TENTATIVA DE CORRELACAO EN-
TRE OS PARAMETROS DOS SOLOS
ARGILOSOS E O RENDIMENTO NA
DRAGAGEM

Correlation between basic parameters of clayey soils
and dredging results

por MARIA JOSE C. P. ALVES DE LIMA*

RESUMO - O trabalho descreve os estudos geotécnicos executados para a dragagem do Canal
de Acesso ao Cais de Minério ¢ Carvao do Porto do Rio de Janeiro, procurando estabelecer
correlagdes entre os pardmetros representativos dos solos coesivos encontrados.

Com as informagdes obtidas na dragagem do canal, tenta-se estabelecer uma correlagdo
entre o rendimento da dragagem, a consisténcia dos solos e a medida do indice de resisténcia a
penetracgao.

Trata-se de estudo preparado para o Instituto Nacional de Pesquisas Hidrovidrias — DNPVN,
a cujo Director Geral a Tecnosolo agradece a autorizagdo de publicar.

SYNOPSIS - The paper describes the geotechnical studies executed to dredge the Channel of
Approach to the Ore and Coal Dock of Rio de Janeiro’s Port, with a view to establishing
interrelations between the parameters representatives of the cohesive soils found.

With the information obtained on channel dredging, an attempt is made to establish an
inter-relation between the dredging results, the consistency of the soils and the standard penetration
test.

These studies have been prepared for the Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias —
DNPVN-MT. Tecnosolo is grateful to its General Director for the authorization to publish this
matter.

INTRODUCAO

A Mecanica dos Solos dispoe de recursos para solucionar os mais variados -
problemas relativos ao projecto e construgdo de obras de terra, fundagdes, pavi-
mentos rodoviarios, contengdo de taludes, enfim, de todos os ramos da Engenharia
Civil que envolvam o solo, seus pardmetros € seu comportamento.

* Engenheira do Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias — Rio de Janeiro GEOTECNIA 7
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Chegou-se a esta etapa de desenvolvimento, com apoic ndo sé6 nos funda-
mentos tedricos da Mecanica dos Solos, mas principalmente, correlacionando-se
as informag0es e pardmetros obtidos experimentalmente, como o comportamento
das obras e servi¢os nos quais eles foram elementos de projecto. Deste modo,
tornou-se possivel através de resultados de sondagens padronizadas & percussio,
complementadas em alguns casos por ensaios de laboratério, escolher o tipo
de fundagdo ¢ a profundidade da camada de apoio, avaliando-se ainda a sua
capacidade de carga.

Entretanto, ndo tem sido objecto de estudos e pesquisas um problema
semelhante aos citados, cuja importancia ndo é meramente cientifica, mas
resulta essencialmente das consequéncias que dele podem advir. Trata-se da
correlacdo entre as caracteristicas do solo e seu comportamento durante a
dragagem para se poder prever em cada caso particular o tipo de draga mais
eficiente e o rendimento que se podera obter.

Até recentemente, os estudos que precediam o projecto de dragagens
consistiam em sondagens que forneciam apenas uma classificagdo visual e sumaria
dos materiais existentes, sendo a consisténcia dos mesmos avaliada de forma
empirica, pela dificuldade de penetragdo no terreno de uma haste com dimensdes
ndo padronizadas.

Era comum entdo, quando da realiza¢do da dragagem, constatar-se que o equi-
pamento escolhido nfo era o mais adequado ¢ o rendimento muito inferior ao
esperado, acarretando consequentemente, modificagdes acentuadas no or¢amento
elaborado com base nos volumes dos diferentes materiais a dragar, por sua vez
classificados de modo impreciso pelos estudos preliminares.

Por outro lado, sendo mais trabalhoso o acompanhamento da dragagem com o
levantamento de secgdes batimétricas, o calculo do volme de material escavado
era feito geralmente em fungdo do rendimento ou factor de produgdo da draga,
que evidentemente varia com a natureza do material a dragar.

Dragagens mais recentes ¢ de maior vulto contaram com a realizagdo de
sondagens a percussdo com circulagdo de dgua nas quais foram medidas as
resisténcias & penetracdo com o amostrador consagrado nesse tipo de investi-
gacdo. Obteve-se nesses casos uma informacdo mais completa do subsolo com
a avaliacdo numérica da resisténcia do terreno. A interpretagdc dos resultados
deparou-se entretanto, com a dificuldade ja mencionada: inexisténcia de correlagdo
entre os parametros do solo determinados pelos processos usuais € o comporta-
mento na dragagem.

8



Tendo em vista o custo elevado das investigagdes geotécnicas executadas
no mar e sendo mais onerosa ainda a realizacdo de uma dragagem, o desen-
volvimento de uma pesquisa dessa natureza s6 se torna viavel quando o orgio
patrocinador ou executor de dragagens toma a iniciativa da colecta de infor-
magoes sobre os solos.

O presente trabalho aproveita a oportunidade surgida através de um estudo
mandado executar pelo Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis,
quando da dragagem do Canal de Acesso ao Parque de Minério e Carvio
do Porto do Rio de Janeiro e objectiva, tdo somente divulgar as conclusdes
daquele estudo e estabelecer uma primeira tentativa de correlagdo entre as
diversas informacdes disponiveis. Esses elementos, juntamente com o0s que
venham a ser obtidos em futuras investigacdes, poderdo estabelecer os critérios
definitivos dos estudos geotécnicos para fins de dragagem.

1 — HISTORICO DO PROBLEMA

Em 1962, a Administragdo do Porto do Rio de Janeiro, contratou com a
firma TECNOSOLO - Engenharia de Solos ¢ Materiais S/A., a realizagdo de
sondagens & percussao no Canal de acesso ao Cais de Minério do referido porto,
as quais deveriam ser levadas até a cota aproximada de — 15.0 m, em relac¢do
ao zero hidrografico local.

Com base nos resultados dessas sondagens foram tracados perfis gerais
do subsolo, definindo-se os diferentes horizontes de materiais, pela classi-
ficagdo visual das amostras extraidas e pelas medidas de resisténcia a pene-
tragao. Foi entdo elaborado um programa para levar o canal em questdo até
a cota —12.0 m em relagdo ao zero hidrografico, o qual se situa 3,60 m abaixo
do coroamento do cais. Estimou-se também os volumes dos diferentes materiais
a dragar.

Ao ser efectuada a dragagem, levantou-se o problema de que o rendimento
conseguido na dragagem seria inferior ao que era licito esperar pela classificag¢do
dos materiais, feita pelos critérios usuais em Mecéinica dos Solos, além de
constatar-se que alguns dos materiais presentes provocavam desgaste maior do
que o previsivel no desagregador da draga.

Esses factos levaram o Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis,
patrocinador dos -servigos de dragagem, a prosseguir as investigagdes tendo
como objectivo estabelecer uma relacdo entre as caracteristicas mecanicas do
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material a ser dragado e o rendimento da escavagdo. Deste modo, em 1967,
o DNPVN contratou com a firma Rédios S/A — Perfuragdo e Consolidagdes, a
realiza¢do de estudos geotécnicos incluindo: sondagens para extrac¢do de amostras
indeformadas, ensaios de laboratéric e um estudo da relacio entre a dureza
do material e sua dificuldade de dragagem. Em func¢do desses estudos foram
tragados perfis do subsolo ao longo das linhas de sondagem, onde se destacam
as camadas de resisténcia semelhante, definidas com base em parimetros dos
solos obtidos nos ensaios de laboratério.

2 — OBJECTIVOS DO TRABALHO

Pelo exposto no item anterior, constata-se que sdo distintos os critérios
de reconhecimento dos solos, adoptados nas duas etapas dos estudos no Canal
de Acesso ao Cais de Minério do Porto do Rio de Janeiro. Enquanto a TECNO-
SOLO S/A apoiou as suas conclusdes nos resultados de sondagens de sondagens
a percussio com medida de resisténcia & penetragio, a Rodio S.A. efectuou um
reconhecimento das caracteristicas geotécnicas das diversas camadas do solo através
de ensaios de laboratério e procurou estabelecer uma relagdo entre as caracteristicas
mecanicas do material a ser dragado e o rendimento da escavagao.

Sendo as sondagens a percussio o processo mais difundido e expedito de
reconhecimento de solos, torna-se do maior interesse correlacionar os resultados
dos dois estudos mencionados e procurar exprimir o rendimento da dragagem
em relag@o aos indices de resisténcia 4 percusso.

As razbes expostas levaram o Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias,
através do seu Laboratério de Solos e Materiais, a elaborar o presente trabalho,
objectivando principalmente:

a) Comparar e correlacionar as informagles do subsolo obtida nos dois
estudos geotécnicos executados no Canal de Acesso ao Cais de Minério
do Porto do Rio de Janeiro.

b) Estabelecer correlagbes entre os diversos parimetros obtidos em ensaios
de laboratdrio os quais permitem a classificacdo dos solos encontrados
e uma compara¢do com os materiais de outros locais.

¢) Divulgar as conclusdes estabelecidas, oferecendo assim elementos para
o prosseguimento das pesquisas sobre dragagens.
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d) Estabelecer um critério para a classificagio dos solos com base no
indice de resisténcia a penetragdo, com vistas ao rendimento da esca-
vagdo na dragagem.

3 — DESCRICAO DAS INVESTIGACOES GEOTECNICAS

As investigacOes geotécnicas, nas duas etapas dos estudos no canal de
acesso ao Cais de Minério do Porto do Rio de Janeiro, incluiram os servigos
a seguir discriminados

3.1. Sondagens de reconhecimento a percussdo

3.1.1. Programacao das sondagens

Para o presente estudo considerou-se as sondagens executadas em alinha-
mentos paralelos, afastados de 150 metros e correspondentes as margens do
canal. Essas sondagens, sdo designadas pela letra “T” (TECNOSOLO) na planta
de localiza¢do anexa n.® 2.

As sondagens tiveram como referéncia de nivel a cota + 3,60 metros do
coroamento do Cais de Minério.

3.1.2. Processo de execucdo

As perfuragdes foram executadas por percussio, com auxilio de circulagdo
de 4gua e protegidas por revestimento de 2” (50,8 mm) de didmetro nominal.

A extraccdo de amostras foi feita com a cravacdo de um amostrador
padrdo de 17 1/16 (27,0 mm) e 17 13/16 (46,1 mm) de didmetro interno e externo,
respectivamente.

Anotou-se o nimero de golpes de um peso de 65kg, que cai em queda
livre de uma altura igual a 75 cm, para cravar um comprimento igual a 0,30 m
do amostrador descrito acima, nas camadas de solos atravessadas.

O namero obtido, definido como indice de resisténcia a penetragdo,
fornece a indicacdo da compacidade (caso dos solos de predominincia arenosa
ou siltosa) ou a consisténcia (caso dos solos de predominancia argilosa) dos
solos em estudo.
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3.2. Sondagens para colecta de amostras indeformadas

3.2.1. Programacdo das Sondagens

Inicialmente foi executada uma linha com 23 sondagens (R1 a R 23)
espacadas de 100 m no trecho parcialmente dragado e distando 20 m da margem
do canal, que se situa do lado do Cais da Gamboa.

Em outra linha paralela a primeira, situada no trecho nio dragado e
distando 30 m da outra margem do canal foram executadas as perfuragées R 24
a R 42, também com afastamento de 100 m. As sondagens R 25 e R 26,
inicialmente programadas, nao puderam ser realizadas devido a obstaculos no local.

Todas as sondagens tiveram como referéncia de nivel a cota +3,60 m do
coroamento do Cais de Minérios, onde era anotada a variagdo da maré durante
a operagao.

3.2.2. Processo de execugdo

As sondagens foram executadas a percussdo e rotagdo sobre flutuante
sendo a limina de agua, que atingiu em média 13,0 m de espessura, atravessada
por tubula¢do de 8”.

Na camada de lodo e argila arenosa mole ¢ média a perfuragdo foi
feita a percussio com revestimento de 8” e a colecta de amostras utilizou
amostrador especial.

Nas camadas mais resistentes foi empregada a sondagem rotativa utilizan-
do-se coroas de vidia de 6” de didmetro.

Para permitir a retirada de amostras indeformadas foi utilizado o barrilete
duplo que isola a amostra tanto da agua de circulagdo como do movimento
rotativo do conjunto de perfuracdo. As amostras indeformadas com 15 c¢cm de
didmetro ¢ comprimento variando de 30 a 70 cm foram devidamente parafinadas
para que fosse preservado o seu teor de humidade e enviadas ao Laboratorio
de Mecénica dos Solos.

3.3. Ensaios de Laboratorio

As amostras indeformadas representativas das camadas atravessadas foram
submetidas a ensaios de caracterizagdo, cisalhamento directo, compressao simples,
adensamento ¢ “vane-test” miniatura.

Os ensaios de caracterizagdo constaram da analise granulométrica com
sedimentagdo, limites de liquidez e plasticidade, além da determinagdo da
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massa especifica real dos grdos do solo e teor de humidade natural. Todos
esses ensaios foram efectuados segundo os métodos preconizados pela Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas.

Os resultados dos ensaios de compressao simples, foram expressos através
de q,, ou seja a tensdo maxima vertical observada na ruptura do corpo de prova.
Nos solos puramente coesivos a coesdo foi tomada igual a metade q,,.

Os ensaios de cizalhamento directo foram do tipo ripido, executados em
corpos de prova cilindricos com S = 19,6 cm?2 ¢ h = 535 cm. A velocidade de
deformacdo horizontal foi 12 mm/hora.

Nas amostras de solos que devido a baixa consisténcia ndo permitiam
a moldagem do corpo de prova para ensaio a compressio simples foram exe-
cutados ensaios de “vane-test” miniatura. Nesses ensaios a coesdo do material

¢ calculada pela expressao C = onde H ¢ D sido a altura e o

n D2 (DH+D/3)
didmetro respectivamente da palheta do aparelho e M o momento torsor
maximo aplicado.

Dispde-se ainda do indice de compressio C, de algumas amostras de
solo as quais foram submetidas a ensaios de adensamento com drenagem

vertical.

4 — APRESENTACAO DOS ESTUDOS GEOTECNICOS

Os resultados das sondagens estdo apresentados através de perfis gerais
do subsolo constantes dos anexos 3 e 4, tracados segundo os dois alinhamentos
das sondagens da Rédio S.A.

Nas posi¢ées daquelas sondagens, os rectingulos representam a posi¢do
e numerac¢do das amostras indeformadas extraidas.

As classificagbes geotécnicas dos solos encontrados estdo representadas
graficamente, de acordo com as convengoes indicadas nos desenhos.

Sobre esses perfis projectou-se os resultados das sondagens a percussio,
assinalando-se os diferentes valores dos indices de resisténcia a penetragdo
expressos em n.° golpes/ cm, nas profundidades em que foram obtidos. Indicou-se
ainda as cotas batimétricas nos locais desses furos na época em que foram
executados. A pequena variagdo observada em alguns pontos entre cotas do
terreno determinada pelas sondagens a percussao (sondagens T) e pela sondagem
de coleta de amostras mais proxima (sondagens R) decorre nio s6 da diferenca
de localizacio entre essas sondagens mas também do facto de terem sido
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executadas em épocas diferentes. Assim, na regido das sondagens T 11 e T 15
onde a diferenga de cotas é mais acentuada, as sondagens R2 a R 6 foram
realizadas ap6s o local ter sido parcialmente dragado.

As diferentes camadas assinaladas nos perfis gerais foram obtidas agru-
pando-se os solos da mesma consisténcia, independentemente das suas classifica¢des
geotécnicas.

Os resultados dos ensaios de laboratorio e as classificagdes correspondentes
estdo consignados na tabela I folhas 1 a 7.

5 — CRITERIO PARA CLASSIFICACAO DOS SOLOS

5.1. Granulometria e Plasticidade

Todas as amostras, isto é, as indeformadas e as obtidas nas sondagens a
percussdo foram submetidas a uma classifica¢do visual onde se definiu o tipo de
solo e a cor de cada testemunho. Com as amostras indeformadas foram executados
os ensaios de granulometria, mencionados no item 3.3.1. e a classificagdo com base
na composi¢do granulométrica foi feita pelo sistema adoptado pela Massachussetts
Institute of Technology (MIT), que considera:

Tipo de Solo Tamanho das Particulas em mm
Areia 0,06 g 20
Silte 0,002 @ 0,06
Argila g 0,002

Na Tabela I apresentou-se apenas as percentagens de particulas de didmetros
menores do que 0,002 mm e a percentagem de material que passa na peneira
N.%200 (0,074 mm).

Para representar € comparar as propriedades dos solos, adoptou-se o
grafico devido a A. Casagrande em que se considera como abcissa o limite
de liquidez e como ordenada o indice de plasticidade. Nesse grafico, deno-
minado “Carta de Plasticidade”, os solos finos agrupam-se de um modo espe-
cifico, sendo que em cada zona da carta se situam solos com caracteristicas
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de plasticidade e propriedades mecénicas e hidraulicas quantitativamente definidas.
Os solos cujas particulas finas apresentam maior plasticidade situam-se em
linhas inclinadas, na parte superior do grafico, os solos com baixo teor de
matéria orginica bem como os que contém finos de baixa plasticidade se situam
nas zonas baixas.

Os anexos 5 ¢ 6 contém os Graficos de Plasticidade onde estio represen-
tados os solos investigados.

5.2. Consisténcia

A consisténcia de um solo ¢ a resisténcia que o mesmo oferece as deformagdes
dando, portanto, uma indicagdo do seu comportamento reolégico.

Diferentes solos tém consisténcia diferente em diferentes teores de humidade
natural e a especifica¢do desta condi¢do d4 alguma informagdo sobre o tipo de
material.

O teor de humidade natural (W%) de um solo coesivo, indeformado, pode
ser correlacionado com o seu limite de liquidez e limite de plasticidade, por
meio da seguinte expressio que define o Indice de Consisténcia.

oo LL-W
1P

sendo:

LL — Limite de Liquidez (%)

W — Teor de Humidade natural (%)

IP = (LL — LP) — Indice de Plasticidade (%)

Conclue-se que, quando o teor de humidade natural (W) se aproxima do
limite de plasticidade (LP) o solo coesivo torna-se mais consistente, o seu
estado de consolidagdo aumenta, e o indice de consisténcia tende para 1. Se a
humidade natural € menor do que o limite de plasticidade (indice de consisténcia
maior do que 1) o solo ndo pode ser amolgado.

Por outro lado quando W tende para o limite de liquidez o IC aproxima-se
de zero. Se W >LL ou seja, indice de consisténcia negativo, um processo de
amolgamento transforma o solo numa lama viscosa.
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Neste trabalho, para classificagio das argilas quanto ao indice de consis-
téncia adoptou-se o seguinte critério:

Consisténcia Indice de consisténcia
Mole 00. . . . . . . . . . .05
Média o5. . ... ... .. .10
Dura > 10

Quando um solo muda de um estado de consisténcia para outro a sua resis-
téncia as deformagdes também muda. A resisténcia a deformac¢do pode ser
quantitativamente medida em termos de resisténcia ao cisalhamento ou resisténcia
do solo na compressdo simples.

O critério adoptado para correlacionar a consisténcia com o resultado da
compressao simples (qu) consta da tabela a seguir:

Consisténcia qy (kg/ cm?2)
Mole 006. . . . . . . ... .05
Média o5. . . . . . .. .. .10
Dura > 1,0

5.3. Actividade

Poucas relagdes, validas para todos os solos, tédm sido desenvolvidas
com base nos pardmetros fundamentais tais como componente minerolégico,
condi¢cbes ambientes, etc. Essas propriedades béasicas sdo dificeis de serem
medidas em laboratério e sdo avaliadas indirectamente, por experiéncias simples
tais como os ensaios de Atterberg. Skempton introduziu com esse proposito
o conceito de “actividade” do solo, a qual ¢ definida pela relagio entre
indice de plasticidade e a percentagem em peso das particulas de solo com

didmetros inferiores a 2 u. Assim, o tipo de mineral (determinado pelo indice
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de plasticidade) e a quantidade da frac¢do de argila mineral acentuam a impor-
tidncia da contribui¢do das particulas mais finas de argila mineral no comporta-
mento do solo.

1P
¢ % Fraccdo argila (< 21)

Quanto a actividade, as argilas classificam-se em:
Inactivas — a, <0,75
Normais — 0,75 < a, <1,25

Activas — a, > 1,25

No anexo n.® 7 esta apresentada uma carta de actividade para os solos
investigados.

6 — DESCRICAO DO SUBSOLO - PARAMETROS CARACTERISTICOS

Nos perfis gerais acima mencionados, anexos 3 e 4, verifica-se que o
subsolo em estudo € composto basicamente de trés camadas:

1.2 camada: Encontrada superficialmente em toda a regido investigada,
com espessura bastante variavel, apresentando alguns bolsdes, até 6,5 m de pro-
fundidade.

Os solos que constituem essa camada classificam-se como argila siltosa,
cinza escura € cinza esverdeada ou argila siltosa com areia, cinza escura,
contendo, em diversos locais, pedagos de madeira em decomposi¢do, fragmentos
de conchas e matéria orginica. Pelas suas caracteristicas ¢ baixa consisténcia
esses solos podem ser classificados como lama ou vasa.

2.9 camada: Esta camada ocorre mais escassamente, sempre subjacente a
camada de lodo e € composta, predominantemente, por argila siltosa e argila
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com inclusdes de percentagens variadas de areia fina, média e grossa, consis-
téncia média.

3.4 camada: Localiza-se, praticamente, em toda a area estudada abaixo
do lodo ou da argila de consisténcia média, e é composta de argila arenosa,
cinza clara ou cinza com veios amarelos.

A Tabela I, com os resultados dos ensaios de laboratério, foi organizada
agrupando-se os valores correspondentes as amostras colhidas em cada uma das
camadas destacadas nos perfis longitudinais e acima especificadas. Acrescentou-se
ainda nessa tabela os valores dos indices de resisténcia a penetragio (IRP)
medidos nas sondagens a percussio, proximos as diferentes amostras.

No Grafico de Plasticidade tragado para a 1.2 camada (anexo 5, as amostras
com elevado teor de humidade natural — mais do que 100%) e classificadas
como solo orgénico, situaram-se numa regido abaixo da linha A, correspondente
aos solos OH, isto €, argilas orgdnicas de alta plasticidade, confirmando portanto
a classificagdo visual.

O ajustamento pelo método dos minimos quadrados de uma recta entre os
pontos representativos desse material conduziu a equagao IP = 0,704 (LL) — 21,3.

As demais amostras dessa camada representaram-se acima da linha A ¢
classificam-se como solos CL e CH isto ¢, argilas inorginicas de média e
alta plasticidade. A recta ajustada entre os pontos desses solos tem a equacio
IP = 0,724 (LL) — 10,1

Os solos da 2.2 e 3.2 camada foram representados no Grafico de Plasticidade
constantes do anexo 6, classificando-se também como. solos CL ¢ CH, sendo
a recta ajustada entre os pontos IP = 0,580 (LL) — 3,60.

Aplicados os critérios de classificacio quanto a consisténcia, mencionadas
no item 5 deste trabalho, verifica-se que na primeira camada os indices de
consisténcia, na grande maioria das amostras, é negativo, havendo ocorréncia
em menor numero entre 0 e 0,50. Convencionou-se chamar os primeiros de
muito moles e os outros de moles.

Os solos das 2.2 e 3.2 camadas classificam-se, respectivamente, como de
consisténcia média e dura.

Levando-se em conta os diferentes tipos de material existente em cada
camada, apds eliminar os valores discrepantes dos varios conjuntos, calcularam-se
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as médias dos pardmetros necessarios para definir as caracteristicas dos solos

em estudo e organizou-se a tabela seguite:

1.2 Camada 2.2 Camada 3.2 Camada
PARAMETRO MUITO MOLE
MOLE MEDIA DURA
Organico Orlg;oico

w % 140 57 35 36 18
dg/cm3 2,61 2,60 2,64 2,58 2,65
+200 77 47 47 55 48
LL % 70 45 45 48 51
IP % 29 22 23 25 26
IC % - 186 | — 0,57 0,32 0,74 1,31
Cvane kg/cm? 0,04 0,08 0,32 - -
qu kg/cm? - - - 0,92 3,51
b es/em 0/120 | 0/120 1/30 10/30 13/30

Os diferentes simbolos representam:

w— teor de humidade natural
d— massa especifica dos grios do solo

#F200— percentagem de material que passa na peneira n.%200 (didmetro
< 0,075 mm)
LL- Limite de Liquidez
IP — indice de Plasticidade

IC — Indice de Consisténcia
Cvane — Coesido do solo obtida no ensaio de “vane-test” miniatura.

q, — Resisténcia a compressdo simples

IRP — Indice de resisténcia & penetracio medido na sondagem a percussio

onde o numerador representa o numero de golpes do martelo necessarios

para fazer o amostrador penetrar o comprimento indicado em cm

no denominador.

19



No anexo 7 consta uma Carta de Actividade dos Solos onde estdo repre-
sentadas as rectas obtidas pelo método dos minimos quadrados, aplicado aos
pares de valores frac¢fio argila (<2p) — indice de plasticidade das diferentes
camadas do subsolo. Na primeira camada, os solos orginicos apresentam uma
actividade a, = 5,33 ¢ os ndo orgénicos a, = 1,58. Ambos podem portanto, ser
classificados como argila activa, no conceito de Skemptom.

Os solos da 3.2 camada, chamados de consisténcia dura, t€m actividade
a, = 1,19, o que os torna uma argila normalmente activa.

Da 2.2 camada ndo se dispde de valores da frac¢do argila, dai ndo se ter
determinado a actividade.

Os solos duros foram submetidos a ensaios rapidos de cisalhamento directo
e os resultados obtidos distribuem-se em duas faixas de valores, como pode ser
verificado no grafico do anexo 8.

Os solos mais finos classificados como argila silto-arenosa, com percen-
tagens médias de material de grios menores que 0,075 mm e frac¢do argila
(< 2p), respectivamente de 58 % e 25 % definiram o feixe de rectas que pode
ser representado pela recta de cisalhamento com coesdo = 1,2 kg/cm? e angulo
de atrito @ = 11.°.

No outro grupo de solos, constituido por argilas arenosas, tendo 38 %
de solos com grdos menores que 0,075 mm e 16 % de fracc¢do argila, a recta de
cisalhamento média tem coesdo ¢ = 0,7 kg/cm? e angulo de atrito @ = 24°.

7 — CORRELACOES ENTRE PARAMETROS DO SOLO

As correlagbes entre as propriedades dos solos sdo de frequente ajuda
aos engenheiros projectistas. Isto € particularmente verdadeiro com relagido
aos estudos maritimos devido a grande dificuldade geralmente encontrada em
obter-se suficientes informagdes. Na literatura especializada encontra-se varios
exemplos da validade dessas correlagoes.

Terzaghi e Peck (1948), seguindo um trabalho de Skempton (1944) publi-
caram uma equagao para um grupo de argilas normalmente consolidadas indicando
um aumento linear do indice de compressio Cc com o limite de liquidez (LL)
do tipo Cc = 0,009 (LL — 10). Mais recentemente, Sherman e Hadjidakis
(1962) estabeleceram a seguinte relagdo baseada em andlise estatistica de
amostras de solos normalmente consolidados do Vale do Mississipi. Cc = 0,011
(LL - 16).
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Aplicando-se 0 método dos minimos quadrados aos pares de valores Cc — LL
obtidos nos ensaios em amostras da argila de consisténcia dura, chegou-se a
expressdo, Cc = 0,002 (LL — 26) e ao grafico do anexo 8.

A importincia pratica desta correlagdo reside no facto de se poder estimar
grosseiramente a compressibilidade de um sedimento sem a realizagdo de ensaios
de adensamento.

Tentou-se ainda estabelecer uma correlagdo entre a resisténcia aoc cisa-
lhamento e o indice de consisténcia dos solos das 1.2 e 3.2 camadas onde se
dispunha de valores em quantidade suficiente para um tratamento estatistico.

No tratamento 9 verifica-se que a recta Cv = 0,005 IC + 0,07 representa
a variacdo entre o indice de consisténcia e a resisténcia ao cisalhamento no
“vane” miniatura dos solos moles.

POr outo lado, a resisténcia a compressio simples das argilas duras cresce
com o indice da consisténcia de acordo com a equagdo q, = 0,24 IC + 241

De acordo com o exposto anteriormente neste trabalho, a classificagdo
dos solos quanto a consisténcia baseou-se até aqui nos valores obtidos em
ensaios de laboratorio para indices de consisténcia e resisténcia a4 compressdo
simples das diferentes amostras de solos.

Entretanto, no exame dos perfis geotécnicos longitudinais e do quadro
de parametros médios do item 6, observa-se que os valores do indice de
resisténcia 4 penetragdo medidos nas varias camadas do subsolo variam em
torno de valores médios, diferentes para cada tipo de material, aumentando
com a consisténcia desses.

E, portanto, licito procurar estabelecer um critério de classificagio dos
solos com base no indice de resist€ncia a penetragdo, semelhante aos adoptados
neste trabalho para o indice de consisténcia e a resisténcia a compressao
simples.

Inicialmente, submeteu-se os valores dos indices de consisténcia, resis-
téncia a compressio simples e vane-miniatura a estimativas dos valores maximos e
determinando-se o desvio padrio (6) e estimativas dos valores maximos e
minimos que esses pardmetros podem assumir (X max. e X min.).

As determinagdes disponiveis de IC, q, € Cv constituem um conjunto
parcial com um numero finito de elementos (N) ou seja uma amostra do universo
de valores que esses pardmetros podem assumir. Consequentemente ter-se-a de
estimar em fungfo desses elementos, (o) o desvio padrdo ¢ (p) o valor médio para
um numero infinito de observagdes ou média do universo de valores.
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Para o desvio padrdo a estimativa assume a expressio:

o = X -X?
N -1

onde:

X — valor individual referente a uma determinada caracteristica.

X — média aritmética dos valores disponiveis

N — numero de valores disponiveis

A estimativa da média feita admitindo-se a probabilidade de ocorrer 10%
de valores fora do intervalo:

}1=§i z.o _ x4 1.29¢

N N

O coeficiente z = 1,29 é obtido da curva de distribui¢do de Gauss para
aquela probabilidade.

Os valores X méax. ¢ X min. foram calculados pelas expressdes X max. =
=p+ZoeXmin = p—- Zo sendo Z, = 0,68 o coeficiente correspondente
a um risco de 25% de X, assumir valores fora do intervalo.

A andlise estatistica para as caracteristicas dos solos em questdo conduziu
4 tabela seguinte:

1.2 Camada 2.8 3.8

2 8 MUITO MOLE
=y ]
=hZ . MOLE MEDIO DURO
E = Organico Nio
o g Orgénico
<wn
o m

1C Cv 1C Cv IC Cv IC qu IC Qu
N 7 9 14 13 4 5 12 5 39 25

-1,86 0,04 | 0,57 0,08 { 0,32 [0,32 |0,74 {092 | 1,31 | 3,51

c 0,52 (0,02 | 032]002 |0,07 |0,11 |0,12 | 0,14 | 0,07 | 1,30

X miéx. |-1,26 | 0,06 {-0,24 | 0,10 [ 0,41 | 0,45 [ 0,37 | 0,99 | 1,40 | 4,72

X min. }—-2,46 | 0,02 |-0,90 | 0,06 | 0,23 | 0,20 { 0,61 | 0,54 | 1,26 | 2,30
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Convengées:

— n.° de valores disponiveis

N
X — média aritmética
o

desvio padrio

>

8

o

el
!

X min. — estimativa do valor minimo

IC — indice de consisténcia
Cv — resisténcia do “vane” —minjatura
q, — resisténcia a compressdo simples.

estimativa do valor maximo

Pelos resultados anteriores verifica-se que os valores maximos e minimos

que IC, q, ¢ Cv podem assumir nos diferentes materiais estdo contidos nos

intervalos adoptados para classifica-los quanto a consisténcia e proximos aos

limites daqueles intervalos.

Estes factos indicam o acerto dos critérios adoptados para a classificagdo

e sugerem que se aplique tratamento estatistico semelhante ao Indice de Resis-

téncia & Penetragdo (IRP).

Assim procedendo, chegou-se aos seguintes resultados para os solos de

consisténcia média e dura.

2.2 Camada 3.2 Camada
Parametro Estatistico

MEDIO DURO
N 8 7
X 10/30 13/30
(o 1,3 2,0
X max. 11730 15/30
X min. 8/30 11/30

Para os solos muito moles ndo teria sentido fisico a efectivagdo desses
calculos pois os valores de IRP variam em torno da média 0/120, isto ¢ o
barrilete amostreador penetra no terreno sob o peso préprio das hastes.
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Os resultantes acima expostos sugerem a seguinte tabela para classificacdo

dos solos argilosos em aprego, quanto ao indice de resisténcia a penetragdo:

muito mole — <1

mole - la3
médios - 4210
duros - > 10

A aplicacdo desta tabela a outros solos argilosos, ficard na dependéncia

de estudos semelhantes em materiais de diferentes localizagbes ¢ origens.

8 — INFORMACOES SOBRE A DRAGAGEM DE SOLOS

quais:

lacédo

A producao obtida numa dragagem depende de muitos factores entre os

a) mnatureza do solo;

b) poténcia da bomba de dragagem;

¢) poténcia e tipo de desagregador;

d) distdncia de recalque;

e) regime de trabalho (nimero de horas de trabalho no més);

f) eficiéncia da operacdo, isto é, horas produtivas em relagdo as horas
trabalhadas. Nesse caso, as paralizagbes inevitdveis que ocorrem
variam com as condi¢des locais e t€ém grande influéncia na produgdo.

Conclui-se, portanto, da dificuldade existente em obter-se uma corre-
entre a produc¢do da dragagem e os pardmetros do solo, objectivo deste

trabalho. Uma melhor aproximacdo seria estabelecer a relagio m3/HP/h para

diferentes solos, o que nido vem sendo possivel pela falta de informagdes

nesse

sentido, entre as quais a realizacdo de estudos geotécnicos antes da

dragagem.

Obteve-se as seguintes informagdes de dragas operando-se no Brasil, forne-

cendo subsidios para a pesquisa em tela.

24

a) De uma dragagem executada pela draga “Sergipe” na ponta da Ribeira,
ITha do Governador, Guanabara, observaram-se os seguintes valores:
a) Material mole (argila arenosa, média) — 535m3/h.
b) Material duro (argilas rijas e duras) — 378 m3/h.



A classificagdo de solos acima foi feita por inspec¢do visual, na falta de
investigacdes geotécnicas.

A draga “Sergipe” tem as seguintes caracteristicas:

- poténcia na bomba de dragagem 3.200 Hp

— poténcia no desagregador 600 Hp

— distdncia média de recalque 1.400 m

b) A draga “King” produziu em média 200 m3/hora, removendo material

solto na Lagoa dos Patos. Esta mesma draga na argila dura do canal de

Sdo Gongalo (Pelotas—RGS) teve a produgdo reduzida a 50 m3/hora.

Nos rendimentos citados ja foram consideradas as paralizagdes que se

verificam em maior nimero para limpeza e reparo do desagregador € todas as demais
operagoes decorrentes da mudancga de caracteristicas dos materiais dragados.

Verifica-se também que o rendimento de uma draga operando em material

solto, que necessita apenas ser desagregado, ¢ ndo cortado, ¢ quatro vezes maior do

que o rendimento que esta mesma draga apresenta trabalhando em argila dura.

9 — COMPORTAMENTO NA DRAGAGEM DAS ARGILAS EM ESTUDO

A dragagem objecto deste trabalho foi executada pela draga “Brasil” com
as seguintes caracteristicas:

— poténcia na bomba de dragagem — 5460 Hp.

— desagregador eléctrico, com dentes — 277 kwa.

— didmetros dos tubos de recalque = 700 mm

— distancia média de recalque — 500 m

Foram colhidas as seguintes informagGes nesta dragagem:

a) Materiais definidos como constituintes da 1.2 camada (Argila mole).

Dada a natureza e a consisténcia deste material ndo houve qualquer problema
quanto a utilizagdo da draga de sucgdo.

A produgio obtida, levando em conta as paraliza¢des poderd ser considerada
da ordem de 180.000 m3/més.

b) Materiais definidos como constituidos da 2.2 camada. (Argila de consis-
téncia média).
As dificuldades de dragagem iniciaram-se nesta camada, onde a alta plasti-
cidade confere ao material propriedades ligantes ¢ a areia grossa torna o material
com caracteristicas abrasivas.

25



Por essas condigbes, a producdo foi bastante reduzida com relacdo a da
camada anterior, ndo tendo ultrapassado 50.000 m3/més.

¢) Materiais definidos como constituintes da 3.2 camada. (Argila de consis-

téncia rija e dura).

O rendimento na dragagem deste material é muito baixo, devido ndo s6 a
dureza das argilas, mas também ao alto teor abrasivo fornecido pelas particulas
arenosas que estdao intimamente ligadas 4 massa argilosa. Esse material neces-
sita de uma opera¢do cortante, ndo sendo apenas desagregado. Devido ao baixo
teor de humidade natural, esta camada ndo apresenta “in-situ” as propriedades
ligantes da anterior sendo cortada na operagdo de dragagem em fatias finas, que
nao oferecem naiores dificuldades de serem transportadas pela suc¢ao.

Entretanto, na continua¢do do processo de dragagem, as particulas nao
transportadas vao adquirindo humidade, transformando-se no material pegajoso
e aderindo ao desagregador, em pouco tempo bloqueiam-no totalmente, interrom-
pendo o fluxo de sucgdo e recalque.

Devido as condigGes descritas a produg¢do mensal da dragagem nesta faixa
nio ultrapassou 25.000 m3/més.

10 ~-CONCLUSOES

10.1. O subsolo do canal de acesso ac Cais de Minério do Porto do Rio de
Janeiro, compobe-se essencialmente de trés tipos de material com caracteristicas
distintas e bem definidas a saber:

a) 1.2 camada: Argila siltosa, mole, com areia fina, cinza escura, muito
activas, contendo solos OH, CL ¢ CH.

b) 2.2 camada: Argila siltosa, consisténcia média, com areia fina e grossa,
cinza clara, contendo solos CL ¢ CH.

¢) 3.2 camada: Argila arenosa, consisténcia dura, cinza clara ou cinza com
veios amarelos, normalmente activa, classificada como CL ¢ CH.

10.2. As sondagens e os ensaios executados por duas empresas em etapas dife-
rentes concordaram satisfatoriamente. Complementados pela analise das produ-
¢Oes da draga, permitiram o estabelecimento de uma tentativa de correlacio-
namento entre as caracteristicas geotécnicas dos materiais do Canal de Acesso ao
Cais de Minério e a produ¢do de dragagem, traduzido no quadro da pagina seguinte:
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SOLO ic Gu vane IRP Rendimento
kg/cm2 kg/cm2 golpes/cm
Argila mole 04 - 0,45 1/30 180.000 m3/maés
0,60 0,54 4/30 ,
. L1 ate
Argila média a a - a 3/
0.87 10/30 50.000 m°/més
1,26 2,30 11/30 ate
Argila dura a a - a 3y s
140 | 4m 15/30 25.000 m*/mes

10.3. Os valores acima sdo vdlidos para solos com as caracteristicas das argilas
investigadas neste trabalho e para dragagem com as caracteristicas e dificul-
dades desta obra especifica. Com o prosseguimento das investigagdes poderido
ser ampliadas a outros materiais.

10.4. A coeréncia observada entre os resultados do IRP das sondagens a percussdo
e os ensaios de laboratorio deixa prever que as mesmas podem vir a representar
no projecto de dragagens o mesmo papel que ja desempenham nos estudos
de Mecdnica dos Solos, em geral.

10.5. Para julgar-se do comportamento de um solo numa dragagem, € preciso
analisar-se nido s6 os seus pardmetros de resisténcia mas também a sua plasticidade
¢ a presenga de elementos que lhe possam conferir efeitos abrasivos, tais como
areia de granulagdo grossa.
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RESULTADOS DE ENSAIOS~la. CAMADA MATERIAL MOLE

L0 K COTAS (m) CARACTERIZAGAO 8% §N

ollod E1% e,
Hols o szz| 3 [ | | | w s (88| SfFRF
‘55 S [FHECTRL| FINRD 200 | L2pl % % 8 3 1/cm :é E % }

Y S
42 1-10,05 | ~12,55 | 76 5 67 33 29 1123 | 2,64]-2,14 0,03

2 142 |-12,35 | -14,77 | 86 4 61 40 21 102 - ~1,99 0,06 0/110

3137 ]-22,30 |~12,72 ] 72 5 85 45 40 130 | 2,63]-1,29 0,03

5138 |~ 9,40 1-11,47 | 75 4 66 42 24 {136 | 2,63 {-2,04 0,908

7 136 |- 8,20 |-10,25 | 78 6 83 39 44 |166 | 2,63 | -7,89 0,04

14 135 |- 8,40 | -10,45 | 81 5 59 38 21 |134 [ 2,61]-6,000,02
13140 1~ 9,75 {-12,27 | 74 6 77 48 29 1154 {2,590 |-2,64 6,04

20134 |~ 8,85 }-11,37 { 79 6 ~ - - - 2,60 ~ lo.02] 17120
91118 [- 9,90 |-11,30 | 70 7 54 33 21 73 12,62 | ~-1,14 0,02] 0/50
6138 | -11,47 | -14,82 | 77 4 52 24 23 €4 | 2,54 | -0,43 0,07
261331-8,751-9,97 | 30 7 42 23 19 30 [2,65] 0,630,113

28132 |- 8,001~ 9,60 ] 45 1312 52 24 28 62 [2,68 |-0,360,06] 0/200
31131 ]~-9,401-10,70 ) 39 5 46 23 23 60 12,64 |-0,61 0,091 0/20
343010 -8,551-10,30 | 42 |19 30 20 10 34 12,60 |-0,49 0,05

37} 294-8,70 |- 9,00 | 33 9 34 19 15 16 12,66 |=-0,89 0,12} 0/30
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RESULTADOS DE ENSATOS la. CAMADA MATERIAL MOLE
= Q
2le COTAS (m) CARACTERIZAGAO 9 ¢lw
Nlw o 1 Qo
£9lo% o nlV ¢
iz 5% s s | | | P | W d | g|e o |T-RE
\§ 5| 2 ®|INICIAL| FINAL ) . 13 218 5
z 00 Vg % % ] 3 g/cm S 8 > X
40 | 238} ~ 8,40{-10,3 30 8 31 f 18 13 28 2,66 0,23 { 0,06
43 | 27] -10,751-11,1 76 3 49 | 27 22 75 2,64r1,18 { 0,12
0/245
4 24] - 9,95]~-12,65 32 3 NP | NP - 55 2,60 -~ - 1/45
46 | 24| -12,651-15,35 42 3 36 | 19 17 41 2,64F0,29 [ 0,25 ] 1/60
49 3| -11.67}-12,73 31 - 38 | 14 24 - 2,64 - -
52 4y -12,55{-15,40 - -~ - - - ~ 2,67 - -
56 6} -11,711-12,20 73 6 53 | 27 26 57 2,62-0,15 10,07 | 0/70
57 7] -10,05]-11,05 13 5 - - - - 2,62 - -
59 8 - 9,40{-10,10 38 | 17 50 1 20 30 39 2,65 0,36 | 0,40
62 9 - 9,10/-10,00 3g | 12 45 | 21 24 21 2,42 -~ 0,10 | 0/100
65 ) 10) ~ 8,47{~ 9,42 71§ 27 48 | 25 23 34 2,68,0,60 10,18
11] -21,30{-13,06 49 | 21 55 1 27 28 44 2,6410,39 [0,40
714 12| - 9,301-11,32 48 | 15 52 | 22 30 62 2,6350,33 | - 0/70
76 } 13} - 9,10/-10,00 58 |16 56 | 22 34 75 2,56k0,56 | -
81 15| - 9,65]-10,67 40 | 10 41 | 17 23 45 2,5940,17 | -
844 16l -~ 9,601~10,01 36 11 39 20 19 29 2,65/0,55 10,40 | 3/30
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RESULTADOS DE ENSAIOS la. CAMADA MATERIAL MOLE

o +
o coTas (m) CARACTLRIZAGAO gg e,
T e d = 3
HITO 0 =4
o el + 1o
RIRE s %2 o w | e mw | w % g e |, Jl1rep.
5 &1 2% |INICIAL| FINAL NERE -
= 2001 £2 p 3 % % % g/en’l g o [
- O
88 |17 { -9,65 | -10,45! @1 20 47 22 25 39 12,5710,32 10,23
93 -9,15 | -11,30( 38 10 49 26 14 80 2,58 }2,85 0,09
96 |20 | -8,60 | -11,70{ 48 4 42 26 16 33 | 2,44 2,56 | 0,03
93 |21 | -9,40 | -11,09] 42 7 51 25 26 80 12,60 1,10 10,06 | 0/189
101 |22 | -8,20 | -11,80( 47 4 48 26 22 63 12,55 10,68 | 0,09

103 123 ~8,85 -10,70] 44 11l 43 25 13 59 2,58 0,89 10,22 0/200
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RESULTADOS DE ENSAIOS 2a. CAMADA - MATERIAL MEDIO

q |« COTAS (m) CARACTERIZAGRO o‘g COMPRESSRO

ORI <8 SIMPLES

Q4| gn IRP

bR 05 % £ ) LL Lp 1P W & {A- |aqu c

‘gg 4 ®|INICIAL| FINAL 3 ga ) ,

< ) 200 | L2 pmf 8 3 $ % [a/em”| Y S bg/emkg/en

4 | 37| -12,72|-13,67 - - - - - - - - - ~ 9/30

15 35| -10,45]|-11,67 - - - - - - - = - S 11230

21 | 34| -11,37|-12,80 - -~ - - - 42 - 0,69 ] = "

24 | 41} -10,42{-11,80 - - - - - 30 - 0,84 | 1,70 | 0,85 9/30

29 | 32 - 9,60]~-11,40 - - 44 24 20 32 = 0,59 | = - 10/390

38 | 29| - 9,00[-11,95 - d 55 23 32 35 _|2,67 0,90 | - ~ 19/30

41 | 28| -l0,30{-12,15 | 27 8 37 18 19 23 2,63 |0,74 10,80 | 0,40 8/30

44 | 27| -11,15|-15,10 - - - - - - - - 0,801 0,40 ~

50 3] -12,73|-15,03 | 26 34 13 21 -~ - 0,81 | - -

53 4] -15,40{~17,91 | 80 76 44 32 72 12,6310,12 (0,50 0,25

89 | 17] -10,45]~12,25 - - - - - - - 0,85 | - - 4/30
12/30

92 | 18] ~11,45/-14,60 | 88 4 65 26 39 43 12,38 10,60 | = - 11/3

95 | 19 -12,15(-13,35 - - - - - - - 0,80

97 | 20/ ~-11,70{-13,90 - - - - - - - 0.80

100] 21) =~-12,05[/-14,20 - - 55 35 20 45 2,62 10,50

102| 22f -11,80(-15,30 - - - - - - - 0,74 {0,380 | 0,40
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RESULTADOS DE ENSAIOS 3a.

CAMADA - MATERIAL DURO

A A
0 waxc] CISALHA-

o COTAS (m) CARACTERIZAGKO o ¢ [FOMPRESSAY " rNTo
o o © . SIMPLES

ob|® 8 g DIRETO

PR s £ & | |uwp | W S 84 lag | ¢ | | # | 1.rep.

N4 -~ 0

5 5| 2 ®| v1cIarf FINAL BE | kg/lxgs |xqs

2 200 | <2 3 % PO 3158 971797 | %9

» s 9/¢n” 1SS |em2 |em2 |em2 [9raa

8 136 }-10,25 | -12,10] - - - - - - - - 2,8001,4901,1[7

9 |36 [-12,10|-12,00] - - - = ] - = 4,202,100 - |- 13/30
11 {39 |- g.55 { -11,07 | 57 20 sl 26 25 | 14 2,66/1,49 [1,70l0,80/ 1,9 [1}

12 139 [ -11,07 | ~11,72 | 47 20 43 22 21 | 16 2,6011,28 [5,50{2,70

13 139 1-11,72 {-13,10 } - - - - - - - 13,33 | - -
16 |35 | -11,67 [-12,37 | - - - - - - - 11,10 13,40/2,70} - [~ 11/390
17 135 |1 -12,37 |-13,02 | - -~ - ~ - - —~_{1.73 14,202,190 - |- 17/30
19 |40 [ -12,27 | -14,02 133 14 38 20 13 | 16 2,61§1,22 14,40]2,29 0,6 |15
22134 | ~12,80 |-13,57 | - - 54 35 19 | 34 - 1,10 [3,40]1,79
25141 | ~-11.80 1-12,95 - - - - - - - - - - - - 10/30
32131 1-10,70 |-11,70 |74 33 71 44 27 | 43 2,5511,03 [1,45]0,700 0,4 | 26 -
33 [31]-11,70 |-13,40 | - - - - - - - 41,73 [2,22]1,10 - |- 13730
35 | 2g | =10,30 [-11,75 |79 37 75 29 46 | 26 2,67)1,73 [2,2311,109 1,1
36 {30 | ~11,75 1-13,30 [72 33 77 27 50 | 28 2,6010,98 |1,70]0,80 1,214 -
39 29 | -11,95 |-13,20 |46 19 87 32 55 | 17 2,6201,27 |2,5001,300 0,9124 |23/30
42 128 1-12,15 f-13,02 | - - 42 23 19 121 2,60f1,09 [6,60[3,3

I VvI139vYy
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RESULTADOS DOS ENSAIOS - 3a. CAMADA MATERIAL DURO

1] -~ < -
9 COTAS (m) CARACTERIZAGEKO o - oMpreEssid CISALHA
AR S 8 [srmpres | MENTO
37 a ] DIRETO
Y
£8|om $#| 3 | . | | 1P vy |98« c | e | g | IR
254 8 NrcIAL | rINAL Jaal, , ,
CAN 200f <2 % % % 3 f/cnm & § kg Anikg/dikg/ani| graug
13/30
47 -12,30| -14,00] 50 21 56 21 35 22 12,65 [ 0,973,094 1,50 - ~ 111730
48} 2 | -12,44| -13,49] 40 16 36 13 23 11 12,67 11,09/6,60 3,3 ~ - -
51| 3 | -15,03| -17,73] 58 - 30 12 18 12 12,611,000} - -
54/ 4 | -17,91| ~21,40] 49 25 58 24 34 122,65 [1,30} 2,909 1,4410,0] 30
55| 5 | -13,07] -14,52] 60 27 43 21 22 2212,6510,95 2,00 1,09 0,7, 14 -
s8] 7 | -11,05] -12,95] 55 28 54 22 32 182,61 21,103,400 1,74 1,2 7 -
60 8 | -10,10] -12,00] 40 13 26 14 12 132,67 1,082,100 2,09 0,21 29
61 8 | -12,00] -13,05| 64 30 48 21 27 122,651,331 - - 18,0110 -
63| 9 | -10,00] -11,60] 19 9 30 13 17 92,68 11,24 |5,00 2,50 2,7{35 | 10/30
64 -11,60] -13,00| 62 22 61 35 26 1012,6511,96 | - - 11,0} 60
66 - 9,42 -10,904 27 12 60 34 26 151 2,68 11,73 4,20 2,14 0,41 42
-10,90! -11,80] 88 36 59 35 24 33/ 2,76 11,0811,10 0,69 0,6 | 12
-11,80| -13,00] 73 30 61 36 25 302,87 1,24 |2,601,30 1,221
-13,06] ~-14,00) 42 13 62 33 29 31| 2,69]1,07 | - - - -
-11,32! ~11,87} 23 13 56 26 30 14} 2,64 1,40 2,40 1,24 0,8 25 | 14/30
-11,87] -12,52] 18 19 35 17 18 9(2,6611,45]| - - | 2,613

I VTIHEYL

*9




RESULTADOS DOS ENSAIOS - 3a. CAMADA MATERIAL DURO

133

© (m) s o 3 [COMPRESSAQ CISALIA-
3ol COTAS m CARNCTERIZAGAO s 0. - MENTO
o S ﬂ.g ‘8 SIMPLES DIRETO
§0|578 s 4| s | | 1 ™oy 8 bla e | e | g |TRP
& Bl 2 % |in1cianL| rIvaL 4oy
= , 5§ kol ke kg/ |
200 <2 % % % % (]/CIY\ Al 8 ch2 o cn2 arao s
74 |32 |-12,52 |-13,52 ] 36 19 34 |17 17 11 | 2,6311,35 [2,60[1,3010,6 |20
75 |12 |-13,57 |-14,37 | 20 7 42 | 2z 20 13 | 2.5911,46 [2,10]|4,00} = -
77 113 |-10,00 |~11,30 | 53 19 41 | 23 18 10 1 2,640,72 11,4010,7000,7 {13
79 {14 [-10,60 [-11,70 51 19 62 23 34 16 2,56211,36 [2,80]1,40/38,0 |12
80 |44 1-11,70 1-13,60 | 20 9 43 |21 22 4 | 2,6201,77 [8,9014,50!0,9 |30
82 |15 |-10,67 |-11,81 | 46 19 44 | 24 20 16 | 2,6641,40 [7,00!3,50{2,4 16
83 [15 |~11,81 |~13,20 { 55 16 66 | 37 29 25 | 2,571,421 18,10(a,0012,2 {13
85 {16 |=-10,01 |~10,75 | 42 26 47 4 23 15 | 2,6511,49 8,20]4,10i2,4 | 5
86 [16 {-10,75 |~12,15 | 44 21 57 129 28 17 | 2,67 01,43 |3,80(1,90{0,2 |23
87 |16 | -12,15 |-12,35 | 37 12 29 115 14 15 | 2,6501,00 [3,00(2,50]/0,3 |24
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CONVENGOES:

20

] T Scwdagens 2 { Tecnosolo )

R O Sondogens 88" Rodio)

22

"o

V. 1:10000

Escolas- Ho 1: 2000

GEOTECNICA

Z / Z Argila arenosa, cinza clara

CLASSIFICAGRO

Argilo siltosa, cinza sscura & Cinza esverdesda { vasa)

Argilo siltose com are10, ¢inza escura( vasa)

K\\‘ Argile olitesa, cinze clare -“ Arsio argilesa
m Argila, cinzo
Perfil Geral do Subsoclo no Alinhamento

do Canal de Acesso do Cais de Minério

.
m “Argile com nucieos de oreio, cinze eloru Comada M“W

RESISTENCIA DOS MATERIAIS
Comoda e 1S90 8

(L] Comado duro e B g o

Anexo 3
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CONVENGOES CLASSIFICAGAO  GEOTECNICA RESISTENCIA DOS MATERIAIS
Te Sondagens@2 { Tecnosoio) " Argilo siltosa, cinza escuro e cinza esverdeado { vaso) Argila arenosa, cinze clora Camada mois Ic&g,gg-g,gg))w/d
qu(0,00-0,
R O sondagens #8" ( RODIO) Argllo siltosa, com areia, cinza escuro (vosa} E 5% %N Argiia com nicisos de areia, cinze clare [ By Comada ».'muci%g%.-ll_ggh ok
. aw ,00) kg/om
ESSXY Argita, siitosa, cinzo clora r Arsia orgilosa Camada dura Yo>t00
Qw3 1,00 kg/em
m Argllo, clnze
V. 1:10.000 Pertil Geral do Subsolo no Alinhamento
Escalas: . o,
H. 1:2000 do Conal de Acesso ao Cais de Minerio
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TensGes Normais & kg/cm?

L1 Argite silto arenosa( <0,075m m=58%; <2y = 25% )

Argila arenosa {<0,075m m=38%; <2y =16% )
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