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RESUMO: Depositos de argilas moles nas costas oceénicas e nas varzeas ribeirinhas ocorrem em
todo o mundo e, especialmente, no Brasil, em sua costa litordnea. As baixadas litoraneas,
historicamente ocupadas pelos assentamentos populacionais e hoje locais portuarios, apresentam
grandes depdsitos de sedimentos marinhos. No interior do Pais, a transposicdo das varzeas de
sedimentos moles dos rios e corregos oferece um amplo campo de aplicacdo da engenharia para a
construcdo, por exemplo, de vias rodoviérias e ferroviarias. Especialmente na cidade do Recife, a
justificativa de estudos dos solos moles se da devido aos depositos de argilas moles organicas que
podem ser encontrados em aproximadamente 50% da area da planicie. O nivel do solo é proximo
do nivel do mar e os depdsitos de solos moles, em geral, estdo quase totalmente abaixo do nivel
d'agua. O presente artigo trata de uma investigacdo geotécnica em uma argila organica mole no
bairro de Chao de Estrelas na cidade do Recife. A investigacao foi dividida em duas &reas. Em cada
local foram retiradas amostras indeformadas do tipo shelby e realizados ensaios de campo das
margens do Rio Beberibe. O objetivo do trabalho é analisar a resisténcia ndo drenada de uma argila
organica mole através de ensaios triaxiais do tipo nao consolidado ndo drenado (UU) e Vane Test
em amostras indeformadas e deformadas. A resisténcia ndo drenada foi obtida também a partir de
ensaios com o “piezocone” (CPTU). Foi analisada também a sensibilidade da argila. Faz-se
também uma comparagdo da resisténcia ndo drenada obtida por ensaios de laboratorio e campo e
pela proposta de Mesri (1975). O subsolo apresenta uma camada superficial de areia siltosa e silte
arenoso seguido de camadas de aluvides muito moles com presenca de turfa e argila, de baixa
resisténcia e altissima compressibilidade. Conclui-se que a argila é levemente pré-adensada até 4,0
m de profundidade e a partir desta profundidade é normalmente adensada e é mais sensivel nos 4,0
m iniciais. A resisténcia ndo drenada média, de todos os ensaios, nos quatro metros iniciais € de 35
kPa e em profundidade maiores 25 kPa. Os valores da resisténcia ndo drenada (Su) obtidos por
ensaios de laboratério (UU) sdo proximos aos obtidos nos ensaios de Vane e os estimados pela
proposta de Mesri (1975) para os solos das duas ilhas sdo proximos aos valores obtidos nos ensaios
de CPTU e inferiores aos valores obtidos nos ensaios UU e Vane.

PALAVRAS-CHAVE: Argila mole, resisténcia ndo drenada, ensaios de campo.
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1  INTRODUCAO

O solo mole € predominantemente argiloso com
baixa capacidade de suporte e, segundo a NBR
7250, com Nspr entre 3 e 5. E um solo de
origem sedimentar, aluvionar, com resisténcia
ao cisalhamento extremamente baixa, saturado,
compressivel e relativamente homogéneo em
toda espessura do deposito.

Especialmente na cidade do Recife, a
justificativa de estudos do solo se da devido aos
depositos de argilas moles organicas que podem
ser encontrados em aproximadamente 50% da
area da planicie.

As argilas moles do Recife vém sendo
estudadas ha mais de 50 anos. A pesquisa foi
iniciada com o trabalho de Costa (1960), com o
tema subsolo do Recife. Teixeira (1972)
estudou a influéncia da matéria organica
analisando trés perfis que ilustram a ocorréncia
de matéria organica e sua espessura. Amorim
Jr. (1975) estudou as caracteristicas de um
deposito de argila mole nos terrenos do Clube
Internacional do Recife e Soares (1975)
analisou as propriedades de resisténcia de uma
argila no bairro do Derby. Também em 1975,
Carvalho analisou propriedades fisico-quimicas
e de engenharia de uma argila mole do Recife.

Outros estudos seguiram essa linha de
caracterizacdo de depdsitos de argila mole,
como Coutinho (1980), Ferreira (1982), Ferreira
et al. (1986), Ferreira e Coutinho (1988),
Coutinho e Ferreira (1988), Oliveira (1991 e
2002) e Coutinho et al. (1993), Oliveira (2000).
Bello (2004) e Bello & Coutinho (2006)
estudaram a correcdo da resisténcia nao
drenada obtida a partir de ensaio de palheta de
campo, Bello (2011) estudou os parametros
geotécnicos das argilas moles de Suape na
regido Metropolitana do Recife, Rocha (2016) e
Cadete (2016) estudaram as caracteristicas de
compressibilidade e de resisténcia das argilas
moles de Chéo de Estrelas, respectivamente.

O objetivo do presente trabalho consiste em
estudar a resisténcia ndo drenada de um
deposito de argila organica mole. Para esta
pesquisa foram realizados os ensaios de campo
Sondagem a Percussdo (Standard Penetration
Test), Piezocone (Cone Penetration Test),
Palheta (Vane Test) e retirada de amostras do
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tipo Shelby para avaliagdo da resisténcia nédo
drenada também em laboratorio atraves do
Ensaio Triaxial UU e comparar os resultados.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no Bairro Chdo de
Estrelas, em Recife-PE, onde sera projetada
uma via marginal as margens do Rio Beberibe.
Nas primeiras etapas do projeto da via foi
realizada uma campanha de sondagens a
percussdo para identificacdo das camadas do
subsolo. Com a finalizacdo de 34 ensaios no
trecho em estudo, concluiu-se que se trata de
um local com uma camada superficial que varia
de areia siltosa e silte argiloso e camadas de
aluvides muito moles com presenca de turfa
que pode chegar aos 14 metros de
profundidade.

Dessa forma, surgiu a necessidade de um
estudo mais detalhado do depoésito de argila
com baixa resisténcia e alta compressibilidade.

A investigacdo geotécnica foi dividida em
duas ilhas de investigacdo, com ensaios de
palheta, piezocone e retirada de amostra do tipo
Shelby em cada ilha para a caracterizagédo do
solo. A distancia entre os dois locais
investigados é de aproximadamente 300 m.

2.1 Retirada de amostras indeformadas

As amostras foram extraidas com o minimo de
perturbacdo possivel, para preservar a estrutura
do solo e condic¢des de umidade, compacidade e
consisténcia natural. Foi utilizado o amostrador
tipo Shelby com dimensdes de 100 mm de
didmetro 1,00 m de altura e feito o
procedimento padrdo de cravacdo estatica do
amostrador, aguardando um tempo para realizar
a retirada da amostra sem interrupcdo e 0s
procedimentos de vedacdo com tampdes de
parafina derretida nas duas extremidades para
se proceder cuidadosamente ao transporte da
amostra ate o laboratorio.

Nos ensaios de caracterizagdo foram
utilizadas as normas da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT para a preparacdo
das amostras (NBR  6457), analise



granulométrica (NBR 7181), massa especifica
dos grédos dos solos (NBR 6508), limite de
liquidez (NBR 6459), limite de plasticidade
(NBR 7180) e determinacdo do teor de matéria
organica por queima a 440°C (NBR 13600).

2.2 Piezocone — CPTU

O ensaio de penetracdo de cone € normatizado
pela NBR 12069 e consiste na penetragéo de
um cone de aco, de 10 cm? de 4rea de ponta,
forcado de maneira estatica no terreno, a uma
velocidade constante de 20 mm/s com leituras
simultaneas de resisténcia de ponta (qc),
resisténcia ao atrito lateral (f;), sobrepressao
(Uy), inclinacdo do cone e velocidade de
cravagao.

O equipamento utilizado para a cravacao de
ponteira CPTU tinha capacidade de cravacéo de
até 20 tf. Foram realizadas quatro dissipacOes
em cada ilha e o total perfurado foi de 26,32 m.

Para a leitura das poropressdes foi utilizada
uma pedra porosa, previamente saturada
localizada na base do cone. Essa saturagdo foi
realizada antes do ensaio, em camara de vacuo,
para garantir a total desaeracao do elemento.

2.3 Palheta (Vane Test)

Esse ensaio é realizado com a cravagéo estatica
de uma palheta de 65 mm de diametro e 130
mm de altura a partir da superficie do terreno.
Cinguenta centimetros antes da cota de
realizacdo do ensaio a cravacgdo € interrompida
e aciona-se um conjunto de hastes internas, que
posiciona a palheta abaixo do conjunto, onde é
realizado o ensaio.

A rotacdo da palheta é feita por meio de
motor elétrico, com capacidade de até 100 N.m,
com uma velocidade de 0,1°seg. A captacao
dos dados é feita por meio de software
especifico, que fornece em tempo real a curva
torque X rotagéo.

Inicialmente é medido o torque maximo que
permite determinar a resisténcia ndo drenada
indeformada e apds dez revolugdes da palheta é
medido o torque residual, que permite
determinar a resisténcia ndo drenada amolgada.
Apobs essas duas determinacBes é possivel se
conhecer a sensibilidade do solo, pela
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comparacao dos dois valores.

Devido a presenca de restos de construcdo
nos locais de ensaio ndo foi possivel realizar o
ensaio a cada metro. Na ilha 1 foi realizado na
profundidade 1,40 m e depois a cada metro de 2
a 12 m, onde atingiu uma camada de areia no
final. Na ilha 2 o ensaio foi realizado aos 1,60;
2,20; 3; 6; 7; 8 e 9 m de profundidade, ap0s 0s
9 m foi atingida uma camada de areia, sendo
finalizado o ensaio.

O ensaio de palheta foi utilizado também
para avaliagdo da sensibilidade do deposito,
através da razao entre a resisténcia ndo drenada
do solo no estado indeformado e aquela obtida
no estado amolgado.

2.4 Triaxial UU

O ensaio triaxial é feito com a aplicacdo de um
estado hidrostadtico de tensdes e de um
carregamento axial sobre um corpo de prova
cilindrico do solo. Para isto, o corpo de prova é
colocado dentro de uma camara de ensaio e
envolto por uma membrana de borracha. A
camara € cheia de agua, na qual se aplica uma
pressdo, que € chamada de pressdo de
confinamento do ensaio. Para a realizacdo desse
ensaio ndo consolidado ndo drenado (UU) é
aplicada uma tensdo de confinamento e se
procede ao aumento da tensdo vertical sem
aguardar a dissipacdo da poropressdo e com a
valvula de drenagem mantida fechada.

Os corpos de prova cilindricos com diametro
de 36 mm foram moldados a partir de amostras
indeformadas tipo Shelby. O cisalhamento foi
realizado na umidade natural em prensa com
velocidade igual a 0,77 mm/min, conforme
Lambe (1951) e aplicadas pressdes confinantes
de 50; 100; 200 e 300 kPa.

A forca vertical aplicada e a deformacéo dos
corpos de prova foram medidas através de anel
dinamométrico com capacidade de 100 kgf e
extensdmetro mecanico com sensibilidade de
0,01 mm, respectivamente.

3 RESULTADOS OBTIDOS

Serdo apresentados os perfis das ilhas de
investigagdo  obtidas com sondagens &



percussao e 0s parametros geotécnicos obtidos
pelos ensaios de campo e laboratério.

3.1 Perfil do Solo e Caracterizacédo

As Figuras 1 e 2 mostram os perfis do solo das
duas ilhas de investigacdo obtidos pela
sondagem a percuss&o.
Nspt Golpes/0,30 m
0 5 101520253035

01 i 0 Aterro
2 l h 1ha 01 2 Argila orgénica, muito mole
cinza escura com turfa
4 4 - - - -
Silte argiloso com muita matéria
6 6 - orgénica, muito mole cinza escura
T com turfa
o 8 8
=
=} *\ Argila orgénica, muito
© 10 10 1 ;
= mole cinza escura a clara
2 ™
£ 12 '.J 12 4
14 \l 14 -
Areia grossa, medianamente
16 16 - compacta & compacta, cinza escura
18 18 1
20 20

Figura 1. Perfil do solo da llha 1.
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Figura 2. Perfil do solo da Ilha 2.

Os solos das duas ilhas apresentam uma
camada superficial de aterro seguida de silte
argiloso muito mole com turfa. Apos a camada
de silte argiloso, a Ilha 1 possui 4 m de uma
argila organica muito mole e ap6s 0s 12 m
apresenta uma camada de areia grossa até o
limite de sondagem, que foi aos 18,45 m.

O solo da Ilha 2 apresenta uma camada de
areia grossa apos o silte argiloso e depois possui
5 m de argila organica mole. A partir dessa
camada, apresenta lentes de areia fina, grossa e
média até o limite de sondagem de 20,45 m.
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Nas Figuras 3 e 4 tem-se a caracterizagdo do
depdsito estudado com resultados de umidade
natural (W) e limites de consisténcia (LL, IP),
matéria organica e granulometria.

O solo da Ilha 1 apresentou valores de
umidade natural variando de 12,5 a 325%,
sendo os maiores valores nas profundidades de
4 e 5 m. A profundidade 4 m apresentou ainda
um resultado ndo liquido (NL) e ndo plastico
(NP) de IP. Os valores de IP nas demais
profundidades variaram de 9 a 27%.
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Figura 3. Caracterizacdo do solo da llha 1.
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Figura 4. Caracterizacdo do solo da llha 2.

Os maiores valores dos limites de
plasticidade do solo da Ilha 1 foram
encontrados na profundidade 8 m. A analise
granulométrica confirmou a afirmacédo de que a
plasticidade é funcdo do teor de argila e
apresentou 64% desse material na camada
citada. Da mesma forma, a Ilha 2 apresenta 0s
maiores valores de limites de plasticidade aos 8
m, sendo também confirmado pela analise
granulométrica, pois apresenta o maior
percentual de argila, 73%, nessa faixa.

O teor de matéria organica da Ilha 1 variou
de 5,09 a 62,59%, com valor mais alto na
profundidade 4,0 m. Ja na llha 2, o teor de
matéria organica foi inferior, variando de 1,41 a
12,47%. O limite de liquidez parece ser mais



sensivel as variacGes de matéria organica, pois
varia conforme esses teores. Teixeira (1972)
corrobora essa informacdo quando afirma que
esse comportamento € de se esperar pelo fato de
que a matéria organica tem grande capacidade
de absorcdo de &gua.

Segundo Teixeira (1972) apud Scott (1969),
um percentual de 2 a 3% de matéria organica
pode alterar seriamente as propriedades
mecanicas dos solos nos quais esteja presente.

Os valores de umidade natural da Ilha 2
variaram de 12,4 a 104,6%. Os valores de LL
foram 55 e 65% nas profundidades 2 e 8 m,
respectivamente, sendo ndo liquido aos 7 m. Ja
os valores de IP foram 23 aos 2 m e 28 aos 8 m
e ndo pléstico aos 7 m de profundidade.

Observa-se que a umidade natural € superior
ao limite de liquidez em todas as camadas nas
duas ilhas de investigagdo. Com excec¢édo apenas
da profundidade 11 m da Ilha 1 que os valores
foram iguais.

3.2 Resisténcia ndo drenada avaliada por meio
de ensaios de laboratorio e de campo

As Figuras 5 e 6 apresentam os resultados da
resisténcia ndo drenada das llhas 1 e 2,
respectivamente, para os ensaios de Vane Test
natural e amolgado, Triaxial e Piezocone.
Assim, pode-se fazer uma comparacao entre
0s ensaios de campo e o de laboratério para a
analise da resisténcia ndo drenada do depdsito.
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Figura 5. Resisténcia ndo drenada da Ilha 1.
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A comparacdo dos resultados dos ensaios de
Piezocone, Vane e Triaxial UU mostra que na
Ilha 1 ha uma maior concordancia entre os dois
Gltimos nas camadas 2 € 8 m, mas aos 11 m 0s
valores do Piezocone e Triaxial UU sdo iguais e
0 do Vane é um pouco superior.
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Figura 6. Resisténcia ndo drenada da Ilha 2.

Na Ilha 2, os trés ensaios chegaram a valores
muito proximos de resisténcia em todas as
camadas avaliadas.

Analisando os resultados dos valores de
resisténcia ndo drenada nos solos das duas
ilhas, observa-se que o deposito de solo mole
apresenta duas subcamadas: uma até o0s4 me a
outra dos 4 aos 12 m de profundidade. Nos
quatro metros iniciais, a resisténcia ndo drenada
¢ em média 35 kPa e nos oito metros seguintes
fica em torno de 25 kPa.

O wvalor da resisténcia ndo drenada €
estimado pelo piezocone utilizando parametros
experimentais: Nkt — fator de capacidade de
carga, NAu — fator de poro-pressdo e Ng. — fator
de resisténcia de ponta efetiva. Neste trabalho,
o valor adotado para estimar a resisténcia nao
drenada foi Nkt=14.

Para as argilas moles de SUAPE, Bello
(2011) encontrou valores de Nkt situados entre
10,0 e 15,5, sendo encontrados valores médios
de 9 e 10. Oliveira (2000) considerou adequado
o valor de Nkt igual a 11 para a primeira
camada dos depdsitos argilosos do Clube
Internacional do Recife e do SESI-lbura,
também no Recife. No entanto, o autor
determinou o valor de Nkt a partir de valores de
Su obtidos através de ensaios de palheta de



campo e foram encontrados valores médios
situados entre 11,3 e 13,1.

Para discutir o valor adotado neste trabalho
em comparagdo com outros autores, foi
encontrado através da Equacdo 1 um valor de
Nkt para cada valor de resisténcia ndo drenada
Su obtido pelo ensaio de palheta de campo nas
ilhas de investigacdo deste trabalho. Para a llha
1, o valor médio encontrado foi Nkt igual a 10 e
na llha 2 um valor de Nkt médio igual a 14.
Assim, é adequado sugerir que para as argilas
moles analizadas no bairro Ch&o de Estrelas
sejam utilizados valores médios de Nkt iguais a
12+2, tendo como referéncia o ensaio de
palheta de campo.

gt - ovo
Su

Nkt =

(1)

Para determinar a sensibilidade (St), ou seja,
a perda relativa de resisténcia da argila quando
totalmente amolgada e a importancia de sua
estrutura, foi calculada a razdo entre a
resisténcia ndo drenada do solo no estado
indeformado e a resisténcia do solo no estado
amolgado. A avaliagdo da sensibilidade (Figura
7) mostrou que a argila é mais sensivel nos
quatro metros iniciais nas duas ilhas de
investigacao.

A llha 1 apresentou sensibilidade média de
2,76, ja a ilha 2 uma média de 2,66. Porém, nos
quatro metros iniciais a sensibilidade chega a 6,
50 e 5,22 nas ilhas 1 e 2, respectivamente.
Esses valores se aproximam daqueles
encontrados por Oliveira (2000) para as
primeiras camadas da argila do bairro da
Madalena (média de 6,4) e no SESI-lIbura
(média de 6,1).
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Figura 7. Sensibilidade do depdsito na llha 1 (VT 01) e na
llha 2 (VT 02).

Segundo a classificacdo de Skempton e
Northey (1952), a argila nos 4,0 m iniciais é
sensivel (St entre 4 e 8) e para profundidades
maiores a sensibilidade é media (St entre 2 e 4).

Rocha et al. (2016) estudou a histéria de
tensdo do depdsito realizando ensaios de
adensamento com acrescimo de tensdo menor
do que 1, préximo da tensdo de pré-
adensamento. A Tabela 1 mostra os valores da
tensdo de pré-adensamento, da razdo de pré-
adensamento (OCR) e resisténcia ndo drenada
obtidos por Rocha et al. (2016). Esses dados
foram utilizados para obter a resisténcia nao
drenada atraves da correlacdo Su = 0,22oyn
proposta por Mesri (1975).

Tabela 1.  Valores da tensdo (o,yn) € razao de pré-
adensamento (OCR) e estimativa da resisténcia ndo
drenada (Su) pela proposta de Mesri (1975).

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

O deposito tem um maior pré-adensamento
nas profundidades iniciais (OCR = 3,99) e a
medida que a profundidade cresce é levemente
pré-adensada (OCR = 1,34). Isto se deve ao
processo de formagdo do depoésito com
regressdes e transgressdes, ressecamento das
camadas mais superficiais, variagdo do nivel
d’agua além da compressdo secundaria
FERREIRA (1982). Os valores da resisténcia



(Su) estimados pela proposta de Mesri (1975)
para 0s solos das duas ilhas sdo proximos aos
valores obtidos nos ensaios de CPTU e
inferiores aos valores obtidos nos ensaios UU e
Vane. Esses valores sdo conservadores.

4  CONCLUSOES

O subsolo apresenta camadas de areia siltosa e
silte arenosa seguida de camadas de aluvides
muito moles com presenca de turfa e argila, de
baixissima resisténcia e areia fina.

A argila é levemente pré-adensada até 4,0 m
de profundidade tornando-se normalmente
adensada para profundidades maiores e é mais
sensivel nos 4,0 m iniciais.

A resisténcia ndo drenada média, de todos os
ensaios, nos quatro metros iniciais € de 35 kPa
e em profundidade maiores, 25 kPa.
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