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RESUMO

Este artigo apresenta os pardmetros geotécnicos de um depodsito de fragmentos de coral,
localizado no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes, Regido Metropolitana do Recife — PE.
Estes pardmetros foram estimados a partir da interpretacdo de sondagens a percussdo e ensaios
CPT, realizados na campanha de investigagdo geotécnica executada com a finalidade de
fornecer subsidios para o projeto das fundagdes de um edificio de 20 pavimentos. A camada
estudada ocorre entre 7 ¢ 13 metros de profundidade. A partir dos resultados obtidos observou-
se que a faixa de variacdo dos parametros € grande, concluindo-se que o material ¢ bastante
heterogéneo, com relacdo as suas propriedades geotécnicas.

ABSTRACT

This article presents the geotechnical parameters of a deposit of fragmentos of corals, located in
the City of Jaboatdo of the Guararapes, Region Metropolitan of Recife - PE. These parameters
had been esteem from the interpretation of SPT and CPT tests, carried through in the campaign
of geotechnical inquiry executed with the purpose to supply subsidies the project of the
foundations of a building of 20 floors. The studied layer occurs between 7 and 13 meters of
depth. From the gotten results it was observed that the band of variation of the parameters is
great, concluding itself that the material is sufficiently heterogeneous, with relation to its
geotechnical properties.

1. INTRODUCAO

Na historia geologica do subsolo da Regido Metropolitana do Recife, estdo presentes diversos
processos geodinamicos que contribuiram na formagao dos diferentes depositos. Dentre estes
processos, as sucessivas transgressoes e regressdes marinhas no Quaternario foram responsaveis
pela formacgao de depdsitos com diferentes propriedades geotécnicas.

Face a crescente expansdo imobiliria e valorizacdo dos terrenos costeiros, existe uma tendéncia
no mercado a verticalizagdo das edificacdes, o que resulta em um maior carregamento nas
fundagdes assentes sobre os diferentes depdsitos encontrados no Recife, entre os quais estdo
presentes camadas de fragmentos de corais.

Este artigo apresenta os pardmetros geotécnicos de um depodsito de fragmentos de coral,
localizado no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes, Regido Metropolitana do Recife — PE.
Estes parametros foram estimados a partir da interpretagdo de sondagens a percussdo e ensaios
CPT, realizados na campanha de investigacdo geotécnica executada com a finalidade de
fornecer subsidios para o projeto das fundag¢des de um edificio de 20 pavimentos.



Foram obtidos a densidade relativa, o modulo de elasticidade e o angulo de atrito do material
estudado, a partir de correlagdes existentes na literatura nacional e internacional, considerando o
material como sendo semelhante a um solo granular arenoso. Foram obtidos ainda os valores da
relagdo K entre a resisténcia de ponta do ensaio CPT e o nimero de golpes da sondagem a
percussao.

2. FRAGMENTOS DE CORAL

Os corais, segundo Gusmao Filho ¢ Amorim Jr. (1998), sdo secrecdes de zoofitos, que sdo
animais que se parecem com plantas, notaveis por sua capacidade de construir estruturas de
esqueletos macigos de carbonato de calcio.

Estes animais estdo presentes em oceanos de dgua quente e em terrenos costeiros proximos a
estes mares situados em regides de clima tropical.

Segundo Dominguez et al. (1990) a grande maioria dos recifes de coral ao longo da costa do
Estado de Pernambuco € constituida de corpos alongados e descontinuos, com o eixo maior
paralelo ao eixo da costa. As dimensdes individuais destes corpos recifais variam entre 1 ¢ 4 km
de comprimento. Comentam ainda os autores que, a localizagdo e a morfologia geral destes
recifes de coral, sugerem uma estreita relagdo com os bancos de arenito que estdo associados.
Estes bancos de arenito da costa nordestina apresentam idade entre 6.000 e 6.500 anos,
enquanto os corais tem datacdo entre 2.800 e 3.800 anos. Laborel (1969), citado por Dominguez
et al. (1990), afirma que das 18 espécies de corais descritos para os recifes brasileiros, apenas 9
estao presentes nos recifes da costa pernambucana.

3. INVESTIGACAO GEOTECNICA

O deposito estudado no presente artigo esta localizado em um terreno a beira-mar no bairro de
Candeias, no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes, situado na zona Sul da Regido
Metropolitana do Recife. Foram realizados 3 furos de sondagem a percussao e 4 furos do ensaio
de cone. Vale registrar que foi utilizado um cone mecanico, pertencente ao Instituto de
Tecnologia de Pernambuco (ITEP). As Figuras 1 e 2 apresentam o perfil geotécnico do subsolo
com resultados de SPT e CPT.

As sondagens mostram um subsolo composto inicialmente por uma camada de areia fina, fofa,
com espessura média de 3 metros. Segue-se uma camada de areia fina, muito compacta a
medianamente compacta, com espessura de 4 metros. Segue-se uma camada de fragmentos de
coral e conchas, com areia fina. Pode-se notar ainda que a camada de fragmentos de coral
estudada ocorre entre 7 e 13 metros de profundidade. Esta camada apresenta uma menor
resisténcia a penetracao.

Neste terreno foi projetado e construido um edificio composto por uma estrutura aporticada de
concreto armado com 20 (vinte) lajes, 23 (vinte e trés) pilares na sua lamina principal e 06 (seis)
na periferia, apresentando meio subsolo. As fundag¢des do prédio sdo em sapatas apoiadas
diretamente na camada de areia compacta, sem melhoramento superficial, assentes a 3,00 m de
profundidade e transmitindo uma pressdo maxima de 350 kPa (Oliveira et al., 2002).
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Figura 1 - Perfil geotécnico do subsolo — Sondagem SPT

Resisténcia de ponta (MPa) Atrito lateral (MPa) Razao de atrito (%)

0 20 40 60 0 0,5
0 T + T + T |

-
o

1 2 3 4 5 6

E 6 - Furo 1 E E

[ - = = =Furo2 ] (-

3 E 3

B 8- 2 k=l

E E 2

2 2 2

2 10 21 © 10

o o o
121 )T 12 1 12
14 - 14 - 14 ~
16 16 16

Figura 2 — Resultados de ensaios de cone mecéanico - CPT

4. PARAMETROS GEOTECNICOS
4.1. Classificacio do solo

Adotando o abaco de Robertson ¢ Campanella (1983), para classificar o material estudado no
artigo, conclui-se que a camada de fragmentos de coral pode ser classificada como um material
arenoso, pois apresenta altos valores de resisténcia de ponta (entre 7 ¢ 23 MPa), associadas a
valores de razdo de atrito inferiores a 2%. O abaco utilizado esta apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Abaco para classificagdo do tipo de solo sedimentar (Robertson e Campanella, 1983,
citado por Schnaid, 2000)

4.2.Densidade relativa

Considerando o solo como um material arenoso, ja que os fragmentos de coral aparecem
misturados a areia ¢ com base na classificagdo do item anterior, foi estimada a densidade
relativa utilizando as propostas de Gibbs e Holtz (1957) (Equagdo 1) e Skempton (1986)
(Equacao 2), baseadas no N-SPT. As férmulas utilizadas sdo as seguintes:

Dr = (N/(0,286",, + 16))*’ (1)
Dr = (N/(0,280°,, + 27))* (2)

onde: Dr = Densidade relativa, N = Numero de golpes da sondagem SPT ¢ c’,, = Tensao
vertical efetiva.

Foram encontrados valores entre 18 e 72%. Desta forma a camada de fragmentos de coral
pode ser comparada a uma areia fofa a medianamente compacta. Como existe uma grande

variagdo nos valores do N, a faixa de varia¢do da densidade relativa também ¢ larga.

Foi estimada também a densidade relativa com base nos resultados do ensaio CPT, a partir
da correlacdo de Lancellota (1985), citada por Schnaid (2000). A expressdo ¢ a seguinte:

Dr = -98+66log (qc/(6°yo ™)) (3)

onde: Dr = Densidade relativa, qc = resisténcia de ponta do ensaio CPT e ¢’,, = Tensao vertical
efetiva.

Foram obtidos valores entre 61 e 83%. Estes valores sdo superiores aos encontrados a
partir da sondagem SPT, bem como apresentam uma menor dispersao.

4.3. Angulo de atrito interno

O angulo de atrito interno do material foi estimado a partir da expressdo de Meyerhof (1956),
citada por Gusmao Filho (1998), em fun¢do da densidade relativa. Esta expressao € a seguinte:



¢=28°+ 0,15Dr

onde:

Dr = Densidade relativa em percentagem,
¢ = angulo de atrito interno em graus.

Foram encontrados valores entre 31 e 39° para a camada de fragmentos de coral, com base
na densidade relativa obtida a partir do SPT. O valor médio do angulo de atrito é
aproximadamente 34 °. Com base nos resultados de densidade relativa estimadas a partir do
ensaio de cone CPT, foram encontrados valores superiores, variando entre 37 ¢ 41°. O valor
médio esta na faixa de 39 °. Estes valores estdo dentro da faixa descrita na literatura para as
areias da planicie do Recife (Costa, 1960; Gusmao Filho, 1998; Gusmao et al., 2002). A Figura

4 apresenta a varia¢ao do angulo de atrito com a profundidade.
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Figura 4 — Variagdo do angulo de atrito com a profundidade — Correlagdo de Meyerhof (1956)

em func¢do da densidade relativa

4.4. Modulo de elasticidade

Valores do modulo de elasticidade da camada de fragmentos de coral foram obtidos a partir das
correlagdes de Décourt (1995) e Baldi et al. (1986), em funcdo de N e qc, respectivamente. As
expressoes utilizadas foram as seguintes:

E=3,5N
E25 = 1,5qc

onde:
E = Moédulo de elasticidade,
N = Numero de golpes SPT

)
(6)



E,s = Modulo de elasticidade para 25% da tensao desvio maxima
gc = Resisténcia de ponta do ensaio CPT

Os resultados obtidos a partir da sugestdo de Décourt (1995) variam entre 14 e 80 MPa. Os
valores obtidos a partir da expressao de Baldi et al. (1986) estdo situados entre 11 e 35 MPa. Por
outro lado, valores de medi¢do de recalque realizadas no edificio construido apresentaram
deformacdes entre 43 e 75 mm (Oliveira et al., 2002). Considerando que a camada compressivel
do subsolo ¢ praticamente a camada de fragmentos de coral e que o recalque ¢ iminentemente
elastico, sendo valida a Lei de Hooke, pode-se encontrar modulos de elasticidade variando entre
9 ¢ 16 MPa. Estes valores estdo situados no limite inferior da faixa de resultados encontrados a
partir de correlacdes com os ensaios de campo. Gusmao Filho (1998) apresenta valores do
moédulo de elasticidade de areias da planicie do Recife, obtidos a partir de provas de carga
direta, utilizando a teoria da elasticidade. Os valores obtidos variaram entre 13 ¢ 38 MPa para as
areias naturais, e entre 31 e 75 MPa para as areias compactadas com estacas de areia e brita. Os
valores apresentados por Gusmao Filho (1998) para as areias naturais estdo muito préximos dos
obtidos no presente artigo, a partir do ensaio de cone CPT. O Quadro 1 resume estas
comparagoes.

Quadro 1. Valores do modulo de elasticidade

Referéncia Solo E (MPa)

Gusmao Filho | Areais naturais

(1998) da planicie do 13a38
Recife

Gusmao Filho | Areais

(1998) compactadas 31a75
da do Recife

Presente artigo | Fragmentos de

SPT coral 14 a 80

(Décourt,1995)

Presente artigo | Fragmentos de

CPT (Baldi et | coral 11a35

al.,1986)

Presente artigo | Fragmentos de

Medicao de | coral 9al6

recalque

4.5. Correlacao CPT x SPT

Com o objetivo de contribuir com a experiéncia no ensaio CPT (cone holandés), foi realizado
um estudo sobre a correlacdo dos resultados deste ensaio com a sondagem a percussdo. Esta
correlagdo possibilita a transposi¢do de informacdes entre os dois tipos de ensaios, o que pode
ser interessante em projetos de fundag¢do profunda em estacas. Esta transposi¢do, entretanto,
deve ser feita com cuidado devido a dispersdo dos valores.

Foram obtidos, para a relacdo qc/N, valores entre 0,65 ¢ 6,5 MPa. A faixa de valores para solos
arenosos da literatura varia entre 0,4 ¢ 1,2 MPa (Aoki ¢ Velloso, 1975; Alonso, 1980; Danziger
e Velloso, 1986; Robertson et al., 1983). Desta forma o limite superior da faixa de resultados
obtidos para a camada de fragmentos de coral estd muito acima dos valores descritos na
literatura. Existe uma tendéncia comprovada internacionalmente, da relagdo qc/N aumentar com
o aumento do didmetro dos graos do solo, representado pelo didmetro médio Dso (Robertson et
al.,1983; Robertson e Campanella, 1983). Considerando que a camada de fragmentos de coral
pode apresentar particulas de tamanho muito superiores aos solos tradicionais, o aumento na



relacdo qc/N, pode de certa forma ser esperada.

Robertson et al.(1983) apresentam uma correlag@o entre qc/N e o didmetro médio do solo (Dsy).
A expressdo ¢ a seguinte:

(qc/pa)/N = 5,44 Dy, % (7)

Onde:
Pa = pressdo atmosférica, usada para tornar a correlagdo adimensional

Robertson et al. (1983) apresentam valores da relagdo qc/N variando até 12, com variagdo do
diametro médio até 10 mm. Fazendo-se uma extrapolagdo da Equag@o 7 para maiores valores de
diametro médio, pode-se encontrar valores superiores aos apresentados na literatura, para os
solos de granulometria convencional. A Figura 5 ilustra este comentario, indicando também a
faixa de valores obtida para a camada de fragmentos de coral, objeto de estudo do presente
artigo. Vale registrar ainda que, Schnaid (2000) cita que como os dados de Robertson et al.
(1983) ndo sdo corrigidos, para levar em conta efeitos relativos a energia de cravagio, poro-
pressdo, etc., a dispersdo nos resultados ¢ grande. Maiores estudos, entretanto, sdo ainda
necessarios sobre a correlacdo qc/N, em depodsitos de fragmentos de coral.
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Figura 5 — Variagdo de qc/N com o didmetro da particula (modificado de Robertson et al., 1983)

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou os parametros geotécnicos de um deposito de fragmentos de
coral, obtidos em ensaios a partir de ensaios de campo. Pode-se concluir o seguinte:

- A camada de fragmentos de coral pode ser classificada como um material arenoso, a partir do
abaco de Robertson e Campanella (1983);

- Os valores da densidade relativa obtidos a partir de correlagdes com SPT e CPT , indicam que
o material estudado pode ser enquadrado como semelhante a uma areia fofa a medianamente
compacta;

- Os valores do angulo de atrito obtidos a partir das correlagoes utilizadas ficaram situados entre
31 e 41 graus. Os valores obtidos a partir do ensaio CPT foram ligeiramente superiores ao
obtidos a partir da sondagem a percussdo. Estes valores estdo dentro da faixa descrita na
literatura para as areias da planicie do Recife;

- Os resultados para o modulo de elasticidade obtidos a partir da sugestdo de Décourt (1995)
variam entre 14 ¢ 80 MPa. Os valores obtidos a partir da expressdo de Baldi et al. (1986) estdo
situados entre 11 e 35 MPa. Estes resultados foram comparados com valores da literatura e com
resultados de retro-analise de medi¢des de recalque;

- Foram obtidos, para a relagdo qc/N, valores entre 0,65 ¢ 6,5 MPa. Desta forma o limite
superior da faixa de resultados obtidos para a camada de fragmentos de coral esta muito acima



dos valores descritos na literatura.
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