durante aberturas no subsolo. Isso por si demonstra que se trata de

aspecto importante na estabilidade de uma massa de solo.

Este trabalho, entdo, apresenta contribuicdo de natureza cientifica,
colaborando na obtencdo de mais informacdes que ajudaréo a compreender melhor
0 comportamento mecanico de solos provenientes de Formacao Barreiras da regido
de Natal/RN.

1.3. Objetivos

1.3.1. Geral

O presente estudo tem como objetivo realizar a caracterizacdo geotécnica de
solos da Formacao Barreiras em 02 pontos diferentes da cidade de Natal/RN e
estudar a influéncia da inundacdo no seu comportamento em ensaios de

cisalhamento direto e em ensaios de compressao edométrica.

1.3.2. Especificos

Como obijetivos especificos destacam-se:

e Descrever o comportamento tensdo — deformacao — resisténcia do solo

de Formacéo Barreiras;



e Avaliar a influéncia das caracteristicas geotécnicas no comportamento
de compressibilidade e resisténcia do solo;
e Classificar geotecnicamente o solo da Formagdo Barreiras dos 02

pontos avaliados na regido de Natal/RN;

CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas ultimas décadas foram desenvolvidos muitos trabalhos com o objetivo de
compreender o efeito da estrutura e das ligacdes entre as particulas do solo sobre o
seu comportamento mecanico. Nos estudos experimentais sdo realizados ensaios
de compressdo simples, ensaios triaxiais, e ensaios de cisalhamento direto. Os
trabalhos abordam o comportamento de solos de Formacdo Barreiras, residuais
cimentados naturalmente, solos sedimentares com cimentacdo natural e
artificialmente cimentados e resisténcia ao cisalhamento dos solos. Diante disso,

apresenta-se a seguir uma revisao de alguns desses temas.

2.1. Solos Residuais e Solos Tropicais

Os Fatores ambientais atuantes numa rocha natural, como o clima e o tempo,
tenderéo a ocasionar a erosdo da rocha em material particulado derivado, o solo. Se
a velocidade de decomposicéo dessa rocha original supera a velocidade com que o

material decomposto € carreado, esse material se acumula formando o chamado

solo residual.

Segundo Lambe (1979), o perfil do solo residual pode se dividir em 3 zonas:
a) zona superior, na qual existe um elevado grau de intemperismo, porém também
temos arraste de materiais; b) zona intermediaria, com intemperismo na parte
superior, mas granulometria variavel na parte inferior pelo intemperismo menos
atuante; c) zona parcialmente intemperizadas, de transi¢cao entre a rocha original e o

solo residual.



Os solos residuais apresentam certas caracteristicas especiais, como listadas
por Fookes (1997): Os mesmos ocorrem em regides de clima que induz dessecagao
profunda ou com umidade sazonal severa e seca, de modo que as tensdes efetivas
variam com a época do ano e taxa de evaporacao superficial, 0 que pode ocasionar
grandes deformagfes no solo superficial. Também se observa que as camadas de

superficie de solos residuais podem ser mais quimicamente ativas.

Ainda segundo Fookes (1997), solos residuais tropicais lateriticos sofrem
intemperismo tao intenso que raramente apresentam as mesmas caracteristicas da
rocha original, além de apresentarem a incorporacdo de humus (da decomposi¢cédo
da vegetacdo), lixiviacdo de materiais insollveis e carreamento de particulas finas.
Quimicamente, ndo temos a dissolucdo de oOxidos de ferro e aluminio, liberados
durante o intemperismo tropical na subsuperficie, de modo que 0S mesmos

permanecem in situ.

J& no tocante aos processos de formacdo, tem-se a ocorréncia de horizontes
de solos endurecidos formados pelo acumulo residual de ferro e alumina ou pela
precipitacdo da calcita, dolomita ou gipsita, em caso de situacdo de extrema

laterizacéao.

A mineralogia dos solos residuais depende do processo de intemperismo
sofrido pela rocha original, de modo que temos grande variagdo, 0 que proporciona
diferencas de comportamento. Uma consequéncia é a ocorréncia de variacdo de

pesos especificos dos graos maiores do que se observa em solos sedimentares.

Para classificacdo dos solos residuais tropicais, existem duas opcoes
nacionais: primeiramente temos a proposta por Nogami e Vilibor (1981), denominada
Classificacdo MCT (miniatura, compactado, tropical). Em seguida, temos o sistema
chamado Tipologia de Solos Compactados, proposto por Cruz e Maiolino (1983 e
1985), que consiste numa descricdo das caracteristicas e resultados relacionando
itens como grau de intemperismo (e propriedades co-relacionadas), posi¢ao no perfil
do solo, rocha de origem, trabalhabilidade e outros aspectos para classificar os solos

em 4 possiveis grupos:

Grupo I: Solos lateriticos argilosos
Grupo II: Solos Saproliticos



Grupo llI: Solos lateriticos arenosos
Grupo IV: Solos Transportados.

Assim, um sistema de classificacdo de solos residuais e solos residuais tropicais
deve levar em consideracdo fatores adicionais em relacdo aos métodos
convencionais de classificacdo para serem considerados efetivos, como grau de

intemperismo, mineralogia, estrutura da rocha e clima da regiéo.

2.2. Solos Estruturados

Como explica Rotta (2005), solos estruturados sdo aqueles que tém seu
comportamento afetado por outros fatores além da sua densidade inicial e seu
histérico de tensdes. O comportamento mecanico desse tipo de solo €&, portanto,
também resultado da influéncia da sua estrutura, composta pela combinacéo de dois
aspectos principais: as ligacfes entre as particulas que formam aquela massa de
solo (chamado bonding), e o arranjo e distribuicdo espacial das particulas que
formam o esqueleto do solo (chamado fabric). Esses aspectos podem ser uma parte
significante do comportamento dos mais variados tipos de solo, desde argilas moles
a solos granulares, com as ligacdes que ocorrem entre as particulas que o0s
compdem sendo decorrentes de diferentes processos, tais como, solucdo e
deposicado de silica nos contatos entre particulas em areias, soldagem a frio (cold
welding) nos contatos sob elevados niveis de tensdo, da deposicdo de carbonatos,
hidroxidos e matéria organica em solucado, da cristalizacdo de minerais durante o
intemperismo, da modificacdo da camada de agua adsorvida e da forca de atracéo

interparticulas em solos argilosos.

Leroueil & Vaughan (1990) aponta que a caracteristica de estruturacao
confere aos solos, quando comparados aos solos desestruturados ou reconstituidos,
uma maior resisténcia e rigidez, modificando a sua relacéo entre as tensdes efetivas
meédias e o0 volume de vazios permitindo o equilibrio para estados volumétricos
impossiveis de serem sustentados sem a presenca da estrutura, como demonstra a
Figura 2.1. Como explica Rotta (2005), este modelo propde duas regides no gréafico
tensdo versus indice de vazios: a regiao limitada pela linha do estado mais fofo do

solo para o seu estado desestruturado (linha de compressao virgem intrinseca), e a



regido além desta linha na qual o solo pode existir somente devido a sua estrutura.

No espaco permitido para todos os estados estruturais as deformac¢des sdo somente

elasticas, independentemente da resisténcia da estrutura, permanecendo rigido até

a plastificacdo (ponto Y), onde, a partir de entdo, com o incremento de tenséo e

consequente quebra progressiva da estrutura, apresentara maiores deformacdes em

direcdo ao estado desestruturado. A posi¢cdo do ponto de plastificagdo Y dependera

da resisténcia da estrutura.

A

Indice de vazios

Linha de compressao do solo
desestruturado a partir do estado
mais fofo possivel

Espago possivel devido
a estrutura

X

Espaco possivel

a todos os estados estruturais

Linha de compressao
do matenal estruturado

v

Tensao efetiva G'10u P’

Figura 2.1. Comparacgéo entre o comportamento estruturado e desestruturado na compresséo
isotrépica ou unidimensional. Fonte: Prietto (2004).

E importante salientar, como apresenta Prietto (2004), que os efeitos da

estrutura podem ser totalmente ou parcialmente removidos através da remoldagem

ou reconstituicdo do solo, ou através da aplicacdo de tensbes de compresséao,

tracdo ou cisalhamento. O processo de degradacdo da estrutura em funcédo das

solicitacbes impostas determina, em grande parte, 0 comportamento tensdo —

deformacgéo — resisténcia dos materiais estruturados, e possui, para fins praticos,

carater permanente.



Devido a ocorréncia geral de um comportamento para os mais distintos tipos
de solo, que vao desde rochas até argilas moles, a literatura muitas vezes trata
“solos estruturados” e “solos cimentados” como sindnimos de solos que apresentam
estruturas que conferem dado comportamento ao mesmo. Todavia, cabe lembrar
gue um solo estruturado pode ter sua estrutura originada de um agente cimentante
ou por outros fatores, como forcas interparticulas de atragcdo (como em solos

argilosos), ou processos de tixotropia, que ndo possuem cimentacao.

2.3. Solos Cimentados

Solos cimentados séo todos os solos estruturados que contém algum agente
cimentante ligando suas particulas, independente da sua origem. Esses materiais
encontram-se numa faixa intermediaria entre solos e rochas, em termos de
porosidade, resisténcia e compressibilidade (LEROUEIL & VAUGHAN, 1990).
Cuccovillo e Coop (1999) propuseram que, a depender da combinacgéo entre o grau
de cimentacdo e o nivel de tensbes médias efetivas, o comportamento do solo

cimentado pode ser coesivo ou friccional.

2.3.1. Solos Residuais Naturalmente Cimentados

Solos residuais sdo aqueles formados pela decomposi¢cédo da rocha, mas se
mantem no proprio local em que se formaram, assim sua formacao é dependente da
velocidade de decomposicao ser superior a velocidade de remoc¢éo das particulas
por agentes externos. Solos residuais sédo frequentemente naturalmente cimentados,
com as fracas ligacdes entre particulas sendo heranca da sua rocha de origem
(ligagbes que nado foram totalmente desgastadas pelas intempéries) ou mesmo

formadas devido ao préoprio intemperismo atuante.

Lee e Coop (1995) mostrou que, mesmo sem a presenca de agentes
cimentantes, as particulas de alguns solos residuais podem ser mantidas unidas
devido ao embricamento (interlocking) existente numa escala microscépica. Esse
embricamento € resultado da auséncia e erosdo e transporte na génese dos solos

residuais, o que implica em formacdo de particulas angulares e sub-angulares que
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se encaixam. Em outros casos, como quando se trata de minerais argilosos, as
ligagbes entre particulas sdo feitas através de forgas eletrostaticas. Também
estudou o comportamento de solos residuais de granito através de ensaios sobre
amostras reconstituidas (solo desestruturado) e concluiu que, no caso de amostras
saturadas, esse comportamento pode ser descrito pela Mecéanica dos Solos dos
Estados Criticos. Além disso, observou que as deformacdes volumétricas plasticas
de compresséao ocorrem, principalmente, devido a quebra de particulas. No caso dos
solos estudados, o processo de quebra se da na separacdo das amalgamas
existentes nas particulas e na quebra ao longo de fissuras preexistentes. Os autores
destacam que esse processo é bastante diferente do que ocorre no caso de areias
carbonaticas e areias silicosas, onde a quebra resulta do fraturamento individual das

particulas.

Viana de Fonseca e Coutinho (2008), analisando a cimentacdo em solos
naturais, afirma que a coesdo ndo é um simples conceito, com 6 fontes principais: A
primeira é devida a forcas eletrostaticas fornecida pela resisténcia ao contato,
atracdo de Van der Waals e forcas da dupla camada, relacionadas a concentragcao
ibnica dos fluidos nos poros (somente em solos coesivos). A segunda é a
cimentacdo, que é a aderéncia quimica. A terceira é a aderéncia de particulas de
argila ao redor de particulas maiores de silte ou areia, também chamadas “clay
bonding”. A quarta € a cimentagdo de contato desenvolvida com o tempo e pressao.
A guinta resulta da interacdo da matéria organica com particulas, principalmente
fibras, as quais podem atrair particulas a partir de sequéncias de agregados
maiores. A sexta fonte da coesao € causada pela succdo (ou poro-pressao negativa
em condicdes parcialmente saturadas) as quais podem resultar em coesao
aparente. O trabalho citado destaca ainda como fontes principais dessa coesédo: a
adeséao e cimentacao. Observa, contudo, que alguns sinais de coesao néo sao reais,
mas reflexos decorrentes de outros fendmenos, como a velocidade de carregamento
superando a de dissipagao de pressao neutra do solo, o que leva a um cisalhamento
nao drenado; dilatancia - a tendéncia de um solo para dilatar que é diretamente
relacionada a densidade e diminui com o aumento do confinamento; excentricidade
das particulas - que mostram o comportamento pds-pico e bandas de cisalhamento,

mesmo em amostras mais fofas.
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Santos Jr. et al (2004a) apresentou e discutiu os resultados de ensaios
triaxiais drenados e n&o drenados executados no solo residual da encosta do
Soberbo, no Rio de Janeiro. O solo apresentou comportamento dilatante sob baixos
niveis de tensdo e compressivo sob niveis mais elevados. Esse comportamento foi
atribuido a efeitos estruturais herdados da rocha de origem (ligacdes entre as
particulas). Nesse trabalho, os resultados dos ensaios foram analisados a luz da
teoria dos estados criticos, tendo ainda sido identificada a superficie de escoamento
plastico, abaixo da qual o solo apresenta comportamento elastico e acima o

comportamento € plastico.

2.3.2. Solos Sedimentares Naturalmente Cimentados

Solos sedimentares, como explica Pinto (2006) sado aqueles que foram
levados ao seu atual local por algum agente transportador, que condicionam parte
de suas caracteristicas. A acumulacdo desse material carreado em camadas ao
longo do tempo da origem ao solo sedimentar. solos sedimentares que, apos a sua
formacao, se situam acima do lencol freatico, sofrem a acdo da agua de percolacao,
por infiltracdo da 4gua de chuva ou pela da dgua do lencol por capilaridade. Essa
passagem de agua agride o solo, dissolvendo sais presentes na sua estrutura e
depositando-0s com uma nova estrutura quimica qguando a mesma se evapora. Esse
procedimento ocasiona a formacdo de ligacbes entre os graos do material,

essencialmente cimentando-os.

Deste modo, a maioria dos solos sedimentares vao apresentar algum grau de
cimentacdo, de pequena (como no caso de solos saturados, fruto de um arranjo
entre particulas, por efeito das forcas fisico-quimicas naturais dos minerais-argila),
ou grande importancia (solos sedimentares acima do lencol freatico, que sofrem o

processo de lixiviagdo e deposito dos sais dissolvidos).

O comportamento de areias naturalmente e artificialmente cimentadas foi
estudo por Clough (1981), que constatou por meio de ensaios tri-axiais, de
compressdo simples e de tracdo, que o aumento da intensidade da cimentacdo
resulta em aumento da rigidez e da resisténcia de pico do solo. Essas caracteristicas

sofreram forte influéncia também do arranjo interno e do tamanho médio das
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particulas do solo. A concluséo atingida, por fim, € de que solos com maior presenca
de finos tinham uma melhor cimentagéo natural, e que tendéncias observadas no
comportamento tensdo — deformacdo e mudanca de volume em areias naturalmente

cimentadas se repetia em areias artificialmente cimentadas.

Severo (2011), por sua vez, estudou o comportamento mecéanico de solos
sedimentares da Formacao Barreiras, na falésia da Ponta do Pirambu no municipio
de Tibau do Sul — RN, buscando observar a influencia da cimentacdo natural na
estabilidade das falésias. O estudo foi feito utilizando-se de amostras indeformadas
e amostras artificialmente cimentadas de modo a comparar os resultados, e foi
constatado que para as tensoes efetivas estudadas, a resisténcia ao cisalhamento
de solos naturalmente e artificialmente cimentados pode ser representada por uma
envoltoria reta de Mohr-Coulomb, definida por uma coesdo, que € funcdo da
cimentagdo e por um angulo de atrito que parece ser pouco afetado pela
cimentacdo. Os resultados sugerem a existéncia de um estado Ultimo que parece
nao ser afetado pela cimentacdo, onde a tensdo desvio se aproxima de um valor

constante com o aumento da deformacao axial.

2.4. Solos da Formacéao Barreiras

A regido costeira do Brasil é constituida por bacias sedimentares formadas
antes da separacdo dos continentes da América do Sul e da Africa. Essas bacias
foram inicialmente preenchidas por sedimentos no Mesozdico. Apds a separacdo
dos continentes ocorreu a deposicao de sedimentos de idade Cenozdica.

Adentrando ao continente o relevo é formado por tabuleiros, os quais sao
atravessados por rios com direcdo predominante sudoeste-nordeste e de forma
secundaria na direcao noroeste-sudeste. Esses rios correm em vales largos onde se
desenvolvem planicies fluviais. Nas regides préximas ao mar, associados aos
sedimentos aluvionares ocorrem contribuicbes de origem marinha, formando a
planicie flvio-marinha. Em alguns trechos do litoral os tabuleiros entram em contato
com o mar formando as falésias (escarpas abruptas no terreno, formadas pela acéo

erosiva do mar), as quais se constituem nas bordas dos tabuleiros.
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Em termos geoldgicos os tabuleiros correspondem a Formagdo Barreiras,
uma importante unidade geoldgica da regido costeira do Brasil. Como aponta Santos
Jr et al. (2015), trata-se de uma formac&do sedimentar de expressao continental,
estendendo-se desde a Foz do Amazonas, por toda a regido costeira norte e
nordeste, até o Rio de Janeiro. A Formacgéo Barreiras consiste em uma cobertura
sedimentar, com camadas intercaladas de argilitos, siltitos, arenitos, com diferentes
teores de silte e argila e arenitos conglomeraticos. Ocorre com frequéncia a
presenca de camadas enrijecidas com cimentacdo ferruginosa. Os sedimentos da
Formagao Barreiras apresentam tonalidades com coloragao viva e que variam desde
vermelhas, amarelas até brancas. Os sedimentos da Formac&do Barreiras afloram
nas falésias erodidas ao longo das praias, nas vertentes ingremes dos vales e em

taludes de cortes de rodovias.

A idade da Formacao Barreiras € motivo de discussao entre pesquisadores,
principalmente em relacdo ao final da deposicdo. De acordo com Bezerra et al.
(2001) trabalhos anteriores indicam que a idade varia de Mioceno a Plioceno.
Estudos mais recentes sugerem que a parte inferior da Formacao Barreiras data do

Mioceno inferior a médio.

De acordo com Mohriak (2003) a Formacao Barreiras tem origem continental,
formado principalmente em ambiente fluvial. Alheiros e Lima Filho (1991) revisaram
a geologia da faixa costeira oriental do Nordeste do Brasil, entre as cidades de Natal
e Recife. No trabalho observaram trés facies sedimentares: leques aluviais; sistema

fluvial de canais entrelacados e litoranea.

De acordo com Alheiros e Lima Filho (1991) a facies de leques aluviais
corresponde a areias grossas e conglomeraticas recobertas por pelitos com
repeticéo vertical desse padréo, o que indica ciclos de deposi¢céo. Apresenta-se na
forma de depdsitos estratificados com cores fortes dependendo do teor e tipo de

ferro presente.

A facies de sistema fluvial de canais entrelacados consiste de areias cremes
qguartzosas com graos de feldspatos, formando camadas macicas. Essas camadas
podem ser visualizadas nos cortes de estradas, onde se apresentam bem estaveis

no que diz respeito a erosao e ocorréncia de deslizamentos. As areias sofreram
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intemperismo, resultando na segregacdo de argila e do 6xido de ferro que séo
depositados na base das camadas. A deposicdo do oxido de ferro forma niveis
endurecidos e impermeaveis que afetam o comportamento mecanico e hidraulico
das encostas. Em alguns trechos as areias podem mostrar-se mais feldspaticas com
coloracdo mais forte, variando de vermelho, amarelo a roxo. Alheiros e Lima Filho
(1991) destacam a ocorréncia de pavimentos de seixos de quartzo subarredondados
a subangulosos. Ocorrem ainda camadas silto-argilosas de pequena espessura
resultante da deposicdo em planicie de inundacéo. A presenca de argila associada
as camadas arenosas resulta da acdo do intemperismo na decomposicdo dos

feldspatos.

Por fim, a facies litoranea consiste de areias quartzosas com pouco feldspato,
incoerentes, cores claras, granulometria fina a média, com boa selecdo e gréos
subarredondados a subangulosos. Intercalados com as areias ocorrem filmes
argilosos, cor cinza esverdeados, e matéria organica a intervalos de 1 a 2 cm. De
acordo com Alheiros e Lima Filho (1991) a facies litoranea corresponde a uma

deposicao de sedimentos em lagunas e planicies de maré.

2.4.1. Resisténcia ao cisalhamento dos solos

Quando se trata de analisar a resisténcia de um solo, especialmente em solos
predominantemente arenosos, toma-se a mesma como particularmente dependente
do atrito entre as particulas do solo, descrevendo sua resisténcia ao cisalhamento
primordialmente pelo seu angulo de atrito. Em solos estruturados, como o0s
observados em regies de Formacéao Barreiras, no entanto, a coesdo decorrente de
cimentacdo entre as particulas apresenta uma parcela consideravel do efeito
resistente do mesmo. Severo (2011) apresenta em seu estudo uma compilacdo de
parametros de resisténcia de pico observados em diferentes amostras de solos

provenientes da Formacéo Barreiras, como mostra a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Parametros de resisténcia de solos provenientes de Formacado Barreiras. Severo

(2011)
Tipo de Condi¢ao da
Referéncia/ Local Facies Classificagdo P c (kPa) D(°)
ensaio amostra
Gusmao Filho et al. A ser Triaxial
Areia Argilosa SC 31-40 Inundada 20-50 20-24
(1986) — Olinda/PE identificada (cu)
Coutinho et al. (1999; Natural 13 31
2006), Santos (2001) — A ser Cis.
Areia Argilosa SC 10-16
Horto dois irmaos, identificada Direto
Recife/PE Inundada 0 30
Lafayette (2000) — Alto
Aser Cis.
do Reservatorio, Areia Argilosa SC 11-18 Inundada 7-13 24 - 26
identificada Direto
Recife/PE
. . Natural 28 31
Lima (2002) — Alto do Aser Cis.
Argila Arenosa SC 16
Reservatério, Recife/PE identificada Direto
Inundada 10 32
Lafayette et al. (2003; Natural 33-56 33-36
Cis.
2005) — Cabo de S. Leque Fluvial Areia Argilosa SC 9-13
Direto
Agostinho/PE Inundada 1,5-1,8 | 33-35
. . . Natural 43 - 46 31-45
Silva (2005) — Aluvial de Cis.
Areia Argilosa SC 12-13
Camaragibe/PE Canal Direto
Inundada 0-3,7 31-35
Bandeira et al. (2004) — Leque Cis.
Silte Arenoso ML 14-16 Inundada 12 29
Camaragibe/PE Proximal Direto
- - . Natural 45-47 31-44
Silva (2007) — Planicie Cis.
Areia Argilosa SC 12-14
Camaragibe/PE Aluvial Direto
Inundada 0-3,7 31-34
Gi Natural 1,0-4,2 | 28-34
is.
Meira (2008) Canal Fluvial Areia ArgilosaSC | 7,9-9,2
Direto
Inundada 0,4-3,5| 23-26
116 -
. . . Natural 27-32
Severo et al. (2006) — Francamente Cis. Argila de baixa 192
7-19
Tibau do Sul/RN Fluvial Direto plasticidade CL
Inundada 23-54 26 - 30
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. Natural 97,6 35,9
Areia mal-
NP
raduada
& Inundada 16,7 28,9
. . Natural 174,4 30,8
Barbosa (2017) — A ser Areia argilo-
Tri-axial 4
Barreira do Inferno/RN identificada siltosa
Inundada 53,3 12,1
Natural 192,1 36,4
Areia argilosa 14
Inundada 60,6 27,6

Observando os parametros de resisténcia obtidos pelos diferentes estudos,
especialmente as amostras referentes ao estado do RN estudado por Severo et al.
(2006), é possivel notar-se o efeito de cimentacdo do solo através dos valores
obtidos de intercepto de coesdo. Devido a queda consideravel de valores quando
comparadas as amostras em situacdo natural e inundada, uma parte da resisténcia
referente ao intercepto de coesédo provavelmente é decorrente da sucg¢do atuando
nas amostras ndo saturadas, e sendo eliminada a medida que as mesmas se
aproximam da condicdo de saturagdo, ndo causando variagdo consideravel ao
angulo de atrito do solo. No entanto, a parcela restante do intercepto de coesao é
decorrente das ligacdes entre particulas, formando a chamada coeséo verdadeira.
Essa parcela de resisténcia do solo é independente da condi¢cdo de saturacdo do
solo, sendo resultado da influéncia da sua estrutura e, como apresenta Prietto
(2004), s6 podem ser totalmente ou parcialmente removidos através da remoldagem
ou reconstituicdo do solo. Essa parcela de resisténcia € especificamente importante
para a estabilidade do solo em pequenos niveis de deformacgédo e tensdo normal
atuantes no solo, onde a parcela de resisténcia do solo devido a coesdo é

completamente mobilizada antes do atrito.

Os estudos de Marques et al. (2006), executando ensaios de cisalhamento
direto em amostras indeformadas na condicdo natural (CDN) e inundadas (CDI)
demonstrou que para niveis de tensdo normal até 50 kPa, as amostras apresentam
curvas de resisténcia de pico acompanhadas de dilatdncia da amostra, como mostra
a Figura 2.2. Comportamento tensdo-deformacdo-variagdo de volume da amostra de 1,10m de
profundidade em condicdo natural. (Marques et al., 2006)Figura 2.2. Tal comportamento néo

foi observado para a condi¢do inundada das amostras e € caracteristico de solos
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estruturados, conferindo ao solo um comportamento similar ao observado em solos
pré-adensados, influenciado pelo efeito de succdo do solo, eliminado ao inundar a
amostra. E possivel observar também a variagdo de intercepto de coesdo das
amostras ensaiadas na condi¢cdo natural e inundada, como mostras Figura 2.3 e
Figura 2.4. As Tabela 2.2 e Tabela 2.3 apresentam o resumo dos parametros de

resisténcia obtidos nos ensaios em condi¢do natural e inundada.

CDN - Prof.: 1,10 m
180 ,
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Figura 2.2. Comportamento tensédo-deformagao-variacdo de volume da amostra de 1,10m de
profundidade em condic&o natural. (Marques et al., 2006)
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Figura 2.3. Envoltéria de resisténcia das amostras a 1,10m de profundidade, na condicéo

natural e inundada. (Marques et al., 2006)
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Figura 2.4. Envoltéria de resisténcia das amostras a 5,10m de profundidade, na condigao

natural e inundada. (Marques et al., 2006).
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Tabela 2.2. Condicdes de ensaio parametros de resisténcia para amostras em condicédo

natural. (Marques et al., 2006)

Prof. (m) Wy (%) w; (%) Sri (%) ¢ (kPa) D (°)
1,10 20,1 19,1 42,7 9,76 31,2
3,10 21,9 21,8 57,2 15,75 27,2
5,10 16,5 16,0 47,8 17,18 31,6
7,20 10,1 9,7 39,3 7,25 32,7
8,40 11,9 11,7 49,9 21,65 36,1

Tabela 2.3. Condicdes de ensaio parametros de resisténcia para amostras em condicao

inundada. (Marq

ues et al., 2006)

Prof. (m) Wo (%) Wi (%) Srs (%) c (kPa) D (°)
1,10 19,7 33,1 71,8 0,00 31,9
3,10 20,4 34,8 91,0 0,00 30,0
5,10 14,9 30,4 87,4 0,00 31,8
7,20 15,5 23,0 93,2 0,00 34,9
8,40 10,2 20,0 86,9 1,64 27,9

Santos Jr et al. (2008) apresenta também os parametros de resisténcia obtidos em

sedimentos da Formacdo Barreiras, reproduzida na Tabela 2.4, comparando os

valores em condicéo de umidade natural e inundada.

Tabela 2.4. Parametros de resisténcia dos sedimentos da Formacéo Barreiras. (Santos Jr. et al,

2008)
Solo Parametros Umidade Natural Inundada Fonte
° 28 28
Topo — Falésias ®0)
Tibau do Sul
bau do =u ¢ (kPa) 233,0 50,6
° 2 27
Base — Falésias ®0) 8
Tibau do Sul
bau do su ¢ (kPa) 384,1 45.4
Santos Jr. et al.
2008
P (°) 32 30 ( )
Piau — RN 103
c (kPa) 396,6 95,5
D (°) 27 26
BR 101 —km 131
¢ (kPa) 259,3 109,7
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Nestas analises € possivel observar melhor os altos valores de intercepto de coeséo
obtidos nas amostras, especialmente em condicdo natural. E mesmo apds a
inundacdo, com nenhuma variacdo consideravel do angulo de atrito, a coesao
verdadeira presente nas amostras ainda se mostra uma parcela consideravel em

sua resisténcia, com valores indo de 45,4 a 109,7 kPa.

2.4.2. Compressibilidade dos solos

Quanto a compressibilidade de solos provenientes da Formacdo Barreiras,
Coutinho & Severo (2009) apresentam uma compilacdo de valores de indice de
vazios, listados na Tabela 2.5 a seguir. Estes resultados demonstram valores de
indice de vazios iniciais relativamente baixos (0,4 — 0,98), inferiores aos de collvios
desestruturados (2,5 — 1,0), saprolitos (0,9 — 0,6), e solos residuais (1,7 — 0,55), e

variando numa faixa pequena.

Tabela 2.5. indices de vazio de solos residuais e provenientes de Formac&o Barreiras.
(Coutinho & Severo, 2009).

Local Material indice de Vazios Inicial (eg)

Residual, Granito (Lafayette et al.,

0,89 - 0,90
2003; 2005)
Residual, Granito (Silva, 2005) 1,04 - 1,17
Formacao Barreiras (Lafayette, 2000) 0,62 -0,82
Formacdao Barreiras, Faceis Leque
0,82 -0,84

fluvial (Lafayette et al. 2003; 2005)

Formacao Barreiras, Faceis Aluvial de
Pernambuco ) 0,65-0,91
canal (Silva et al., 2005)

Formacao Barreiras (Coutinho et al.,

0,62 - 0,69
1999)
Formagcao Barreiras, Faceis Leque
. . 0,63-0,84
proximal (Bandeira et al., 2004)
Formacdao Barreiras (Silva, 2007) 0,61-0,92
Formacéo Barreiras (Meira, 2008) 0,62 - 0,98

) Formacéao Barreiras (Severo et al.,
Rio Grande do Norte 0,40 -0,75
2006)
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Marques et al. (2006) apresenta a caracterizacdo geotécnica de um perfil de solo
nao saturado da Formacao Barreiras, localizado no campus da Universidade Federal
de Alagoas — UFAL, na cidade de Maceio- AL. O comportamento de deformacéo do
solo foi analisado através de ensaios edométricos duplos realizados em amostras
indeformadas nas condi¢ces de umidade natural (EDN) e com inundacdo prévia
(EDI). As Figura 2.5 e Figura 2.6 a seguir apresentam os resultados obtidos e curvas
de adensamento, com a Tabela 2.6 apresentando o0s parametros de

compressibilidade obtidos em funcéo da profundidade de obtencéo das amostras.

Tabela 2.6. Parametros de compressibilidade obtidos em ensaio oedométrico duplo. (Marques

et al., 2006)
EDN EDI
Prof. (m)
Oym (kPa) Cc Cr Oym (kPa) Cc Cr OCR
1,10 500 0,53 0,03 75 0,44 0,03 4,12
3,10 500 0,43 0,02 90 0,39 0,02 1,85
5,10 N/D N/D 0,02 160 0,33 0,02 1,97
7,20 N/D N/D 0,02 200 0,24 0,02 1,70
8,40 N/D N/D 0,02 N/D N/D N/D N/D
EDN
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Figura 2.5. Curvas de adensamento para amostras em umidade natural. (Marques et al., 2006)
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Figura 2.6. Curvas de adensamento para amostras pré-inundadas. (Marques et al., 2006)

As curvas obtidas, como explica Marques et al (2006), com baixos valores de indice
de recompresséao (0,02 e 0,03) séo tipicas de solos evoluidos (intemperizados), que
nao apresentam recuperacao das deformacdes sofridas, e corresponde a mudancas
nas suas caracteristicas estruturais, pela quebra das ligagBes entre particulas. A
analise comparativa entre tensdes de pré-adensamento dos ensaios executados
demonstra maior rigidez dos solos na condicdo ndo saturada, com maiores
deformacfes ocorrendo nas amostras inundadas, possivelmente pela perda de
succdo (observada também nas caracteristicas de resisténcia dos solos

provenientes da Formacéao Barreiras).

Santos Jr et al. (2015) estudou o comportamento de compressibilidade dos solos
através de ensaios de compressdo edométricos em amostras provenientes do topo e
da base de falésias da Formacéao Barreiras no litoral do RN. Os ensaios executados
foram iniciados em amostras na umidade natural, com inundagé&o posterior. Os solos
provenientes do topo apresentaram deformacdes de, no maximo, 0,5% para o
carregamento de 50 kPa e, no maximo, 1,5% para o carregamento de 200 kPa. As
amostras provenientes da base da falésia quando inundadas no estagio de carga de
200 kPa apresentaram deformacdes da ordem de 4%. Segundo Vargas (1978),
deformacgbes superiores a 2% indicam comportamento de solo colapsivel, de modo

gue foi observado comportamento colapsivel em amostras provenientes da base das
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falésias, mas ndo nas amostras do topo do mesmo corpo, indicando caracteristicas

heterogéneas entre amostras de uma mesma regiao.

CAPITULO 3. PROGRAMA EXPERIMENTAL,
MATERIAIS E METODOS

3.1. Programa Experimental

O programa experimental foi preparado com o objetivo de caracterizar e
avaliar as propriedades de resisténcia e compressibilidade de amostras de solo
provenientes da Formacdo Barreiras em duas areas diferentes da Regido de
Natal/RN.

Inicialmente foram realizados ensaios de caracterizacdo do material estudado,
incluindo a verificacdo do teor de umidade higroscépico do solo, granulometria e
limites de consisténcia. A segunda parte do estudo compreendeu o estudo das
caracteristicas mecéanicas do material, com a realizacdo de ensaios de cisalhamento
direto nas condi¢cdes inundada e ndo inundada. Na terceira parte do estudo
realizaram-se ensaios de compressado edométrica, que mostraram o comportamento
do material quando submetido a compressao confinada, possibilitando uma analise
das caracteristicas de compressibilidade.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas de forma esquematica as etapas do programa
experimental, com os tipos e o numero de ensaios realizados em cada etapa. Essas

atividades foram realizadas, no Laboratério de Mecéanica dos Solos da UFRN.

Tabela 3.1. Resumo do Programa Experimental.

Etapa Tipo de Ensaio N® de ensaios
executados
Andlise Granulométrica 10
Caracterizagéo do solo Limites de Liquidez 10
Limite de Plasticidade 10
Cisalhamento Direto
~ 10
o - nao inundado
Resisténcia Mecanica - -
Cisalhamento Direto
10
Inundado
- Compresséao
Compressibilidade Edométrica 9
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3.2.1. Procedimento de coleta das amostras

O solo utilizado na pesquisa é proveniente de duas areas da regidao de

Natal/RN. A primeira &rea se localiza na zona Norte da cidade, proxima ao leito do

Rio Potengi, enquanto que a segunda se localiza na zona Oeste da cidade, também

préxima ao leito do Rio Potengi. As Figura 3.1, Figura 3.2 e Figura 3.3 apresentam

imagens de satélite com a localizacdo dos terrenos dentro da cidade, enquanto

Tabela 3.2 apresenta as coordenadas aproximadas das regides em estudo.
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Tabela 3.2. Coordenadas aproximadas dos pontos de coleta de material em analise.

) ) ) Afastamento até o
Regido de Coleta Latitude Longitude ) ]
Rio Potengi
Area 01 5° 45’ 40,83" S 35° 13 26,93” O 130 m
Area 02 5° 50’ 33,05" S 35° 16’ 40,45 O 280 m

Nas areas demarcadas foram coletadas 14 amostras indeformadas, na forma de
blocos cubicos com 30 cm de aresta. No ato da coleta em campo, as amostras foram
cobertas com uma camada de parafina em todas as suas faces, seguida de
cobertura por morim, de modo a dar consisténcia ao bloco e garantir a manutencao
das propriedades naturais do solo in situ. Feita a cobertura, as amostras foram
acondicionadas em caixas de madeira, com identificacdo do numero da amostra
indicando o topo, e transportadas para o Laboratério de Mecanica dos Solos da
UFRN. A Figura 3.4 apresenta aspectos visuais de uma das amostras utilizada na

realizagédo dos ensaios.

-

Figura 3.4. Chegada e estado de um dos blocos indeformados utilizados.

As Figura 3.5 e Figura 3.6 apresentam os principais blocos analisados no presente
trabalho. Para efeito de identificacdo, os blocos analisados neste trabalho foram
classificados com a nomenclatura apresentada na Tabela 3.3, de acordo com a sua

area de origem, condicao de coleta e ensaios executados em cada material.



Figura 3.6. Blocos coletados na Area 02

: B-01 4 B-05.
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Tabela 3.3. Identificacdo dos blocos amostrados e resumo dos ensaios realizados.

Regido Nomenclatura Condicao Granulometria L Cis.alhamento Cisalhamento Compresséo
de Coleta Adotada da Amostra Conjunta & Direto No pireto Edométrica
LP Inundado Inundado
A-01 Indeformada X X X X X
A-02 Indeformada X X X X X
Area 01 A-03 Indeformada X X X X -
A-04 Indeformada X X X X X
A-05 Indeformada X X X X -
B-01 Indeformada X X X X -
B-02 Indeformada X X X X -
B-03 Indeformada X X X X -
B-04 Indeformada X X X X
B-05 Indeformada X X X X -
Area 02 c-01 Indeformada - X
C-02 Indeformada - X
C-03 Indeformada - X
C-04 Indeformada - - - - X
D-01 Compactada - - - - X
D-02 Compactada - - - - X

No caso dos solos coletados na Area 01, percebeu-se que os solos apresentavam
homogeneidade tatil-visual, com leves variacdes nos bloco A-02 que aparentava
uma maior presenca de pedregulhos em sua constituicdo, e bloco A-05 com uma
guantidade maior de matéria organica em sua composicdo, mas com uma

constituicdo geral mais arenosa.

Para as amostras coletadas na Area 02, os blocos apresentaram heterogeneidade
tanto entre um bloco e o outro, como dentro do préprio bloco. A heterogeneidade se
refere a coloracdo e a presenca de nucleos enrijecidos. A andlise visual permite
identificar diferentes feic6es nos blocos, indo de um material mais esbranquicado e
fragil, camadas rosaceas mais resistentes, até uma camada avermelhada altamente
rigida e similar a pedregulhos de tamanho médio, que se separavam facilmente das
demais. Ainda assim, é possivel observar uma semelhanca tétil-visual entre blocos
B-01, B-03 e B-04, com material de tons esbranquicado a rosaceo, mais frageis,
assim como entre o B-02 e B-05, constituidos do material avermelhado mais rigido,

com presenca de pedregulhos.
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3.3. Meétodos

3.3.1. Preparacao das amostras

A preparacao das amostras de solo para os ensaios de caracterizacao seguiu
0s procedimentos estabelecidos pela norma NBR 6457 (1986). As amostras assim
preparadas foram armazenadas até a data da sua utilizagdo em sacos plasticos,

devidamente identificados e vedados.

Para os ensaios de analise de resisténcia mecanica e compressibilidade, foram
talhados corpos de prova a partir de cada bloco indeformado de modo a garantir a
manutencdo das caracteristicas naturais do solo. Para os ensaios de cisalhamento
direto os corpos de prova foram talhados utilizando-se anéis com diametro nominal
de 60 mm e altura de 30 mm, como mostra a Figura 3.8. De cada bloco foram
moldados 04 corpos de prova para realizacdo de ensaios de cisalhamento direto na
condicao inundada e outros 04 para analise na condi¢cao inundada. Para 0s ensaios
de compressdo confinada foram talhadas, a partir de cada bloco indeformado, 01
corpo de priva utilizando-se anéis com diametro nominal de 50 mm e altura de 20

mm, como mostra a Figura 3.8.

O procedimento de moldagem dos corpos de prova foi dificil, principalmente dos
solos referentes as amostras B (provenientes da Area 02), dada a rigidez
apresentada pelo material e a presenca de pequenos e médios pedregulhos, o que
impossibilitava o perfeito ajuste dos mesmos. Foram utilizadas serras, lixas e escova
de aco para que as dimensdes ficassem mais préximas dos valores escolhidos para
comprimento e diametro. O processo também era demorado, visto que se nao
houvesse o cuidado necessario, as amostras poderiam vir a romper ou fissurar antes
da finalizacdo (Figura 3.7). Durante a moldagem obtinha-se amostras para

determinacao do teor de umidade.
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Figura 3.7. Moldagem do corpo de prova.

As amostras provenientes da Area 01 (amostras A), por sua vez, se mostraram mais
maleaveis a moldagem, por sua constituicdo ser mais de material arenoso, mesmo
guando considerada a amostra A-02. Uma vez moldadas as amostras, as mesmas
eram mantidas envelopadas em filme plastico, identificadas, e acondicionadas em
dessecador para manter suas caracteristicas até a execu¢do dos ensaios, como

mostram as Figura 3.8, Figura 3.9 e Figura 3.10.

Figura 3.8. Preparacdo de amostra indeformada para execucéo de ensaio de cisalhamento
direto.
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Figura 3.9. Amostra indeformada para ensaio de adensamento, e acondicionamento das
amostras.

Figura 3.10. Acondicionamento das amostras em dessecador antes do ensaio.

3.3.2. Caracterizagéo do solo

Para caracterizacdo do solo primeiramente foi determinado o teor de umidade dos
blocos indeformados. Posteriormente foram realizados ensaios de granulometria e

limites de Atterberg.

Para a determinacdo do teor de umidade do solo foi utilizada como base a NBR

6457/1986, que descreve o procedimento em seu anexo. Foram retiradas trés
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capsulas de solo Umido, devidamente pesadas (Pumido © Pcapsuia), COlocadas na

estufa, e posteriormente foram pesadas novamente (Pseco)-

Para a analise granulométrica das amostras, foram seguidas as normativas
dispostas na NBR 7181/1984 para as etapas de peneiramento e sedimentacdo das
amostras. Uma vez finalizados os ensaios, as amostras foram classificadas segundo
os preceitos da NBR 6502/1995 para o tamanho dos seus graos, segundo o Sistema
rodoviario de classificacdo ou HRB (Higway Research Board), e o Sistema Unificado
de Classificacéo de Solos (SUCS).

A determinacédo dos limites de Atterberg foi feita considerando as normas: NBR
7180/1984: Solo - Determinacéo do limite de plasticidade, e NBR 6459/1984: Solo —
Determinacéo do limite de liquidez. Para o limite de liquidez (LL), foram ensaiadas
manualmente as amostras através do aparelho de Casagrande, enquanto que o
limite de plasticidade (LP) foi determinado através da moldagem de cilindros de solo
em placa de vidro. Obtidos os valores, foi possivel determinar o indice de

plasticidade (IP) pela diferenca entre os valores de LL e LP.

3.3.3. Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento

Os ensaios de Cisalhamento Direto foram realizados seguindo os parametros da
norma americana D3080 (ASTM, 1998). Como a norma limita as dimensdes
maximas do corpo-de-prova, mas especifica que o didmetro ndo deve ser inferior a
10 vezes a particula de maior diametro, foram moldadas amostras de acordo com as
dimensbes da caixa de cisalhamento existente no laboratério, com 59,81 mm de
didametro e 31,52 mm de altura. Ap6s moldado, cada corpo-de-prova foi inserido na
prensa de cisalhamento direto onde dois relégios comparadores permitiram a leitura
dos deslocamentos horizontais e verticais e um anel dinamométrico permitiu a leitura

da forca aplicada ao material.

As amostras eram submetidas a um carregamento normal durante um periodo de
pelo menos 2h para permitir o adensamento prévio ao cisalhamento. Para os
ensaios inundados, a caixa de cisalhamento era inundada em agua destilada de
modo que as etapas de adensamento e saturacdo da amostra ocorressem em
conjunto. A velocidade do ensaio utilizada foi de 0,05 mm/min, de modo a permitir 0

alivio de excesso de pressao neutra que pudesse ocorrer durante o cisalhamento.
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Foram realizados ensaios considerando 04 niveis de carregamento. As tensdes
normais adotadas foram de 50, 100, 200 e 400 kPa. Além da condi¢do natural, 0os
ensaios foram realizados na condicdo inundada visando minimizar os efeitos da
succao matricial nos resultados. Esse procedimento permitiu analisar se os valores
obtidos para intercepto de coesdo das amostras se devia a cimentacdo do material

ou era decorrente do comportamento néo saturado.

3.3.4. Ensaios de Compressibilidade

Os ensaios de compressao confinada foram realizados em 04 amostras
talhadas a partir dos blocos indeformados utilizando-se anéis com diametro nominal
de 50 mm e altura de 20 mm, e 02 amostras do mesmo material proveniente de
Formacédo Barreiras, sendo estas compactadas no teor de umidade 6timo e massa
especifica seca maxima. Estes ensaios foram realizados visando analisar o efeito da

estrutura do solo na sua compressibilidade.

ApO6s a moldagem os corpos de prova foram submetidos a tensdes verticais de 12,5;
25; 50; 100; 200; 400 e 800 kPa. No estagio de carregamento correspondente a
tensdo de 100 kPa, a amostra foi inundada. Assim, 0s primeiros estagios de
carregamento (12,5 até 100 kPa) a amostra encontrava-se no teor de umidade
vigente no bloco. Ap6s a aplicacdo da tensdo de 100 kPa, a amostra foi mantida
inundada. Cada estagio de carga e o tempo de inundacdo foram definidos em
funcdo da estabilizacdo das deformacdes. Em todos os estagios foi mantido um
tempo minimo de 2 horas. Apés a aplicacdo da tensao de 800 kPa, a amostra foi
submetida a descarregamento com estagios nas tensdes de 400; 100 e 12,5 kPa.
No decorrer dos ensaios foram medidas as deformacdes verticais (variacdo de altura

do corpo de prova) por meio de relégio comparador com sensibilidade de 0,01 mm.

CAPITULO 4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados dos ensaios descritos no
Capitulo 3, tendo em vista 0s objetivos propostos para esta pesquisa. Na primeira
parte sdo expostos os resultados dos ensaios de caracterizacdo do solo em estudo.
Séao apresentadas as curvas granulométricas obtidas e feita a analise do material e

sua classificacdo de acordo com os parametros geotécnicos estudados.
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Na segunda parte, sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento
direto nas condi¢des inundadas e nao inundadas, com 50, 100, 200 e 400 kPa de
tensdo normal, bem como suas envoltérias com seus respectivos parametros de
resisténcia mecanica. E feita a analise dos efeitos da satura¢do da amostra sobre o
comportamento tensdo-deformacgéo, classificacdo do comportamento e por fim, os
resultados sdo comparados aos obtidos por outros autores como Marques et al.
(2006), Santos Jr. et al. (2008), Santos Jr. et al. (2015), e Severo et al. (2006).

A terceira parte envolve a apresentacéo dos resultados dos ensaios de compressao
confinada, comparacdo do comportamento das amostras em condicdo natural e as
amostras compactadas, verificacdo de ocorréncia de comportamento colapsivel ou
expansivel do material e classificacdo do material em comparacdo ao
comportamento observado pelos demais autores.

4.1. Caracterizagcao do Solo

Foram realizados ensaios de granulometria conjunta do solo referente as
amostra indeformadas a serem ensaiadas para resisténcia mecanica, como mostra a
Tabela 3.3, de modo a classificar o material. De cada bloco analisado foi retirado
material suficiente para execucdo das etapas de peneiramento Qrosso,
peneiramento fino e sedimentagéo. As Figura 4.1 e Figura 4.2 apresentam as curvas

granulométricas obtidas para as diferentes amostras ensaiadas.
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Curva Granulométrica - Area 01
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Figura 4.1. Curvas granulométricas das amostras da Area de coleta 01.

Curva Granulométrica - Area 02
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Figura 4.2. Curvas granulométricas das amostras da Area de coleta 02.

Analisando as curvas granulométricas obtidas para as amostras referentes a Area
01, onde é possivel observar um comportamento coincidente na porgcao central e
final da curva, com excegcdo do material do bloco 02 que destoa dos demais

apresentando uma fragdo pedregulho, com cerca de 13% do material da amostra
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retido por uma peneira de abertura 2,0 mm (#10). Comportamento esse inexistente
nas demais amostras. O resultado obtido € compativel com a andlise tatil-visual dos
blocos analisados, com a amostra A-02 apresentando em sua superficie
caracteristicas de um material de granulometria mais grossa e pedregulhosa que os

demais, que aparentam uma composi¢cao mais arenosa ou de finos.

Quanto as amostras referentes a Area de coleta 02, a maior surpresa se encontra na
coincidéncia de comportamento entre as curvas, apesar da aparente
heterogeneidade dos materiais observada tatil-visualmente entre cada bloco.
Nenhuma das amostras apresentou granulometria pedregulhosa, como esperado ao
trabalhar manualmente o material para obtencdo das amostras. Na realidade, as
curvas apontaram para valores bem superiores aos esperados para os teores de
finos nas amostras analisadas, com somente a amostra B-04 apresentando um teor
de finos inferior a observada nas demais curvas, mas ainda superior a faixa de
20,0%.

Pela andlise das curvas foram obtidos os indices granulométricos, expostos na
Tabela 4.1. A Tabela 4.2 apresenta a distribuicdo das particulas presentes nas
amostras analisadas de acordo com o diametro, segundo as definicbes da NBR
6502/1995.

Tabela 4.1. indices granulométricos obtidos nas amostras.

Amostra m 1Pgrcentag: Toque Pa;s; 00 Cu Cc Dy (mm) | D3 (mm) | Dg (mm)
A-01 100% 83,7% 25,4% - - - 0,150 0,30
A-02 86,7% 68,3% 27,2% - - - 0,150 0,35
A-03 100% 92,4% 29,3% - - - 0,075 0,22
A-04 100% 91,5% 11,1% 3,2 1,6 0,075 0,170 0,24
A-05 100% 88,7% 33,1% - - - 0,075 0,18
B-01 100% 74,8% 32,8% - - - 0,001 0,28
B-02 100% 77,4% 37,2% - - - 0,001 0,18
B-03 100% 77,9% 33,4% - - - 0,001 0,20
B-04 100% 76,3% 25,4% - - - 0,075 0,30
B-05 100% 77,6% 36,8% - - - 0,001 0,25




Tabela 4.2. Distribuicdo granulométrica das particulas nas amostras.
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Porcentagem de material
Amostra Pedregulho C:‘ :Z':a “':Z:iaa Areia Fina Silte Argila
A-01 0,00% 5,43% 51,57% 18,00% 12,78% 12,22%
A-02 13,28% 8,28% 38,44% 15,83% 12,13% 12,04%
A-03 0,00% 2,61% 42,39% 26,89% 4,50% 23,61%
A-04 0,00% 2,55% 51,45% 34,00% 3,64% 8,36%
A-05 0,00% 5,97% 30,03% 38,26% 5,35% 20,39%
B-01 0,00% 15,31% 47,11% 2,63% 2,55% 32,40%
B-02 0,00% 10,30% 42,82% 8,83% 7,90% 30,15%
B-03 0,00% 12,94% 47,40% 6,36% 2,36% 30,94%
B-04 0,00% 11,07% 53,13% 9,22% 2,00% 24,58%
B-05 0,00% 10,22% 43,06% 8,77% 7,65% 30,30%

A distribuicdo granulométrica das particulas referentes a Area de coleta 01 corrobora
a andlise visual do material, demonstrando que a parcela predominante do solo se
classifica como areia, em geral média ou fina. No entanto, faz-se necessario
observar também que a argila representa uma parcela significativa do material
analisado da area, com teores superiores a 10% em quase todas as amostras,

exceto a A-04 com 8,36%.

Comparando a distribuicdo granulométrica das duas regibes, as amostras
apresentaram percentuais totais de areia e silte semelhantes, sendo essas as
parcelas mais proeminentes do solo. No entanto, as amostras provenientes da area
02 (B-01 a B-05) apresentaram teores de argila indo de 24,58% até 32,40%, até 3,0

vezes superiores aos obtidos nas amostras provenientes da area 01 (A-01 a A-05).

Quanto aos limites de Atterberg, a Tabela 4.3 resume os resultados obtidos,
enquanto que a Figura 4.3 apresenta os resultados dos parametros de consisténcia
representados no grafico de plasticidade, de acordo com a carta de plasticidade

estabelecida por Casagrande.

Tabela 4.3. Resumo dos valores de limites de Atterberg para as amostras analisadas.

Limite de Liquidez Limite de indice de
Amostra . .
(%) Plasticidade (%) Plasticidade (%)
A-01 19 13 6
A-02 23 14 9
A-03 19 15 5
A-04 - - Nao Plastico
A-05 - - Nao Plastico
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B-01 37 17 20
B-02 27 19 8
B-03 32 16 17
B-04 24 16 7
B-05 27 18 8
Carta de Plasticidade
60,00
55,00 //
50,00 /
45,00 CH /
%— 40,00 *A01
- / ® A-02
8 35,00
s CL / mA-03
£ 30,00
& / mB-01
@ 25,00
g ’ p L/ B-02
£ 20,00 - ©5.03
£ ® / MH ou
15,00 / W B-04
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— %5 MLou
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Limite de Liquidez (%)

Figura 4.3. Carta de plasticidade das amostras coletadas.

O gréfico de plasticidade aponta que as amostras analisadas, em sua maioria,
apresentam baixa a média plasticidade, com valores indo de 4 a 9%, exceto as
amostras B-01 e B-03, com valores de 20 e 17% respectivamente, que também se
tratam das amostras analisadas que apresentaram maior percentual de argila nas
suas composic¢des, com 32,40% e 30,94%. Mesmo considerando os valores que se
dispersam da média, sdo compativeis aos apresentados por Santos Jr. et al. (2015),
para solos provenientes de Formagdo Barreiras, com uma faixa de variacao de 4,0 a
22,0%.

Com base nos valores obtidos de indice de plasticidade e faixas granulométricas, foi

feita a classificacdo do material segundo o Sistema Unificado de Classificacdo de
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Solos (SUCS), e pelo Sistema rodoviario de classificacdo ou HRB (Higway Research
Board). A classificacao final das amostras estudadas esta apresentada na Tabela
4.4,

Tabela 4.4. Classificacdo granulométrica das amostras analisadas.

Amostra Classificagdo SUCS Classificagdo HRB
A-01 Areia Siltosa — Areia Argilosa (SM-SC) A-2-4
A-02 Areia Argilosa (SC) A-2-4
A-03 Areia Siltosa — Areia Argilosa (SM-SC) A-2-4
A-04 Areia Siltosa Bem-Graduada (SW-SM) A-2-4
A-05 Areia Argilosa Mal-Graduada (SP-SC) A-2-4
B-01 Areia Argilosa (SC) A-2-6
B-02 Areia Argilosa (SC) A-2-4
B-03 Areia Argilosa (SC) A-2-6
B-04 Areia Argilosa (SC) A-2-4
B-05 Areia Argilosa (SC) A-2-4

Com base no sistema SUCS, as amostras apresentam uma tendéncia de
classificagdo como Areia Argilosa (SC), com 70% das amostras se encaixando
nessa categoria de material, excluindo comportamentos como 0s observados nas
amostras A-01 e A-03, que se classificam como Areia Silto — Argilosa (SM-SC) por
apresentarem um IP intermediario (entre 4 e 7). As amostras A-04 e A-05
apresentaram dupla classificacdo devido a nao plasticidade do material, se dividindo
em bem graduada e mal graduada, respectivamente, gracas aos seus Coeficientes

de Curvatura (Cc).

Segundo o Sistema Rodoviario, todas as amostras se classificam como A2, o que
significa que se tratam de areias em que os finos presentes constituem a
caracteristica secundaria, com uma sub-classificacdo a depender do seu indice de
plasticidade (Pinto, 2010). As amostras B-01 e B-03 se classificam como A-2-6 por
apresentar IP = 10, enquanto que as demais amostras apresentam classificagéo A-2-
4 (IP < 10).

Como referéncia para classificacdo, Santos Jr. et al. (2015) apresenta o resultado de
111 amostras de solos provenientes da Formacdo Barreiras ensaiados, dos quais
32% foram classificadas como SC (areia argilosa), 23% como SM (areia siltosa),
15% como SM-SC, 18% como CL (argila de baixa plasticidade), 7% como ML (silte
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de baixa plasticidade) e 5% como GC (pedregulho argiloso). Em todas as amostras
o limite de liquidez foi sempre inferior a 50% e o indice de plasticidade apresentou

valor maximo de 21,3%.

4.2. Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento

Foram realizados 20 ensaios de cisalhamento direto nas amostras
indeformadas coletadas, segundo a Tabela 3.3, divididos em 10 ensaios na condi¢ao
inundada e 10 na condicdo ndo inundada. Considerou-se como 01 ensaio completo

a formacéo de uma envoltéria de 04 pontos para cada amostra.

A Tabela 4.5 apresenta o resumo dos parametros de resisténcia obtidos para cada
bloco ensaiado, nas condi¢gbes inundada e n&do inundada, enquanto que as Figura
4.4 a Figura 4.13 apresentam o comparativo entre 0 comportamento das amostras
antes e apos a inundacao através das envoltorias de resisténcia obtidas. Todos os
resultados apontam para reducdo consideravel do intercepto de coesdo obtido uma
vez que a amostra passa por saturacao, saindo de valores de 206,25 kPa até zero,
como observado na amostra A-03, indicando que a succao apresenta uma parcela

importante da resisténcia do material estudado.

No entanto, amostras como as obtidas da area 02 mostram que mesmo apés a
saturacdo, o solo apresenta parcela de coesao real, decorrentes da estrutura do
material, com valores variando entre 17 e 38k kPa. E observavel que os maiores
valores de coesao atingidos, bem como a manutencdo da coesdo apds inundacéo
do material, ocorre nas amostras que apresentaram maior percentual de argila e
indice de plasticidade (B-01 a B-05).

O angulo de atrito das amostras também sofre variacdo apds a saturacdo das
amostras, saindo de valores da ordem de 38° em média, mais adequado a rochas do
gue solos arenosos, para valores de 27° a 32°, dentro da faixa de valores listados
por Severo (2011) para diferentes locais com solo proveniente da Formacao
Barreiras (angulos de atrito entre 20° e 35° na condi¢do saturada). As maiores
diferencas entre valores de angulo de atrito nas condi¢cdes naturais e inundadas, no
entanto, ocorrem nas amostras que apresentaram maior heterogeneidade, como as

coletadas na area 02. Porém, ap0s a saturacdo, todas as amostras retornam a
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valores de angulo de atrito correspondente com a sua classificacdo de material

bY

arenoso (27° a 33°).

Tabela 4.5. Parametros de resisténcia obtidos em ensaio.

Local de - o
Coleta Amostra | Condi¢ao b () c (kPa)
Natural 43,0 0,49
A— 1 7 7
0 Inundada 33,7 0,00
A-02 Natural 19,5 134,41
Inundada 33,3 0,00
. Natural 39,9 206,25
A 1 A- . .
rea 0 0 Mnundada | 32,9 0,00
Natural 36,1 167,71
A-04 : .
0 Inundada 36,9 0,00
Natural 32,6 45,96
A— 7 7
05 Inundada 32,9 0,00
B-01 Natural 38,7 196,72
Inundada 27,2 22,08
B-02 Natural 58,1 148,61
Inundada 30,2 106,71
; Natural 37,6 178,03
Area 02 B-03 Inundada 31,7 17,52
B-04 Natural 42,3 218,04
Inundada 28,4 38,27
B-05 Natural 46,3 306,76
Inundada 33,6 24,19
Amostra A-01
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Figura 4.4. Comparativo entre envoltdrias de resisténcia natural e apés inundagdo, Amostra A-
01.
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Amostra A-02
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Figura 4.5. Comparativo entre envoltérias de resisténcia natural e apos inundagdo, Amostra A-

02.
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Figura 4.6. Comparativo entre envoltdrias de resisténcia natural e apos inundagdo, Amostra A-
03.
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Figura 4.7. Comparativo entre envoltdrias de resisténcia natural e apos inundagdo, Amostra A-

04.

Area 01 - Amostra 05
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Figura 4.8. Comparativo entre envoltdrias de resisténcia natural e apos inundagdo, Amostra A-

05.
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Amostra B-01
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Figura 4.9. Comparativo entre envoltdrias de resisténcia natural e ap6s inundagao, amostra B-
01.

Amostra B-02
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Figura 4.10. Comparativo entre envoltorias de resisténcia natural e apés inundagéo, amostra B-
02.
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Figura 4.11. Comparativo entre envoltorias de resisténcia natural e apés inundagéo, amostra B-

03.

Amostra B-04

700,00
—‘? 600,00 y= 0,9116X + 218,04
o R?=0,9126 *
=~ 500,00 .
‘E L g @ N3o inundado
« 400,00
< / M Inundado
.2 300,00
bt /.
3 200,00 L2 /./
c —
o y =0,5406x + 38,268
+~ 100,00 ./. R2 = 0,9921

0,00 T T T T 1
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Tensdo Normal (kPa)

Figura 4.12. Comparativo entre envoltorias de resisténcia natural e apés inundagéo, amostra B-

04.
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Amostra B-05
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Figura 4.13. Comparativo entre envoltorias de resisténcia natural e apés inundagéo, amostra B-
05.

Por fim, assim como descrito por Santos Jr. et al. (2015), é possivel identificar dois
tipos de comportamento como resposta a solicitacbes no ensaio de cisalhamento
direto. O primeiro, denominado de TIPO A, é semelhante a condicdo de um solo
sobreadensado, com um pico de resisténcia bem definido, que ocorre a pequenas
deformacdes (inferiores a 3%), seguido de amolecimento até a resisténcia residual.
O segundo, denominado TIPO B, consiste no aumento progressivo da tensdo
cisalhante até o valor de ruptura, permanecendo constante a partir dai. O valor
maximo de resisténcia ocorre para deslocamentos superiores a 4%, de forma
semelhante ao comportamento de solos normalmente adensados. Em termos de
deformacfes volumétricas, o comportamento TIPO A esta associado a compressao
seguida de expansdo, enquanto que no TIPO B, o comportamento é essencialmente
compressivo. A Figura 4.14 mostra uma representacdo esquematica dessa
classificacdo, e a Tabela 4.6 apresenta de forma qualitativa 0 comportamento dos
solos em que foram realizados ensaios, dividido por estagio de carregamento, area

de coleta e nimero da amostra.
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Figura 4.14. Esquema de comportamento das amostras Tipo A e Tipo B. (Fonte: Adaptado de

Pinto, 2010).
Tabela 4.6. Comportamento qualitativo dos solos analisados.
Local de Tensao Normal Tipo de Comportamento
Amostra
Coleta (kPa) Natural Inundada
50 A B
100 B B
A-01
200 B B
400 B B
50 A B
100 A B
A-02
200 B B
400 B B
50 A B
; 100 A B
Area 01 A-03
200 A B
400 A B
50 A B
100 A B
A-04
200 A A
400 A B
50 A B
100 B B
A-05
200 B B
400 B B
50 A A
100 A B
B-01
200 A B
p 400 A B
Area 02
50 A A
100 A A
B-02
200 A B
400 A B
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50 A A
100 A B
B-03
200 A B
400 A B
50 A A
; 100 A A
Area 02 B-04
200 A B
400 A B
50 A B
100 A B
B-05
200 A B
400 A B

Observa-se, pela tabela, que tanto para as amostras coletadas na area 01 como
para as da area 02 o comportamento depende da condi¢cdo da amostra ensaiada. De
maneira geral, para as amostras da area 02 ensaiadas no teor de umidade natural,
foi observada a ocorréncia do comportamento Tipo A sob todos os niveis de tenséo
normal, enquanto que as amostras inundadas apresentam esse comportamento
somente para baixos niveis de tensdo atuante. Analogamente, as amostras
coletadas na area 01 apresentam basicamente somente o comportamento Tipo B
guando analisadas na condi¢cdo inundada, enquanto que na condi¢cdo natural elas
apresentaram o comportamento Tipo A, especialmente quando solicitadas em
baixos niveis de tensdo (50 a 100 kPa). Essas observacBes permitem concluir,
assim como fez Santos Jr. et al (2015), que o efeito da succao torna o material mais

rigido durante a execugéo do ensaio.

4.3. Ensaios de Compressibilidade

Os ensaios edométricos, como demonstrado na Tabela 3.3, foram realizados
com o solo na umidade natural, em 04 amostras indeformadas retiradas da area 02
de analise (nomeadas C-01 até C-04), além de duas amostras retiradas do mesmo
local, compactadas no teor de umidade 6timo e massa especifica seca maxima
(nomeadas D-01 e D-02), e em 03 amostras indeformadas retiradas da Area 01 (A-
01, A-02 e A-04). O ensaio foi iniciado com o teor de umidade natural das amostras,
seguido de inundacdo da amostra apos atingir 100 kPa de tensao confinante.
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As amostras provenientes de blocos indeformados apresentaram valores de indice
de vazios iniciais variando de 0,375 a 0,560, que apesar de baixos, sdo condizentes
com os valores apresentados por Severo et al. (2006) para solos provenientes da
Formacao Barreiras na regido do litoral sul do RN (0,40 — 0,75). Em comparacéao
com os estudos de Marques et al. (2006), os valores obtidos de indice de vazios se
aproximam dos valores observados para solos provenientes da Formacéo Barreiras
em grandes profundidades (além de 8,00m), de 0,3 a 0,7. Esses valores se
mostraram condizentes, uma vez que a regido de coleta do material era
originalmente abaixo do nivel da superficie, sendo exposta agora devido a
ocorréncia de obras na regido. Da Figura 4.15 até Figura 4.26 tem-se as curvas de
adensamento em funcdo da variacdo de indice de vazios e da deformacao vertical
especifica observada para as amostras indeformadas (C-01 até C-04) e amostras
compactadas (D-01 e D-02) obtidas na area 02, e as Figura 4.27 até Figura 4.32
apresentam as curvas referentes as amostras obtidas na area 01 (A-01, A-02 e A-
04).

Amostra C-01: Indice de vazios x Tensao
Normal
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10,00 100,00 1000,00
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Figura 4.15. Variacéo de indice de vazios, amostra C-01.



Amostra C-01: Desl. vertical especifico x
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Figura 4.16. Deformacéo vertical especifica, amostra C-01.
Amostra C-02: Indice de vazios x Tensao
Normal
0,570
0,520
w 0,470
(=]
IS
S 0,420
[}]
=
8 0,370
=
E0320  o—
) + +
0,270
0,220
10,00 100,00 1000,00
Tensdo (kPa)

Figura 4.17. Variacdo de indice de vazios, amostra C-02.
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Deformacao vertical especifica (%)

Amostra C-02: Desl. vertical especifico x
Tensao Normal

Tensdo (kPa)
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Figura 4.18. Deformacéo vertical especifica, amostra C-02.
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Amostra C-03: Indice de vazios x Tensio
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Figura 4.19. Variacéo de indice de vazios, amostra C-03.
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Deformagao vertical especifica (%)

Amostra C-03: Desl. vertical especifico x
Tensao Normal
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Figura 4.20. Deformac&o vertical especifica, amostra C-03.
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Amostra C-04: Indice de vazios x Tensio
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Figura 4.21. Variagéo de indice de vazios, amostra C-04.
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Deformagao vertical especifica (%)

Amostra C-04: Desl. vertical especifico x
Tensao Normal
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Figura 4.22. Deformacdo vertical especifica, amostra C-04.
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Figura 4.23. Variagéo de indice de vazios, amostra D-01.
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Amostra D-01: Desl. vertical especifico x
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Figura 4.24. Deformacéo vertical especifica, amostra D-01.
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Figura 4.25. Variacéo de indice de vazios, amostra D-02.
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Amostra D-02: Desl. vertical especifico x
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Figura 4.26. Deformacéo vertical especifica, amostra D-02.
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Figura 4.27. Variacdo de indice de vazios, amostra A-01.
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Deformagao vertical especifica (%)

Amostra A-01: Desl. vertical especifico x
Tensao Normal
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Figura 4.28. Deformacéo vertical especifica, amostra A-01.
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Figura 4.29. Variacéo de indice de vazios, amostra A-02.
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Amostra A-02: Desl. vertical especifico x
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Figura 4.30. Deformacéo vertical especifica, amostra A-02.
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Figura 4.31. Variacéo de indice de vazios, amostra A-04.
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Amostra A-04: Desl. vertical especifico x
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Figura 4.32. Deformac&o vertical especifica, amostra A-04.

Analisando as curvas, observa-se que as amostras A-01, C-03 e D-02 apresentaram
um principio de comportamento colapsivel, com deformacéo (1,0%, 1,8% e 0,15%,
respectivamente) apos inundacdo da amostra em 100 kPa, apesar de ndo atingirem
o valor proposto por Vargas (1978), de deformacOes superiores a 2% como
indicagdo de comportamento de solo colapsivel. A amostra A-04, no entanto,
apresentou comportamento completamente colapsivel apés inundacado, chegando a
9,8% de deformacédo vertical. Para as amostras compactadas D-01 e D-02, apesar
do indice de vazios inicial ser aproximadamente o mesmo das amostras
indeformadas, tem-se uma deformacdo menor das amostras, com valores indo de 3
a 6% de deformacdo vertical especifica, enquanto que as amostras indeformadas
apresentaram valores de 6,5 a 12%. Isso possivelmente se deve a alteracdo da
estrutura da amostra pela compactacdo, mantendo o mesmo volume total de vazios,

com outra disposicao entre particulas, garantindo maior rigidez ao material.

A Tabela 4.7 apresenta os parametros de compressibilidade obtidos. As curvas
obtidas apresentaram valores de indice de recompressao variando de 0,012 a 0,020,
inferiores aos obtidos por Marques et al (2006), de 0,02 e 0,03, sendo
comportamento tipico de solos intemperizados, que ndo apresentam recuperacao
das deformacdes sofridas, correspondente a mudancas nas suas caracteristicas

estruturais, pela quebra das ligacbes entre particulas. Quanto ao indice de
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compresséo, os valores obtidos em ensaio variam de 0,070 a 0,392 para as
amostras indeformadas (Grupo C e A), proximos aos apresentados por Marques et
al (2006) de 0,24 a 0,33 para amostras mais profundas. As amostras compactadas

apresentaram valores mais baixos tanto de indice de compressdo como de

recompressao.
Tabela 4.7. Parametros de Com'pressibilidade.
Amostra Indice de Compresséao (Cc) | Indice de Recompressao (Cr)
C-01 0,140 0,019
C-02 0,070 0,012
C-03 0,109 0,014
C-04 0,081 0,014
D-01 0,056 0,015
D-02 0,033 0,012
A-01 0,271 0,020
A-02 0,392 0,015
A-04 0,111 0,016

CAPITULO 5. CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Neste trabalho foi feita a caracterizacdo geotécnica, e obtencdo dos
parametros de resisténcia e compressibilidade de solos da Formacgé&o Barreiras
localizados na regido de Natal/RN.

Foram realizados cerca de 59 ensaios de caracterizacado geotécnica, de resisténcia
mecanica e de compressibilidade, em condi¢des inundada e ndo-inundada, natural e

compactada do material. A partir dos ensaios realizados, pode-se concluir que:

5.1. Conclusbes
5.1.1. Quanto a Caracterizagdo do Material

- Analogamente ao observado em materiais de outras regides do litoral nordestino,
como Pernambuco e Paraiba, os solos apresentam parcela granulométrica
predominante como areia (acima de 50%), em geral média, com uma parcela de

argila acima de 10%;
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- A classificacdo do material segundo o SUCS é de SC ou SM (areia argilosa ou
areia siltosa), enquanto que pelo Sistema Rodoviéario a classificagdo geral se resume
a classe A2, o que significa que se tratam de areias em que o0s finos presentes

constituem a caracteristica secundaria;

- Os valores de LL variaram de 19% a 32%, enquanto os de LP foram de 13% a

16%, compativeis com valores observados e listados por Severo (2011);

- O gréfico de plasticidade aponta que as amostras apresentam baixa a média
plasticidade, com valores indo de 4 a 9%, salvo pelas amostras B-01 e B-03, com
valores de 20 e 17% respectivamente, que também se tratam das amostras
analisadas que apresentaram maior percentual de argila nas suas composicoes,
com 32,40% e 30,94%;

5.1.2. Quanto aos Parametros de Resisténcia

- Foi observado através da inspecédo dos blocos coletados na area 02 que dentro de
uma mesma area ainda se obtém uma heterogeneidade de amostras entre blocos, e
dentro do mesmo material, com alguns dos blocos coletados apresentando

diferentes caracteristicas a medida que se aprofundava na sua talhagem;

- A analise das envoltérias de resisténcia aponta para reducdo consideravel do
intercepto de coesao obtido uma vez que a amostra passa por saturacdo, saindo de
valores de 206,25 kPa até zero, como observado na amostra A-03. No entanto,
amostras como as obtidas da area 02 mostram que mesmo apos a saturagao, o solo

apresenta parcela de coeséo real, com valores variando entre 17 e 38k kPa;

- O angulo de atrito das amostras também sofre variacdo apdés a saturacao das
amostras, saindo de valores da ordem de 38° em média para valores de 27° a 32°.
As maiores variacdo entre valores de angulo de atrito, no entanto, ocorrem nas

amostras que apresentaram maior heterogeneidade, como as coletadas na area 02;

- E possivel identificar trés tipos de comportamento como resposta a solicitagbes no
ensaio de cisalhamento direto, classificados em Tipo A, Tipo B, e Tipo C, em termos
de deformacbGes volumétricas. Observa-se que para as amostras ensaiadas o
comportamento depende da condicdo da amostra ensaiada, se natural ou inundada,

e nivel de carregamento;
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- De maneira geral, para as amostras ensaiadas no teor de umidade natural, tem-se
a ocorréncia do comportamento Tipo A sob todos os niveis de tensdo normal,
enquanto que as amostras inundadas apresentam esse comportamento somente

para baixos niveis de tenséo atuante. (50 a 100 kPa);

5.1.3. Quanto aos Parametros de Compressibilidade

- As amostras provenientes de blocos indeformados apresentaram valores de indice

de vazios iniciais variando de 0,375 a 0,560;

- Em comparacdo com os estudos de Marques et al. (2006), os valores obtidos de
indice de vazios se aproximam dos valores observados para solos provenientes de
formacao Barreiras em grandes profundidades (além de 8,00m), o que pode ser
explicado pela ocorréncia de obras e escavacfes na regido de coleta, com retirada

das camadas superficiais da regido;

- Analisando as curvas de adensamento, tem-se que as amostras A-01, C-03 e D-02
apresentaram um principio de comportamento colapsivel, com deformacédo (1,0%,
1,8% e 0,15%, respectivamente) apos inundagcdo da amostra em 100 kPa, apesar de
ndo serem classificados como tal. A amostra A-04, no entanto, apresentou
comportamento colapsivel nas mesmas circunstancias, atingindo 9,8% de

deformacédo apoés inundacao;

- As curvas de adensamento obtidas apresentaram valores de indice de

recompressao variando de 0,014 a 0,020;

- O indice de compressédo apresentou valores em ensaio variando de 0,070 a 0,392
para as amostras indeformadas, superiores aos observados para as amostras
compactadas (0,033 e 0,056);

- Para as amostras compactadas, apesar do indice de vazios inicial
aproximadamente igual ao das amostras indeformadas, tem-se uma deformacéo
especifica menor destas amostras, com valores indo de 3 a 6% de deformagéo
vertical especifica, enquanto que as amostras indeformadas apresentaram valores
de 6,5 a 12%j;
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5.2. Recomendacgodes

- Realizar ensaios de compresséo triaxial com outros niveis de carregamento, de
modo a corroborar os valores de parametro de resisténcia obtidos com cisalhamento

direto, e observar possivel ocorréncia de envoltoria com variacao de inclinagao;

- Realizar ensaios triaxiais tipo CU, de modo a ter maior controle da variavel de

pressao neutra,

- Realizar ensaios triaxiais com controle de succédo, de modo a estudar seu impacto

na resisténcia total do material;

- Realizar ensaios em amostras amolgadas, na condicdo de umidade natural e
saturada, de modo a avaliar completamente o efeito da estrutura e cimentagcdo nos

parametros de resisténcia do material;

- Caracterizacdo quimica e mineralégica do material de modo a melhor caracterizar

as amostras analisadas;
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