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RESUMO: Ao longo de todo o litoral brasileiro € comum existir solos moles encontrados em
depdsitos sedimentares formados no periodo do quaternario de alta compressibilidade, baixa
permeabilidade, alto teor de matéria organica e pouca resisténcia a penetracdo. No Norte Fluminense
particularmente na Cidade de Macaé, Rio de Janeiro, encontra-se um extenso deposito e que por conta
principalmente do desenvolvimento da industria do petroleo e gas, ha a necessidade de novas
construgcdes, provocando a utilizacdo dessas areas. Além disso, em Macaé sdo escassas as
informacdes sobre caracteristicas fisicas e de compressibilidade. Desse modo, 0 objetivo do trabalho
é apresentar caracteristicas fisica e de compressibilidade do solo mole do quaternario na area de
baixada localizado em Macaé, enquadrando os resultados obtidos no presente trabalho através de
correlagcbes empiricas com os resultados provenientes da experiéncia dos outros autores nos solos
moles. Para isso pretende-se fazer a caracterizacdo geotécnica através de ensaios de laboratorio para
obter os parametros mais relevantes do material. O programa experimental compreendeu em ensaios
de caracterizacdo completa, ensaios de adensamento convencionais, € com medida de creep. Os
ensaios de caracterizacao revelaram um material com limite de liquidez, proximo ao teor de umidade
natural, o indice de atividade de Skempton avaliou as amostras analisadas como ativa e a densidade
relativa dos graos da argila apresentou um valor médio de 2,6. Os ensaios de adensamento indicaram
comportamentos similares para as diferentes profundidades e os indices de compressdo e de
recompressdo da ordem de 3 e 0,2 respectivamente. Comparando por meio de correlagdes os
resultados obtidos com os outros solos moles percebe-se que as caracteristicas do deposito séo
similares com os solos moles ao longo do litoral brasileiro especialmente no Estado do Rio de Janeiro.
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1  INTRODUCAO

Ao longo de todo o litoral brasileiro € comum
existir solos moles encontrados em depdsitos
sedimentares formados no periodo do
quaternario de alta compressibilidade, baixa
permeabilidade, alto teor de matéria organica,
baixa capacidade de carga e pouca resisténcia a
penetracao.

COBRAMSEG 2016

No Brasil diversos estudos a respeito desses
solos moles tém sido feitos ao longo dos ultimos
50 anos em cidades como Santos, Rio de Janeiro,
Porto Alegre, Recife e Belém que contribuiram
para o desenvolvimento de um banco de dados
relacionado a caracterizacdo geotécnica desses
depositos.

No Norte Fluminense particularmente na
Cidade de Macaé, Rio de Janeiro, encontra-se



um extenso depésito e que por conta
principalmente do desenvolvimento da industria
do petréleo e gés, hd a necessidade de novas
construcdes, provocando a utilizacdo dessas
areas. Além disso, em Macaé sdo escassas as
informacdes sobre caracteristicas fisicas, de
compressibilidade e historia de tensdes. Em
virtude dessa falta de conhecimento que esses
depésitos apresentam é comum identificar
patologias nas construcdes nessa regido.

O objetivo da pesquisa € apresentar
caracteristicas fisicas e de compressibilidade do
solo mole do Quaternario na area de baixada
localizado em Macaé, enquadrando os resultados
obtidos no presente trabalho através de
correlagdes empiricas com os resultados
provenientes da experiéncia de outros autores
nos solos moles.

2  AREA DE ESTUDO

A érea de estudo é o depdsito sedimentar da
regido de baixada localizada no Norte
Fluminense, no Municipio de Macaé, Rio de
Janeiro, Figura 1.

Figura 1. Localizagdo geogréafica da area estudada

A regido costeira em que se ergueu Macaé
estd intensamente urbanizada. O fluxo de
veiculos provoca grandes congestionamentos
além das questdes ambientais geradas pela falta
de saneamento basico, de coleta de lixo e de
esgoto. Com esta saturacdo urbana a tendéncia é
a expansdo da cidade em direcdo ao interior,
ocupando os depositos de solo mole.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
Os ensaios de campo compreenderam em 6
sondagens a percussdo e 0 programa
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experimental de laboratério compreendeu em
ensaios de caracterizacdo completa e ensaios de
adensamento convencionais e com medida de

creep.
Para a realizagdo da campanha de ensaios de
laboratorio foram retiradas amostras

indeformadas com amostrador tipo Shelby da
camada de solo mole em diferentes
profundidades.

As amostras foram preparadas e ensaiadas
conforme recomendac¢fes das Normas Técnicas
Brasileiras. Para a determinacdo dos limites de
consisténcia foram utilizadas amostras em seu
estado natural, pois segundo Bjerrum (1973) a
secagem do material afeta as caracteristicas de
plasticidade da argila.

Os ensaios de adensamento foram executados
no Laboratorio de Engenharia Civil da
Universidade Estadual do Norte Fluminense nas
prensas da marca Wykeham Farrance.

4 CARACTERIZACAO DAS CAMADAS
DE SOLOS COMPRESSIVEIS

O deposito de solo mole possui a superficie do
terreno praticamente plana e espessuras da
camada compressivel entre 0 e 9 metros. H4 uma
camada inicial com aproximadamente 1,5 metros
de espessura, que sofre intensamente a variagdo
natural do nivel d’agua do local. O nivel d"agua
coincide praticamente com o nivel do terreno.

A andlise granulométrica revelou tratar-se de
um solo sem particulas de pedregulhos e com
particulas predominantes finas (Tabela 1). E os
pontos ensaiados possuem solos
granulometricamente semelhantes. Os resultados
dos Limites de Liquidez, Limite de Plasticidade,
indice de Plasticidade e o indice de atividade de
Skempton estédo apresentados na Tabela 2.

Verifica-se que o indice de atividade de
Skempton classifica todas as profundidades
analisadas como ativas, com excecdo da camada
superficial que foi classificado como atividade
normal.



Tabela 1 - Resumo da analise granulométrica

Profundidade Areia Silte Argila
(m) Grossa Meédia Fina
0,15a0,75 - 0,1 08 37,7 614
1,0al6 0,2 0,4 1 231 753
13a19 0,5 0,9 1 175 801
15a21 0,3 0,8 1,3 185 791
2,1a2,70 0,1 0,5 09 286 699

Tabela 2 - Limites de Atterberg e atividade do solo
Profundidade

m LL(%) LP(%) IP(%) IA
015-075 1025 44,3 582 095
1,0-16 194 784 1156 154
13-19 1929 568 1361 1,66
15-21 1914 623 1291 163
21-270 1651 60,2 105 15

Os indices fisicos foram determinados em
diferentes profundidades e encontram-se
resumidos na Tabela 3.

A densidade relativa dos grédos (Gs) do
depdsito sedimentar varia de 2,56 a 2,62. Dessa
forma, apresenta um pequeno aumento com a
profundidade, evidenciando assim que ndo se
tem uma variacdo mineraldgica ao longo do
perfil.

A camada superficial apresenta uma umidade
natural de 80,8% e a umidade natural do depdsito
sedimentar varia de 187,7% a 217,7%. Verifica-
se uma umidade menor na profundidade de 0,15
a 0,75 metros influenciado pela variagéo natural
do nivel d’agua do local.

O peso especifico natural se apresenta
aproximadamente igual a 12,6 kN/m3. E a
amostra da camada mais superficial apresenta
um peso especifico acima da faixa apresentada
para as demais profundidades, pelo mesmo
motivo que a umidade € inferior.

O indice de vazios na camada superficial
apresentou um valor igual a 2,07 e nas demais
profundidades variou de 4,8 a 5,7. Percebe-se
que € um deposito compressivel.
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Tabela 3 - Indices fisicos do dep6sito sedimentar de solo
mole

Profu(r;ﬁ)ldade Gs Wa (%) (qu;m3) &
0,15-0,75 2,56 80,8 14,9 2,07
1,0-16 2,56 187,68 12,62 4,84
13-19 2,56 212,47 12,48 5,41
15-21 2,6 189,95 12,74 4,83
2,1-2,70 2,62 217,7 12,5 57
5 COMPRESSIBILIDADE E
ADENSAMENTO

Foram realizados 7 ensaios de adensamento
edométrico incremental de dois tipos:
convencional (AEI - 1, AEI - 2, AEI - 3, AEI -
4 e AEI - 5); e com medida de compressao
secundéria (AEI -6 e AEI - 7).

Os ensaios do tipo convencional cada estagio
de carregamento permaneceu por um periodo de
24 horas e, nos descarregamentos, até a
estabilizagdo das leituras. Os ensaios de
adensamento com medida de creep se difere do
convencional apenas pelo fato que os estagios de
carregamento foram de 72 horas (AEI -6 e AEI -
7).

A Figura 2 apresenta as curvas de
adensamento das 7 amostras ensaiadas. Observa-
se que uma tendéncia bem préxima de
comportamento. Para a profundidade de 2,1a 2,7
metros foram realizados 2 ensaios convencionais
(AEI-3, AEI-4) e um ensaio com medida de
creep (AEI-7), dessa maneira é possivel observar
(Figura 2) que a amostra tem uma tendéncia de
diminuir os indices de vazios se 0s estagios de
carregamento forem maiores.

Adicionalmente, observa-se que as curvas se
apresentam em formato “S” que segundo
Coutinho (1976) é caracteristica de amostras de
boa qualidade

A Tabela 4 apresenta um resumo de alguns
parametros obtidos dos ensaios edométricos,
sendo Cso indice de recompressdo e Cc 0 indice
de compresséo.
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Figura 2. Comparag&o das curvas Tens&o Efetiva x Indices de Vazios

Tabela 4 - Resumo dos pardmetros de compressibilidade
dos ensaios de adensamento unidimensional

Além disso, foi verificada a qualidade dos
corpos de prova apenas para 0S ensaios de
adensamento com estagios de carregamento de

Ensaio Prof.(m) & Cs Cc ?Ffi SC 24 horas, devido os critérios de classificagdo
° considerar o valor do OCR, parametro este que
AEI-1 10-16 48 02 25 044 depende da tensdo de pré-adensamento, que por
AEl-2 15-21 48 03 309 053 sua vez € influenciada pelo tempo de
AEI-3 21-27 57 03 322 048 carregamento. Os critérios utilizados foram
AEI-4 21-27 57 02 240 036 propostos por Lunne et al (1997), Oliveira
AEI-5 13-19 49 02 29 049 (2002)_ e Andrade (2009). A cIaSS|f|f:agao quanto
’ a qualidade dos corpos de prova esta apresentada
AEI-6 13-19 54 02 301 047 e
' na Tabela 5. Verifica-se que as amostras
ABI-7 21-27 58 02 28 042 coletadas ndo  apresentam  sinais  de
amolgamento.
Tabela 5 - Classificacdo da qualidade dos corpos de prova para 0s ensaios de adensamento
Ensaio Ae Lunne et al Oliveira Andrade
€o Evo e (1997) (2002) (2009)
AE| - 1 4.84 471 0,03 Muito Boaa Muito Boaa Muito Boaa
Excelente Excelente Excelente
AE| -2 4.83 472 0,02 Muito Boaa Muito Boaa Muito Boaa
Excelente Excelente Excelente
AE| -3 5,65 5,58 0,01 Muito Boaa Muito Boaa Muito Boaa
Excelente Excelente Excelente
AEI - 4 5,13 4,83 0,06 Boa a regular Boa a regular ng)ozoa a
AEl-5 4,93 4,81 0,03 Muito Boaa Muito Boaa Muito Boaa
Excelente Excelente Excelente
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5  CORRELACOES

Uma forma consagrada de enquadrar 0s
parametros do solo estudado com outros
relatados na literatura é através de correlagcfes de
natureza semi-empirica. Pode-se correlacionar
coeficiente de compressibilidade (Cc) e umidade
natural como apresentado na Figura 3. A Figura
3 exibe-se as correlagcdes propostas para solos
brasileiros como no Rio de Janeiro (Futai, 1999)
e Recife (Coutinho, 2001). Verifica-se que as
linhas de tendéncias propostas por Futai (1999)
e Hallal (2003) concordam bem, porém a
proposta por Coutinho (2001) apresenta uma
disperséo.

Percebe-se que a regido estudada apresenta
uma boa aproximacdo dos dados experimentais
em relacdo a linha de tendéncia do Rio de Janeiro
e as demais regides.

Outra relacdo de dados é a variagdo do
coeficiente de compressibilidade em fungéo do
indice de vazios (eo), mostrada na Figura 4.
Verifica-se que as linhas de tendéncias do Rio
Grande do Sul, Rio de Janeiro e Recife e 0s
dados das regies referenciadas apresentam
comportamentos bem proximos. Para a regido de
Juturnaiba (RJ) observa-se a tendéncia de
elevados valores de  coeficiente de
compressibilidade e baixos valores de e0, com
isso tem-se uma tendéncia a ter uma correlacao
com coeficiente angular maior que das demais
regies. Para Macaé os dados apresentam pouca
dispersdo em relacdo a outros depdsitos.

Finalmente, exibe-se na Figura 5 a correlagao
do coeficiente de compressibilidade com o limite
de liquidez. Na Figura 5 foram incluidas linhas
de tendéncias de outros trabalhos como: Santos
(Cazzolino, 1961), Sarapui (Ortigdo), Grande
Rio (Costa Filho et al,1985) e Vitoria (Castello
et al, 1986). Verifica-se novamente uma grande
aproximacéo dos dados apresentados em relagéo
a outros depositos.
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Figura 3. Correlacdo Cc x w para depo6sitos de solo mole
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Figura 4. Correlacdo Cc x e para depésitos de solo mole
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Figura 5. Correlacdo Cc x LL para depdsitos de solo mole

5  CONCLUSOES

Sd0 apresentados abaixo as  principais
conclusdes apds a realizagdo de uma campanha
de ensaios de laboratorio.

Os resultados dos ensaios de condutividade
elétrica e pH, em &gua (H20) e em solugdo salina
(KCL), indicaram um solo &cido.

A andlise granulométrica revelou tratar-se de
um solo sem particulas de pedregulhos e com
particulas predominantes finas. E 0s pontos
ensaiados possuem solos granulometricamente
semelhantes. O limite de liquidez encontrado foi
da ordem de 170% e indice de plasticidade da
ordem de 110%. O indice de atividade de
Skempton indicou argilas de alta atividade com
excecao da camada superficial.

Os ensaios de adensamento edometricos
convencionais  indicaram  comportamentos
similares para as diferentes profundidades com
indices de compressdo e de recompressao da
ordem de 3 e 0,2 respectivamente.

Atraves de correlagdes de natureza semi-
empirica é possivel enquadrar os parametros do
solo estudado com outros relatados na literatura.
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Percebe-se que a regido estudada apresenta uma
boa aproximacdo dos dados experimentais em
relacdo a linha de tendéncia do Rio de Janeiro e
as demais regides.

A avaliacdo da qualidade dos corpos de prova

nos ensaios de adensamento oedométrico
convencionais indicaram amostras de boa
qualidade.
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