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"Todo o meu intuito era conquistar a certeza
e rejeitar a terra movedica e a areia para encontrar a ro
cha e a argila. 0 que me deu muito bom resultado, pois que,
procurando descobrir a falsidade e a incerteza das proposi
¢bes que examinava - nao por meio de fracas conjecturas,
mas .com raciocinios claros e seguros = nao encontrava nenhy
mas tao duvidosas das quais nao tirasse sempre alguma con
clus@o bastante certa, quando mais nao fosse a de nao con

ter ela nada de certo'.

(DESCARTES)
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CAPTTULO |

INTRODUGAO

As diferengas entre a teoria e a realidade sao

muito mais complexas aplicadas no campo da mecanica dos S0
los do que em algum outro ramo de engenharia civil. A magni
tude dos erros nos resultados podem ser aprendidos somente

pelas observagoes e determinacces no campo.

0 programa de estudo do terreno adequado de
uma determinada obra depende do tipo da obra, da importancia
da mesma e do terreno. Por exemplo, uma barragem requerera
geralmente, uma investigacao mais completa do terreno do que
uma estrada. Igua]men%e, pode citar-se o caso das argilas mo
les que requerem uma investigacao mais detalhada que os pe
dregulhos (1).

Na cidade de Joao Pessoa no Estado da Paraiba,

Brasil existe as margens direita do Rio Sanhaua, uma area
onde deverd construir-se inumeras obras de grandes vultos,
e de grande interesse aquela cidade, pois, essa regiao, e

considerada como de carater prioritario em termos de constru

¢do civil, visto a necessidade de utilizag2o da mesma, devi
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NOTACOES ADOTADAS

coesao nao drenada

1 normal para M.0., e numero de golpes para SPT
resistencia de ponta

coesao

momento resistente

constante que depende da geometria das palhetas
Vane _
coes3o nao drenada indeformada de laboratério
coesao nao drenada deformada de laboratorio
coesao nao drenada indeformada de campo
coesao naoc drenada deformada de campo

angulo de atrito

matéria organica

umi dade

peso especifico Gmido

peso especifico aparente seco

grau de amolgamento (alteracgao)

area externa

area interna

tensao de confinamento horizontal inicial
tensao de confinamento vertical inicial
limite de plasticidade

limite de liquidez

indice de plasticidade

pressao axial

pressao de confinamento

valvula de drenagem

peso da amostra p/det. de M.O.

volume de sulfato ferroso usado na titulagao

volume de sulfato ferroso usado na padronizacao

do



indice de consistencia
sensibilidade de laboratdrio
sensibilidade de campo
densidade real

tensao de rutura

coesao drenada

area externa do amostreador
area da amostra

coeszo nao drenada indeformada
coesao nao drenada deformada
volume do solo

peso do solo + parafina

peso do solo + parafina imersos
peso da parafina

densidade da parafina

peso do solo

coeficiente de correlacgao



STRENGTH PROPERTIES OF A SOFT
CLAY FROM THE MANGUE OF JOAO PESSOA

M.Se. Dissertation
by

Antonio Joao da Silva

ABSTRACT

The work presented in this dissertation deals
with the determination of strength properties of an organic
clay from Jo3do Pessoa, Capifa] of Paratba State, Brazil.

For a determination of the strength were made.

The tests used in situ were as follous:
a) Dynamic penetration using a SPT madel;

b) Static penetration using a cone penetrome

ter Deep Sounding;

c) Shear strength determination on undisturbed

and remoulded soil using a '"Field Vane'.

In the laboratory the strength determination
wew limited to triaxial compression tests and Vane Tests
using undisturbed specimens and remculded specimens. The
undisturbed samples were extracted from brass tubes with
thin walls and from seamless ''Shelby' tubes.

Besides the field and laboratory tests for
shear strength determination, the following additional labo
ratory tests were carried out in order tc determine the

physical properties and to classify the soil:

1



a) Water content

b) Grain size analysis
c) Specific granity

d) Dry density

e) Atterberg limits

f) Organic matter content.

The results of the abone mentioned tests have

shown that the values of the Standard Penetration Test was

less than 1 (N 1). The values of the static penetration
varied between Rp = 2 kg/cm2 and Rp'= 10 kg/cmz, likewise
the field vane showed an average Cui value of 0,22 kg/cm2
and an avarage Cud = 0,13 kg/cm2 the laboratory Vane showed
a average Cui Value of 0,19 kg/cm2 and Cud of 0,06 kg/cmz;
the triaxial test (unconsolidated undrained) showed an ave
rage Cui Value of 0,15 kg/cm2 and of 0?9, the organic
matter content gave a variation between M.0. = 1,84% and
M.0. = 4,41% . The Atterberg limits and the natural water

contents decreased slightly with depth wile the wait weight

increased.

i



PROPRIEDADES DE RESISTENC!A DE UMA ARGILA
MOLE DO MANGUE DE JOAO PESSOA

Tese de Mestrado por

Antonio Joao da Silva

RESUMO

0 trabalho apresentado nesta dissertagao, tra
ta-se da determinacao das propriedades de resisténcia de
uma "argila organica''de Joao Pessoa Capital do Estado da Pa
raiba - Brasil.

Para a determinacao das propriedades de resis
tencia foram feitas medigcces "in situ'" e no laboratorio. Os

testes usados '"in situ'', basearam-se em:

a) Penetracao dinamica utilizando o equipamen

to SPT padrao;

b) Penetragdo estatica, utilizando o penetro

metro de ponta conica Deep Sounding;

c) Determinagao da resisténcia ao cisalhamen
to da argila no seu estado indeformado e
amolgado, utilizando o equipamento “"Vane

Test' de campo.

No laboratorio, limitou-se aos ensaios de Tri
axial e Vane Test, utilizando amostras indeformadas e amos

tras amolgadas. As amostras indeformadas, foram extraidas



atraves de tubos de latao de paredes finas e sem costura do
tipo Shelby. '

Além dos testes usados para a determinagao da

resistencia no campo e no laboratorio, efetuou-se tambem
no laboratério, os ensaios necessarios a determinagao das
propriedades fisicos e classificacao do solo, os quais ba

searam=-se nos seguintes ensaios:

a) Teor de umidade

b) Analise granulometrica
c) Peso especifico

d) Densidade real

e) Limites de Atterberg

f) Teor de mateéria organica.

Com os resultados obtidos dos ensaios acima
citados, e mostrado neste trabalho que, os valores de pene
tracao din3mica foram menor do que 1 (N 1). Os valores de
penetracao estatica variaram entre Rp = 2 kg/cm2 e Rp =
10 kg/cmz, ao passo que o Vane de campo apresentou um valor
médio de Cui = 0,22 kg/em® e Cud = 0,13 kg/cm>. 0 Vane de
laboratorio apresentou um valor médio de Cui = 0,19 kg/cmze
Cud = 0,06 kg/cm2 o ensaio triaxial n3ao adensado nao drena
do apresentou um valor médio de Cui = 0,15 kg/cm2 e em
torno de 0°; o teor de materia orgénica apresentou uma va
riacdo entre M.0. = 1,84% e M.0. = 4,41%; os 1imites de
Atterberg e umidade natural sofreram uma pequena diminuigao
com a profundidade, enquanto que, o peso especifico umido

aumentou.
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do‘ao desenvolvimento cada vez mais crescente da cidade, h

jo

vendo assim, necessidade de eXpandir-se naquela diregao.
Sabe-se, portanto, que a citada drea € predominada por uma
expessa camada de argila organica (ver Figura 2), na qual
impossibilita a construgao de quaisquer obras de engenharia
em carater economico, ja, que esta argila organica alem de
nao oferecer boas condigoes de resisténcia apresenta condi
¢Ses de recalques, em virtude da existéncia de uma camada
drenante sob a camada de argila.

Este trabalho visa determinar as caracterist]
cas de resisténcia de argila através de testes realizados
"in situ", como também de ensaios realizados em laboratorio,
sendo que, no laboratério é_dado maior énfase a determinacao
da resisténcia ao cisalhamento e a classificagao da referida
argila. £ sabido que, quando a tensaoc de cisalhamento em uma
massa de solo excede a um valor critico, o solos se rompe.
Dependendo das condigdes do solo e da carga, a rutura pode
causar um escorregamento, um colapso de um muro de arrimo
ou o afundamento de uma sapata no terreno (2). Para que tais
acidentes sejam evitados, € necessario, estudar os fatores
que determinam a resistencia dos solos ao cisalhamento, e

as sobrecargas provocadas por acréscimo de tensoes.

0 local escolhido para a investigagao, € mos
trado na Figura 1 através, do mapa da cidade de Joao Fes
soa, no prolongamento da Avenida Pacdre Azevedo com a Aveni

da Sanhaua.



CAPTTULO 11

OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa limitada tem como objetivo estu
dar as propriedades de resisténcia, no laboratoric e no cam
po, de uma camada de argila organica da cidade de Joao Pes
soa, no Estado da Paraiba, conhecida cumo "Argila do HMangue
de Jo3o Pessoa', e avaliar as relagbes estatisticas obtidas
entre os diferentes parametros de resisténcia investigados.

0s testes de laboratorio foram limitados aos

ensaios de:

- Teor de Umidade

- Analise Granulcmetrica

- Peso Especifico

- Densidade Real

- Limites de Atterberg

- Teor de Matéria Organica
- Compressao iriaxial, e

- Vane Test

0s testes de campo ccnstaram de:



L

- Penetragao Dinamica (SPT)
- Penetragaoc Estdtica (Deep Sounding)

- Resisténcia ao Cisalhamento (Vane de Campo)

As medi¢oes no campo foram realizadas em inter
valos de 1 m, de profundidade ao longo de toda a extensao da
camada de argila organica.

7 As amostras indeformadas para os ensaios de la
boratorio foram retiradas com a utilizacao de tubos de pare
de fina e sem costura conhecidos como tubos do tipo "Shel
_.byn. _ 18

0 objetivo desta pesquisa visa adquirir um co
nhecimento mais profundo sobre as taracteristicas de resis
téncia da argila do Mangue, bem como, as relacoes entre os
parametros de resistencia obtidos pelos diferentes aparelhos
para este tipo de solo. Visto que, a referida regiao onde
héd ocorréncia deste solo, constitui um local prioritario em
termo de construgao civil, devido ao fato de crescimento da

cidade exigir a utilizacdo daquela area.



CAPITTULO 111
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Introdugao

-

A presente revisao bibliografica analisa cinco
partes observadas através deste trabalho, as quais sao de

real importancia para o desenvolvimento do mesmo:

1. Coleta de amostras. indeformadas

2. Fatores que influenciam a resisténcia ao ci
salhamento dos solos argilosos

e RelagSes entre os ensaios de campo e og de
laboratério com amostras indeformadas

4. Matéria Organica

Relacdes entre os valores de resisténcia me

v

didos com diferentes aparelhos

1. Coleta de Amostras Indeformadas

Para a retirada de amostras indeformadas do

solo, generalizou-se o emprego de tubos de parede fina, co
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nhecidos como tubos Shelby (Shelby - Tubes), com os guais se

obtém amostras semi-deformadas.

Sowers (3) apresenta para a retirada de amos
tras indeformadas, que o0 amostreador deverd obedecer a se
guinte relacao de areas:

2 2
Bs = Py
Ar = x 100% Bl
2
b}
5

A_ - grau de deformacao

D, - area externa do amostreador

D, - area interna do amostreador

Hvorslev (4), estudou um procedimento muito

utilizado, para amostreador com tubos de parede delgada que,
pelo menos em solos coesivos., se usam atualmente a forma
praticamente unica.

0 grau de alteracado causado pelo amostreador,
segundo o proprio Hvorslev, depende principalmente do pro

cedimento usado para sua indicagao; e as experiencias o com

provou de que se deseja um grau de alteracao minimo aceité
vel, essa extracao deve efetuar-se exercendo pressao contl
nua e nunca a golpes nem com algum outro método dinamico.

Penetrado o tubo no solo sob pressao, a velocidade constan
te e para um certo diametro do tubo, o grau de alteragao pa

rece depender essencialmente da chamada relagao de areas:

Dz - ot
Ar% = 100 X .2
:
A. - grau de deformagao
De - diametro externo

D - diametro internc



Caputo (57) admite A, < 10%

2. Fatores que iInfluenciam a Resisténcia ao Cisalhamento dos

Solos Argilosos

Varios sao os fatores que influenciam na resis
téncia ao cisalhamento dos solos argilosos.

Vaidés (5), no seu trabalho de Determinacao das
Propriedades de Resisténcia de uma Argila Organica do Recife,
observou através de inumeros trabalhos realizados por varios
pesquisadores sobre resistencia ao cisalhamento dos solos ar
gi]osps que, os investigadores concordam que os principaisfa
tores que influenciam as resisténcias ao cisalhamento destes
solos sac: o teor de umidade do solo, a histéria das tensoes
do solo, sua macro e micro estrutura, a grandeza do amolga
mento na retirada das amostras ou durante a medigado da resis
téncia "in situ' e finalmente a geometria dos aparelhos dos
testes e o modo de aplicacao das tensoes.

Perloff e Osterberg (6), admitem gue os fato
res primordiais que afetam a resisténcia ao cisalhamento sao:
coesao, angulo de atrito interno e tensao efetiva secundaria

na rutura.

Craig (7), afirma em adigao a esses fatores,
para condigoes de drenagem, o fator que influencia a Fresis
tencia ao cisalhamento de argilas saturadas para uma exten

sao significante € a histéria das tensoes da argila.
Capper (8), afirma que, um importante efeito

que influencia a resisténcia aoc cisalhamento das argilas, ao

sofrerem amolgamento & conhecido como sensibilidade; € o ame
lecimento ou reducdao da resisténcia ao cisalhamento que ¢
provavelmente devido a duas causas: perturbagao no arranjo

das moléculas das camadas adsorvidas e alteragao da estrutu

ra original do solo.

g



Selig e Vey (3), reportam que, a sensibilidade
aumenta significantemente com a diminuigao da pressac de con
finamento. lsto pode ser predito porque a rigidez da  amos
tra decresce com a diminuigao do 4

Segundo Scott (16), 2 absorgdo de matéria or
ganica pelas particulas de argila modofica as propriedades

do soclo, tais como:

- Aumento do poder de absorgao de agua
- Grande capacidade de troca de cations
- Impossibilita a estabilizagao

- Redugao da resisténcia ao cisalhamento

Kezdi (11), acha valida a afirmativa acima e
diz que as propriedades dos solos sao fortemente influencia
das pela presenca de qualquer. organismo organico; acrescenta
ainda que estes solos tém alta compressibilidade e baixa re

sisténcia.

Capper (8), afirma que, a resisténcia ao cisa
lhamento de argila saturada depende em grande parte da histo
ria geoldgica. Para argila normalmente consolidada a resis

téencia ao cisalhamento nao drenada é proporcional a pressao

sob o qual o solo tem sido consolidado. Hhos solos uniformes
a resisténcia ao cisalhamento nao drenado cresce com a _ pro
fundidade.

Lambe e Whitman (12), admitem que, © programa
tipico do teste triaxial para estabelecer a influéncia da
tensao de confinamento sobre a resisténcia envolve os seguin

tes topicos:

a) moldar duas ou mais amostras cilindricas de
um dado solo, todas tendo algumas percenta

gens de vazios.

i )
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b) Colocar as emoestrac dentro da célula do
aparelho triaxial, e subjetivar cada amos

tra para diferentes tensoes de confinamen

to = : e
O ho 9 yo’
c) para cada carga axial! na amostra, registra
o resultado das deformagoes verticais e mu

danca de volume.

Yamanouchi e Yasuhara (13), supoem que o en
saio odométrico como € usado no teste de consolidacao standard
provoca alguns defeitos sobre as amostras; constantes conse
lidagoes sao influenciadas pelo atrito nos lados.

Sequndo Lambe (1), o aumento da velocidade de
deformagac em uma amostra de solo saturado faz aumentar a re
sisténcia sem drenagem.

A resisténcia ao cisalhamento sem drenagem, se
réa menor em um teste de grande duraczo (digamos varios meses)
que em um teste de duragao convencional (varios minutos), nao
existe tanta concordancia quanto a magnitude do efeito deste
tempo (1). tousel (14) havia sugerido que a resisténcia das
argilas normalmente consolidadas podem descer ate 50 % de
seu valor em provas de dura¢3o convencional. Qutros resulta
dos por exemplo Bjerrum e Col (15) Peck e Raamont (16), suge
rem que a redug¢ao nao supera 25% sempre que se emprega amos
tras de boas qualidades.

Nos testes de grande duragao em solos sobrecon
solidados a resisténcia sem drenagem pode ser muito baixa
(17), sendo que estes resultados podem estar - influenciados

por entrada de agqua nas amostras durante os testes.

Em todos os casos em que tenha sido possivel
medir as pressoes intersticiais, durante testes sem drena

gem, com diversas velocidades de carga, se¢ tem encontrado que

4

Jla
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a variagdo de resisténcia ao cisalhamento, sem drenagem 58
deve a uma diferenca de pressao intersticial induzida (18).

0 tempo que o solo permanece com baixa pressac
de consolidagao, tem influéncia sobre a resisténcia ao cisa
lhamento sem drenagem, por exemplo, quanto maior o tempo de
consolidagao, maior sera a resisténcia sem drenagem. As va
riacoes de temperatura, concentracgao de lons no fluido in
tersticial e outras mudancas -ambientais tambem podem modifi
car a magnitude da pressao intersticial induzida no cisalha
mento sem drenagem e, portanto, fara variar a resisténcia ao
cisalhamento (1).

Alguns investigadores, como, Lo (19), Protodya
kmon e Kojman (20) e Bishop (21}, usaram formas modificadas
da teoria classica de Weibull, para interpretar as variacoes
de resisténcias nas argilas. 0 fundamento principal dessa
teoria @ a relacgdo tamanho-resisténcia, aplicavel a todos os
materiais, ou seja que para as argilas a resisténcia e fun
cao inversa do tamanho, desde que descontinuidades macro e
microscopicas criam pontos fracos onde as tensoes sao concen
tradas ocasionando & rutura na amostra. Essa implicagao den
tro da finalidade da revisdo € que as variagoes em resistén
cia podem ser interpretadas em termos nao somente do tamanho
dos instrumentos de teste, como também do modo de aplicagao
das tensoes.

Leonards (22), afirma que, os problemas mecani

cos . encontrados no teste de Vane estao concernentes com:

- cravagao do Vane na zona de argila para ser
testado engquanto excessivo amolgamento na ar
gila circula o Vane

- efeito do atrito sobre a haste de torque, e

- controle e medida do torque aplicado

Bjerrum (23), relata uma experiéncia similar
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com argilas Norueguesas de alta sensibilidade. Tem sido ob
tidas resistencias nao confinadas compativeis cem resisten
cias do Vane. Gray (24), tem empatado conclusces similares
para comparacao de Vane de campo, Vane de laboratorio e tes
te de compressao nao confinada sob argilas glaciais e mari
nhas do sul de Maine.

Cadling e Odenstade (25) e Skempton (26), veri
ficaram o aumento na resisténcia com a profundidade em depo
sitos normalmente consolidado em que teste de compressao nao
confinada de amostras indeformadas; foi verificado resistéﬂ
cias constantes independentes da profundidade.

Craig (7) afirma que o teste de cisalhamento
de Vane "in situ', & usado para a determinacao de resisten

cia nao drenada de argilas inteiramente saturadas e nao fis

suradas: o teste nao € conveniente para todos os tipos de
solo. Num particular o teste € conveniente para argilas mo
les. Este teste nao deve dar resultados dignos de confi

anga, se a argila contiver areia ou laminacao de siltes.

Capper e Cassie (8), dizem que, com argilas
moles onde é dificil ou impossivel coletar amostra para o
teste de laboratorio, a resistencia ao cisalhamento pode ser
obtida pelo teste de Vane '"in situy". Este & também um tipo
de teste de penetragao, acarretado por um tubo, o equipamen
to de teste € dirigido por um metodo usual de sondagem para
a profundidade estabelecida, e o equipamento de teste faz-se
penetrar e cisalhar a camada a ser investigada.

Goughnour e Sallberg (27), reportam que, os fa
tores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento no ensaio
de Vane, estao assocciados a nao uniformidade-da estrutura,
a pressao neutra durante o cisa]haménto, a rutura progressi
va e o procedimento do teste usado.

Lambe (1), admite que, o teste de penetracao
standard constitui um metodo muito valioso para exploracao

do terreno. Porém deve utilizar-se a titulo indicativo, ja



que existe muitas razoes pela qual os resultados do solo sao

aproximados, Este método nao € aconselhado usar para solos
coesvos. '

0 método do cone de penetracao estatica (Deep
Sounding) consiste em fazer penetrar uma ponta conica no so
lo e medir a resisténcia que o solo oferece. Badillo (28) re
porta que este tipo de teste da o inconveniente de que exis
tem correlagoes de resisténcias nas provas de cone estatico
com valores obtidos por outros métodos de eficacia mais con
fiaveis; nas argilas, existe o inconveniente adicional de
que a resistencia destes materiais depende muito da velocida
de de aplicacao das cargas, porque no teste pode-se obter

resultados hao representativos com a realidade.

3. Relacdes Entre os Ensaios de Campo e os de Laboratorio

com Amostras Indeformadas

Existem dificuldades para obter amostras inde
formadas de qualidades, especialmente quando se trata de pro
fundidades importantes. Lambe (1), afirma que, a operagao,
o transporte das amostras, assim como a preparagao dos cor

pos de prova no lugar a que o solo vai ser submetido aos es

forcos sao muito diferentes dos existentes "in situ'.

A variacao inevitavel do sistema de esforgos
modifica o comportamento do solo. Por estas razoes € muito
dificil a determinagao das propriedades "in situ' a partir

dos testes de laboratorio.
4. Materia Organica

Geralmente a matéria organica esta presente na
maioria dos solos naturais, na qual traz aos engenheiros e
aos pesquisadores grandes variaveis influentes na resisten

cia ao cisalhamento dos solos.
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Sowers e Sowers (3), reportam que a matéria or
ganica esta presente em muitos solos, particularmente quando
o meio ambiente nao conduz a uma rapida decomposicgao. Maté

ria organica e o resultado da decomposicac de restos vege
tais e animais pela acao de micro-organismos. 0 apodrecimen
to organico produz dcido humico que reduz os fons férricos pa
ra ferrosos e contribui ainda para a decomposigao dos mine
rais de rochas e o desenvolvimento de argilo-minerais do
grupo da Caulinita.

Segundo Silfveberg (29), basicamente temos a
matéria organica nos soles composta de: produtos nao decom
postos e em fase de decomposicao, mais produtos decompostos.
Os primeiros referem-se a restos de origem animal e vegetal,
inclusive os microorganismos; encontra-se ainda proteinas,
celulose, resinas e outros carbohidratados. A parte decompos
ta ¢ formada pelos constituintes nao humicos e produto final
da decomposicao chamado humus.

De acordo com o sistema de classificagao adota
do pelo Hungariam Standards discutido por Kézdi (11), o solo
é considerado organico se a perda por calcinagao for maior
que 10 %.

Hosang e Locker (30), discutindo o trabalho de
Skempfon (31), informaram que wp e W] crescem com a percenta
gem de matéria organica, no entanto o IP tende a decrescer;
e ainda acrescentam gque a presenca de matéria organica pare
ce contribuir pouco para a plasticidade porém, muite para a
capacidade de reter 2gua.

Arman (32), mostra com relagao a densidade re

al que esta decresce quando aumenta a percentagem de materia

organica.

5. Relagdes Entre os Valores de Resisténcia Medidos com Dife

rentes Aparelhos

'S



As diferengas entre a teoria e a realidade
sao mais complexas aplicadas no campo da mecanica dos solos
do que em algum cutro ramo de engenharia civil. Este fato
se deve a inumeras variaveis que afetam a resisténcia ao
cisalhamento do solo quando se emprega diferentes instrumen
tos de teste. A anisotropia das camadas de solo faz com que
este responda diferentemente a diferentes tipos de instru
mentos de teste, principalmente no que se refere a geome
tria do aparelho empregado, velocidade de aplicagao da car
ga, velocidade de deformagado, distribui¢do nao uniforme de
tensces de cisalhamento dentro da massa do solo etc. Entre
.tanto os engenheiros utilizam-se dos resultados experimen
tais para fazer correlacgoes.

Fox (33), cita que as vantagens do Metodo do
Cone de Penetracdao Sounding tomados sobre intervalos de
20 cm(8") apresentam dados mais completos e detalhados de
resistencia do que S.P.T., tomados para intervalos de 5 pes
(152,44 ecm).

Uma comparagao feita por Mello (34) entre o
ensaio de penetragao dinamica SPT e o cone de penetracao
estatica, diz que, geralmente tem estabelecido que o cone
de penetragao estatica constitui um bom teste para a deter
minagao da resistencia ao cisalhamento de argilas satura
das, independente de sua sensibilidade.

Sumariza até aqui dados mais cotados, no qual
1,5 SPT Ry 7,5 SPT existe num exemplo de Malcey (35),
onde R_= (4 - 6) SPT corresponde para o limite de consis
téncia? a argilas de baixa plasticidade, enquanto que RP=Q"
4) SPT corresponde a argilas de média e alta plasticidade.

Valdez (5), realizou uma correlagao entre Rp

e N, onde obteve a equagao:

Rp = 2,89 N 3.3

ki
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Uma correlagac entre penetracgao estatica. Rp
e a penetragao dinamica |.R.P. (Tndice de resistencia & pe
netra¢ao), foi proposta por Barberiam (36), onde Rp = IRP +
L,2, na gqual ¢ indicado ser valido para argilas siltosa @
porosas nao saturadas.

Sanglerat (37) diz que a razao entre a resis
téncia de ponta Rp obtida pelo cone de penetracao estatica
e a coesao nao drenada C, obtida pelo Vane Rp/Cy varia en
tre 10 e 20.

Uma correlacao feita por Valdez (5), entre a
resisténcia de ponta R, do penetrometro estatico e a coesao
nac drenada indeformada de campo Cuic onde Rp/Cuic = 12:50,
gque € da mesma ordem dos resultados apresentadocs por Skempton,
Sanglerat e L' Herminier (citados na referéncia 38).

Para a determinagdao da coesao ''¢c" através da

resistencia de ponta Rp, teyerhof (39), indica a seguinte
equagac:
c = R_/10 , 3.4
p
e Moraes (40), afirma que nos ultimos trabalhos experimen
tais realizados no laboratorio de DELFT, a coesao podera

ser determinada com maior precisao através da formula:.
¢ = Rp/13.4 3.5

Queiroz (41), estudando o solo do Recife, ob
teve varias correlacgoes satisfatorias em varios parametros

investigados entre eles:

- Percentagem de matéria organica (%M.0.) de
terminada pelo uso do bicromato de potassio x teor de umida

de, e a equacao obtida:

W
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Z M,0. = 0,36 W + 0,128 3:6

Percentagem de matéria organica x limite de

liquidez (W1) e a equagao obtida:

'C M.0. = 090519 Wl -+ 05057

L]
~J

Ainda Valdez (5), fez outras correlacoes en
tre Cuic e Cudc; e Cuil e Cudl, onde encontrou os seguintes

resultados:

li

Cauic

3,18 Cudc 3.8

Cuil

il

3,43 Cudl ' 3.9

Verificou-se no estudo feito sobre sensibili
dade para as argilas organicas da Alemanha, por Leussink e
Wenz (42) que a mesma variou seu grau de sensibilidade en

tre 2 e 3, em casos excepcionais, foi obtido o valor 5.



CAPTTULD 1tV

LOCALIZACAO DOS ENSAIOS

Para os testes ‘de campo, bem como as retiradas
de amostrzs indeformadas para os ensaios de laboratcério, es
colheu-se um local situado a margem direita de Rio Sanhaua,
na ‘interseccao da Avenida Sanhaud com o prolongamento da Rua
Padre Azevedo, proximo a Estecao Ferroviaria da Cidade de
Joao Pessoa na Parafba.

A distribuic3o dos furos foram escolhidos, de
maneira tal que o solo pudesse apresentar as mesmas caracte
risticas e, com o prop6sito de minimizar os disturbios e va
riacoes do material investigado. 0 perfil do local estudado
é mostrado na Figura 2a, enquanto que a posicao dog furos e
mostrada esguematicamente na Figura 2b.

As medicoes foram realizadas em doze profundi
dades da camada de argila organica, em intervalos de um me

tro ate a profundidade de 15 m. A realizaczo dos ensaics co

mo tambem a retirada de amostracs indeformadas fgoram efetua
das nas mesmas profundidades. ¥
A finalidade da execucan de cada furo ficou

indicado da seguinte maneira:

ol
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Figura

1

lapa da Cidade de Jo3do Pessoa, com a localizagao

dos ensaios.









Fure n%

Fure n?

Furo n%

Furo n?®

Furo n?
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Ensaio de Vane Test, com a inal
dade de medir-se a coesao nao dre
nada (Cu). 0 tubo de revestimentc
possuia 75 wm de digmetro, e 85
dimensoes dus palhetas do Vane sao

mostradas na Figura 3.

Este furo foi destinade a3 retirada
de amostras indeformadas para o en

sajo triaxial no laboratorio. 0 tu

bo de amostragem de latao (Tubo
Shelby) possuia um diametro de
40,3 mm e o tubo de revestimento

possuia um digmetro de 63,5 mm.

Este furo foi destinado & retirada
de amostras indeformadas com a fi
nalidade de medir a resistencia
ao cisalhamento atraves do ensaio

de Vane Test de laboratorio. 0 tu

bo de amostragem de latao (Tubo
Shelby), possuia um didmetro de
161,6 mm.

Ensaio de penetragao dinamica. De
terminagac da Resisténcia a Pene
tragao (N). O tubo de revestimento
possuia um diametro de 63,5 mm 3
as dimensoes do amostreador $ao

mostradas na Figura 7.

Ensaio de penetracao estatica,

com a finalidade de medir-se 3 re

1 d
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DESCRICAO GLOLOGICA

A cidade de Joac Pessoa estd assente na bacia
sedimentar litoranea que abrange os Estados de Pernambuco €
Paraiba.

Esta bacia apresenta rochas de idades tercia
rias e quaternarias, dcupando uma faixa de aproximadamente
L0 Km de largura.

No municipio de Joao Pessoa a espessura desta
bacia nao deve exceder de 150m, e acha-se representada pe

las seguintes formacoes:

I = Maria Farinha - De idade terciaria - paleocenica (65 mi
lhces de anos), constituida de calcario fornili{fero, sob
& forma de bancos bem distintos, margas e argilas calel
feras. Esta formacao tem espessura maxima de aproximada
mente 35 m.

2 - Formagao Barreiras - Constituida de sedimentos  clasti
cos de origem continental, pouco consolidados, represen
tados por areias e cascalhos de granulometrias varia
das, e de argilas de cores variegadas. S3ao, portanto,
sedimentos bastante heterogéneos e formam uma paisagem
moderadamente ondulada, apresentando superficies planas
de baixa altitude (tabuleiros), entrecortadas por vales
de fundo chato que, por vezes, refletem a existéncia de

antigas rias. A formagao Barreiras & de idade Tercia

rio Superior ou, mais precisamente, do Plioceno (17 m

lhces de anos) e tem espessura variada desde zero at

110 m.

o

3 - Sedimentos Quaterndrios cu Holocénicos - Sao depositos

\,v
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recentes, com camadas irregulares, em geral, nao conse
lidadas de areia, argila e depdbsitos organicos, sobrg
postas ou nao. Ocorrem na estreita faixa litoranea sob
a forma de praias, dunas, restingas, terragos litera
neos, mangues, recifes de coral e de arenito, e, tambem,
em penetracoes no continente ocupande vastas areas ao

longo dos vales que entrecortam a formacao Barreiras.
Estes dados foram retirados de BARROS (56).

»



CAPITULO VvV
METODOS E EXECUGAO DOS ENSAIOS IN SITU

Introdugao

0 estudo realizado "in situ'" constou dos se
guintes ensaios: ensaio de Vane; ensaio de penetragao esta
tica (Deep Sounding) e ensaio de penetracao dinamica (SPT).
Cs ensaios de Vane e Deep Sounding, foram realizados wtili
zando os equipamentos padronizados do Instituto Tecnolagico
do Estado de Pernambuco ITEP., enquanto que, o© ensaio de
SPT, foi realizado com o equipamento padrao do Centro de (i
éncias e Tecnologia - CCT da UFPb. Estes ensaios foram rea

lizados em 12 (doze) profundidades, com intervalos de 1 (um)

metro.
Ensaio de Vane
Carlson (43), afirma que um dos dispositivos
que tem sido usado com melhores resultados para a determi

nacac da resisténcia ao cisalhamento de argilias moles é o en

saio de molinete (Vane Test).

v'd
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Em sintese, O ensaio consiste em cravar noe 5o
lo um molinete constituido de quatro l3minas {(palhetas) na
extremidade de um eixo. Girando o molinete, o solo se cisa
lha. Medindo o torque maximo necessario, para cisalhar o 50
lo, tem-se facilmente, a coesao c ¢o solo. Birando varias ve
zes o melinete, © solo se amoiga, & pode-se, determinar 3
naova resistencia ao cisalhamento, cuja razio para a resisten
cia inicial mede a "sensibilidade" dc solo (44).

Em geral, a8 haste do molinete € protegida por
.um tubo de sondagem a fim de eliminar o atrito da mesma.

Com o aparelho Vane usado, mede-se o torgque
maximo necessario, para fazer girarem as paihetas; com veleg
cidade constante. Considerando-se esse torgue maximo como
sendo igual ao momento resistente oferecido pelo solo, deter
inina-se a coesao do solo através de céalculo analitico, por
intermedio da expressao ¢ = K.M., onde ¢ a coesao do solo,
M o momento resistente e K uma constante que depende da geo
metria das palhetas. 0 c@lculo da constante K é mostrado no
apendice 111,

As medigoes no campo foram efetuadas em 12 ({(do
ze) profundidades, e em intervalos ‘de Im, até a profundidade
de 15 m. A constante K do aparelho utilizado € igual a
2,66p01 2no casc de M ser dado em Lb.Pol. e Cu em Lb/Pé%. As
palhetas eram introduzidas no interior do tubo de revestimen
to de 75 mm de diametro, até alcangar a profundidade deseja
da, e de tal modo que as palhetas nao mals estivessem dentro
do tubo de revestimento e também livre da influéncia do tu
bo. .

De principio media-se o torque maximo necessa
rio para fazer as palhetas girarem, obtendo-se ent3o a resis
tencia indeformada. Apds a primeira ruptura, e depois de um
intervalo de 20 minutos, fazia-se uma segunda medigao obten

do-se assim a resistencia deformada.

=N



Figura 2a =~ Perfil do solo

Figura 2b =~ Posicao dos furos
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As dimensoes das palhetas sao mostradas na Fi
qura n? 3.
Ensaio de Penetracgao Estatica
{Daep Scunding)
0 métodd do cone de peﬁetragﬁo estatica (Deep
Sounding) consiste em fazer penetrar uma ponta conica no so

)

.

lo e medir @ resisténcia que o soloe oferece. 0 ensaio consis
te em cravar no interior do solo, 0 conjurite tube~-cope, onde
determina~se & resisténcia total oferecida pelo solo a peng
tragao do conjunto, posteriormente crava-se apesnas o cone,
obtendo-se entao a resisténcia de ponta (Ry) e por diferenca
chtém-se a resisténcia devido ao atrito lateral.

0 aparelho utilizado, possci uma capacidade
maxima de 2.000 kg (45). 0 cone possui uma base de 100 cm2 @
¢ angulo do virtice medindo 60°, que correspondem a um diame
tro da base do cone de 37,5 mm {(ver Figura 5). MNo aparelho
€ adaptado dois mandmetros. Um dos manGmetros & destinado a
medir pequenas pressoes variando de Okg/cmz a 50kg/cm2, o
outro & desti nado a medir grandes pressces variande de 50
xg/cmz a ZSng/cm . 0 aparelho que foi wtilizado, possui o

diametro do tubo menor que, o diamctro da base do cone, per

l

mitindo assim medir apenas a resistencia de ponta (R } ofer re
cida pelo solo @ penetracac da ponta conica. O cone é crava
do no soclo com uyma velocgidad constante de lcm/s e a leit

ra e feita no manometro,

il

ue fornece a pressan necessaria pa
ra gue o cone penetre 25 cm no interior do solo. Esta pre
s3o corresponde 3 resisténcia oferecida pelo solo @8 penetra

¢cao da ponta conica.

fundidades na camada de srqila organics em Intervalos de lm,

até a prefundidzde de 15 m. Consequentemente foi possive

=
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"ia do aparelho

Figura 4p - Fotografia dos acessorios e palhetas y

Eidiza
dos no ensaio de Vane Test

in situ!,



plotar um grafico entre a resisténcia de ponta versus pro
fundidade.

Ensaio de Penetragio Dinamica

(Standard Penetration Test - SPT)

0 SPT, € o método mais simples para se obter
informacoes sobre o grau de compacidade do solo "“in situ' .
Este ensaio nao €& recomendado para solos coesivos, utili
zou-se a titulo de comparagao. Este método de ensaio deter
mina a resistencia do solo & penetragao como sendo o nime
ro de golpes N, necessarios para que um peso de b65kg, cain
do em queda livre de uma altura de 0,75m, faga um amostrea
dor padrao penetrar 30 cm no interior do solo. O amostrea
dor utilizado foi do tipo SPT cujas dimensoes transversais
sao as seguintes, 51,00 mm (2") e 35,0 mm = 1 3/8", de did
metros externo e interno respectivamente. 0 amostreador de
ve estar simplesmente apoiado no solo, no fundo do furo de
sondagem, revestido ou nao e sem ocorréncia de atrito entre
as paredes laterais do furo, o peso & deixado cair noc topo
da haste de cravacao até que o amostreador penetre cerca ce
15 ¢cm no solo. A partir dai comega o ensaio de penetragac
e anota-se o numero de golpes necessarios para os 30 cm se
guintes de penetragao. ©Lsse processo é chamado penetracgao
Hem sndard® 2} .,

As medigoes foram realizadas em doze profundi

dades na camada de argila organica em intervalos de um me
tro. 0 amostreador foi introduzido no interior do tubo de
revestimento com diametro de 63,5 mm= 2.1/2". A ponte do
amostreador era colocada na profundidade desejada, livre da
influencia do tubo de revestimento, e o ensaio foi realiza
do como ja descrito acima. Aleém da determinacao do numero
de golpes M, as amostras eram coletadas atraves do amos trea
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Flgura 6a - Fotoqrafia do egquipamento Deep Sounding utl
4 Guig i

lizade ne ensaic de penetracao estatica.

Figura &b - Fotografie da ponta cOnica e das hastes do

equipamento Deep Sounding.
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0 ensaio fol realizado até a profundidade de -]

5

0
34

inspe

ma

1]



& Figura 7 - Aspecto geometrico e dimensces do amostreador

SPT usado no ensaio de penetragao dinamica.






Figura 84 - Fotografia mostrando a operacao do ensaio

de penetragdo dinamica (SPT).

Figura 8p - Fotografia, mostrando um amostrador SPT des
montado.
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RETIRADA DAS AMOSTRAS

As amostras indeformadas necessarias para 0s
ensaios de labgratério, foram retiradas utilizando-se tubos
Shelby (Figura 9) com um cuidade todo especial a fim de que
as mesmas fossem extraidas praticamente intactas. No furo
n? 2 o tubo de revestimento tinha um didmetro de 63,5 mm e
o tubo Sheilby 40,3 mm de diametro interno e 2,4 mm de expes
sura. No furo n? 3 o tubo de revestimento tinha diametro de
101,6 mm e o tubo Shelby 58,6 mm de diametro interno e 2,8

mm de expessura. O grau de deformagao desses tubos sao mos

trados no apeéendice I11. )
Os tubos Shelby eram de paredes finas de Ta
tao, e colocados no interior dos tubos de revestimento os

quais ja estavam cravados até a profundidade na qual se dese
java retirar a amostra.

A descida do tubo Shelby se fazia atraves de
uma haste que a ele era presa, até que O mesmo se ehcostasse
no solo desejado e entao cravava-se o tubo Shelby com uma
velocidade lenta e constante procurando com isso evitar ao
maximo, o amolgamento da amostra. A aderéncia entre o solo
e as paredes do Shelby prendia a amostra no interior do tube
que ao ser retirado trazia consigo a amostra do solo desejs
do.

Depois de extraida a. amostra, fazia-se imedia
tamente a vedacao em ambos os lados do tubo Shelby com para
fina, para impedir o contato do solo com o ar atmosférico e

consequentemente a perda de umidade do seu estado natural.

\



Figura 9 - Fotografia mostrando os Tubos Shelby uitliza

dos nos ensaios de Vane Test e triaxial.






CAPTTULO VI
METODBOS E EXECUGAO DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Introdugao

0 estudo realizade no lahoratorio, foi tomado
por base para os testes de resistencia ao cisalhamento, nos
ensaios de Vane Test utilizando amostras indeformadas e amo |
gadas; triaxial rapido (n2o consolidado, nao drenado); tria
xial lento (consolidado drenado).

Utilizou~se o equipamento do CCT da UFPb, na
retirada das amostras indeformadas, a fim de serem submeti
das aos testes acima citados. 0 equipamento constava de tri
peé e hastes de lavagem com suporte para adaptacao do tubo
Shelby. Além dos testes acima citados, realizou-se no Iaborﬂ
torio os seguintes ensaios: teor de umidade, granulometria,
peso especifico umido, peso especifico aparente seco, densi

dade real, limites de Atterberg e teor de materia organica.

0s ensaios acima citedos foram realizados pa
re doze profundidades de camads de argila organica, em inter
valos de 1 {(um} metro, porém, o ensaio de Vane Test foi rea

8
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lizado em apenas onze profundidades e o de teor de materia

organica somente em dez.
Vane Test de Laboratério

Como ja foi visto no Capitulo anterior que ¢
ensaio de Vane, consiste basicamente em fazer girar no inte
rior do solo, um par de palhetas idénticas.

No ensaio de Vane Test de laboretério, utili
zou-se um aparelho que permitiu aplicar uma rotagao com velo
cidade angular constante de 2,k rotagSes por minuto. As pa
lThetas do Vane utilizada possuiam as seguintes dimensoes:
12,7 mm de didmetro por i2,7 mm de altura (ver Figura 10).

De principio, com os tubos Shelby de didmetro
igual a 58,6 mm, contendo as amostras indeformadas, fixados
um por um no aparelho Vane Test. Introduziu-se as palhetas
do Vane no interior da amostra contida no tubo de Shelby, e
mediu-se o torque miximo necessario para cisalhar a amostra.
Depois com o mesmo tubo cravou-se novamente as palhetas do
Vane na amostra em mais dois pontos equidistantes do primei

ro, obtendo-se com isto as medidas de um segundo e um tercei

ro. Com o valor médio desses trés torques maximos, obteve
se 0 torque maximo necessario, que determinou & coesao nao
drenada C , das amostras indeformadas, atraves da expressao
que se segue: C = K.M, onde M € o torque maximo medio dadg
em Lb.Pol, Cu dado em Lb/pol2 depois convertida para Kg/cm”
e K = 3,816 ptﬂm3 ers a constante da mola do aparelho. 0 cal
culo da constante K, é mostrado no zpéndice i11. Este proges

so se repetiu para cada ume das demais profundidades da cama
da de argila organica, dando condi¢oss satisfatorias para
plotar o grafico entre a cocesao nac drenada de amostras in
deformadas e a profundidade.

cnsaio de Yane para as amostras in

Q
o

(w

3l o4 - r.‘
crectudac
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Figura 10 - Aspecto geométrico e as dimensces das palhetas

do Vane usado no laboratério.
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deformadas, amolgou-se as amostras posteriormente para cada

tubo Shelby, conservando-se o seu estado natural de urmids

[

de. Colocou-se as amostras amolgadas em um cilindro apropria
do com o mesmo diametro do tubo Shefby de maneira tal que
as amostras ficassem praticamente nas mesmas condigoes de
compacidade das amostras indeformadas.

Colocado o cilindro contendo a amostra ja amol
gada no aparelho Vane Test, cravou-se as palhetas na amostra
e mediu-se o torque maximo necessario para cisalhar a amos
tra. Depois com o mesmoc cilindro cravou-se novamente as pa
lhetas do Vane na amostra em mais dois pontos equidistantes
do primeiro, obtendo-se com isto as medidas de um segundo e
um terceiro torque. Com o valor médio desses trés torques ma
ximos, obteve~se o torque maximo necessadrio, que determinou
a coesao nao drenada Cu’ das amostras amolgadas para cada

. . -

uma das profundidades, seguindo o mesmo critério ja descrito
para as amostras indeformadas. Este processo foi efetuado
para cada uma das demais profundidades das camadas da argi
la organica, dando condigbes satisfatérias de plotar um gré@
fico entre a coesao nao drenada de amostras amolgadas e a
profundidade.

Estudou-se posteriormente a variacao da coesao
nao drenada de amostras amolgadas, com o teor de umidade.
Efetuando-se o amolgamento das amcstras e posteriormente adi
cionando-se agua, comegando de baixos teores de umidade para

depois ir aumentando gradativamente, e fez-se a sua homoge

neizacao. Apds este processo, realizou-se a compactacgao da
amostra no interior de um cilindro que possuia o diametro
correspondente ao tubo Shelby 58,6 mm e altura de £3,0 mm.

Feito isso cravou-~se as palhetas na amostra, e efetuou-se o
o processo anterior, determinando-se trés torques maximos ne
cessarios para cada teor de umidade.

De posse desses resultados ploto

_—7
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co que permitiu estudar a variagao da coesao nao drenada de
amostras amolgedas no laboratorio em fungao do teor de umida
de.

TRIAXIAL

Ensalo nao Adensado e nao Drenado (Riapido)

Com as amostras indeformadas em tubos Shelby
de diametro de 40,3 mm, cujo diametro coincide com o diame
tro dos tubos, foram retiradas trés corpos de provas cilin
dricos, de didametros constantes correspondentes ao do tubo

Shelby e altura de 76,Z mm. Estes corpos de provas foram sub
metidos ao ensaio triaxial, onde foram aplicadas conseguente
mente as tensoes de cenfinamento o 3 de 1,0 kg/cmz, 2,0 kg/-
cm2 e 3,0 kg/cmz, e a tensao axial era aplicada até a ruptu
ra do corpu de prova. .

Estes ensaics foram rezlizados com uma veloci
dade correspondente & 0,030 pol/min.

De posse dos resultados do ensaio triaxigl;
plotou um grafico entre o deviator (O . 03) e as percenta
gens de deformacoes, que atraves deste grafico fol tomada a
deformagao de 4% para posterior tragado dos circulos de
Mohr para cada tensao de confinamento ja citada anteriormen
te, onde obteve-se os valores da coces2o ¢ e do angulo de

atrito da argila estudada.

Ensaio Adensado DPrenado

£

Para este estudo cada corpo de prova fol si

|

L= 3

od
{6

tido tambem as mecsimas tensoes de confinamentc que no ensaio

nao adensado e nzo drenado, apenas com uma velocidade de
]

T
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Figura 1la - Fotografia mostrando o equipamento necessa

rio para a realizacdo do ensaio Vane Test.

Figura 11b -~ Fotografia mostrande a realizacao do ensaio
Vane Test com amostra indeformada diretamen

te do Tubo Shelby.



FIG. 11a

FIG.11b
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Figura 12a - Fotografia das amostras utilizadas no ensaio

£

i

de compressdo triaxial mostrando o plano de

ruptura.

gura 1Zb - Fotografia o aparelho realizando um ensaio

de compressao triaxial.
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FIG.12b



Figura 13a - Fotografias de amostras rompidas, através

Figura

13b

do teste de compressac triaxial utiliza
dos no ensaio adensado drenado, e uma
amostra nao rompida devido a existéncia

de mariscos, como mostra a figura.

Fotografias de amostras rompidas, atraves
de compressac triaxial, mostrando o plano
de ruptura e também a redugdo de tamanho

depois de perder umidade.



FIG. 13 a

FIG. 13b



carregamento correspondente a 0,0005 pel/min (velocidade
lenta), e com a valvuia ¥ aberta para permitir a drenagem do
solo. De posse dos resultados deste ensaio, plotou-se um
grafico entre o deviator (U] - 03) e as percentagens de de
formagoes, que através deste grafico foi tomada a deformagao
de 5% para posterior tragado dos circulos de Mohr para cada
tensao de confinamento ja citadas anteriormente, onde obte
ve-se os valores da coesao ¢ e do 8ngulo de atrito, da argi
la organica.

Com o solo retirado nos tubos Shelby de 40,3
min de diametro foram efetuados ainda os ensaios de: teor de
umidade, granulometria, peso especifico, densidade real, Il
mites de Atterberg, e teor de matéria organica.

Teor de Umidade

0 teor de umidade do sclo foi determinado em
cada uma das profundidades, com um minimo de 5 (cinco) amos
tras retiradas dos tubos Shelby no estado natural pesadas e
colocadas em estufas com uma temperatura de 609C, deixadas
secar com o minimo de cinco dias, para posterior pesagem, e

determinagac desse parametro (46).
Analise Granulometrica

Foi tomado para a analise granulometrica do
solo uma quantidade em peso do material de 500 g, deixado se
car em estufa a 60¢C.

Depois de seco, o solo foi destorroado e subme

tido a um peneiramento atraves de uma serie de peneiras da
ASTHM. Do material gue passou n& peneira n? 200 (0,374 mm)
Foi tomado 120 g para o ensalo de sedimentagac. {om os resul
tados obtidos etraves dos ensaics de peneiramento e sedimen

&1
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tagao foi tragada a curva granulométrica do solo.
Peso Especifico

Retirada a amostra do tubo Shelby, ainda com
umidade natural, efetuou-se rapidamente a pesagem a fim de
que o solo nzo perdesse a umidade, em uma balanca com preci
sao de 0,000) g, e posteriormente recoberta com parafina de
densidade igual @ 0,921 g/cm, efetuou-se a pesagem por imer
sao em uma balanga hidrostdtica com precisac de 0,00] g. Com
estes resultados determinou-se o peso especifico do solo,

atraves das formulas:

i - vs=(ww—wg)~—:‘f— 6.1
p
ws
2 - 'YW =——-V 6.2
5
3% Ws w ok i3
1 + h
Com os resultados deste ensaio, plotou=~se um

=

grafico entre o peso especifico umido e a profundidade.
Posteriormente estudou-se a variagao do peso

especifico aparente seco com o teor de umidade, onde, com ¢5

resultados obtides foi possivel plotar um grafico para dife

rentes tecres de umidades.
Densidade Resl

Do material que passcou na peneira n? 13,

O

u

o

a
¥

material foi seco em estufa & 60°C, posterigrmente colocado

N

e malhas 2,0 mm, foi tomado uma guentidade equivalente

eterminagac da densidade real deo

(84}
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em bomba de vacuo, afim de retirar o ar existente na amos

tra. Com pesagens sucessivas dos pic¢ncmetros; vezio; picné
metro + amostra; picnometro + amostra + agua e picndmetro +
5gua, determinou-se a densidade real do solo seguindo a ori
entagdo do Método do Departamento Nacional de Estradas e Ro
dagem (DNER) (46).

Para estes ensaios foram efetuados um minimo

de duas determinzcoes para cada profundidade.
Determinacac dos Limites de Atterberg
Limite de Liquidez (Wl)

Este parametro -foi determinado seguinde a or

entagao do metodo D.N.E.R. (46)}. Neste ensaio foram realiza
dos um minimo de 6 (seis) pontos em umidades diferentes, pa
ra cada profundidade, dando condicdes de plotar um grafico,1i

mite de liquidez versus profundidade.
Limite de Plasticidade (wp)

Para determinar este par3metro foram utiliza
das as recomendacoes do métode D.N.E.R. (h6). Este ensaio

foi realizado para cada profundidade.
Determinacao do Teor de Matéria Organica

Para este ensaio foi utilizado o metodo do bl
cromato de potassio sequindo & orientacZo do método British

Standard BS 1377 (47). O procedipento deste metodo e o seguin

- -

tes: & amdgstra & seca em estufas a8 184 = 110%2, ate constancia
de pesd; toma~se sproximade te g do meterial gue passa ha

microns), coloca-se num vidre de relogio

L1 8
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e seca-se novamente em estufa g mesma temperatura j&@ citada
anteriormente. A amostra €& considerada seca quando a diferen
¢a entre sucessivas pesagens em intervalos de quatro horas
nao exceda 0,1% do peso original da amostra. A amostra e re
tirada da estufas e colocads em um dessecador. A pesagem da
amostra para o ensaic, & feita com pre;isEo de 0,001 g e es
te peso (w3) anotado.

Coloca-se a amostra em um backer e adiciona-se
10 ml de uma solugao W de bicromsto de potassio e 20 ml de
acido sulfirico concentrado,-agita*sé esta mistura por um
minuto e coloca-se sobre uma chapa de amianto, a uma tempera
tura constante, durante 30 minutos, para permitir a oxida
¢ao. Apds este periodo 200 ml de agua destilada é adicionada
a mistura seguido de 10 ml de acido orto fosférice e 1 ml do
indicador; a mistura é agitada e se o indicador for absorvi
do mais 1 ml & adicionado, suifato ferroso € entzo adiciona
do de uma segunda bureta em incrementos de 0,5 ml ate a cor
da solugéo mudar de azul para verde; 0,5 ml de bicromato de
potéssio € adicionado voltando a solucao 3 cor azul. 0 sulfa
to ferroso novamente adicicnado gota a gota atée a cor voltar

& verde pela simples adicao de uma sé gota. 0 volume (Y} de

sulfato ferroso usado na titulagao é ancotado com preciszao
de 0,05 ml. Calcula-se o teor de matéria organica  (%M.D.),
pela expressao; %ZM.0. = (0,67. V/w3} x 100, sendo V= 10,5
(1 - ¥Y/X) em ml; X é o volume de sulfato ferroso usado na

padronizagao do sulfato ferroso (solucao padrao).
A solugao padrac e feita da seguinte maneira:

-

10 ml de solug3o N de bicromato de potassic € coleccada em um
Erlemayer de 500 ml; 28 ml de acide sulfirico e adicionado
seguido de 200 ml de agua destilada, 10 ml de acido ortofes
forico e 1 m}! do indicador. Faz-se a titulacdo com o sulfeto
ferroso, 0 indicador citado neste métede e cbtido dissoiven

osylfanato de sodio em 100 ml de

]
J

=3

do~se 0,25 g de difenilanmi
: ]

",

L
=

]



Figura lh4a - Fotografiec, apresentando as substancias uti

Figura

ihb

-

lizadas no ensaio de determinacao do teor

de matéria organica.

Fotografia, apresentando o bicromato de
potassio e sulfato ferroso utilizados na
padronizacaoc da solugao necessaria a deter

minacdo do teor de materia organica.



FIG. 1423

FIG. 14b
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gua destilada.

Neste estudo foram feitas um minime de
determinagoes para cada solo.

As preparacoes das solugces, bem como as
lagoes seguiram as orientagoes dos autores citados nas

rencias (48, 43 e 50).
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CAPITULD Vil
o APRESENTACAC DOS RESULTADOS

Introducio

Em toda a extenszo da camada de argila orgﬁni
ca propriamente dita, realizou-se os ensaios de campo e de
laboratorio em intervalos de 1 m, em doze profundidades con
secutivas. Serzo citados neste capitulo, os resultados numé
ricos encontrados de diversus parametros de resisténcia, de
terminados atraves de diferentes tipos de ensaios ja citados
nos capitulos V e Vi.

Neste capitulo sae apresentadecs os resultados

cbtidos dos ensaics de teor de umidade, granulometria, peso

especifico, densidade real, limites de Atterberg, teor de
matéria organica,triaxial, VYane Test de laboratoric indefor

mado e amolgado, penetraczo dinZmica, Vane Test "“in situ
deformado e amolgado, penetragdc estdtica, coesao n3o drens

da de amostras amolgadas em fun;éc do teor de umidade, pESs

especifico aparente seco em funcao do teeor de umidade: com
a finalidade de determinar todo: os parametros de resistén
cia e classificacau de uma araila org@nice de Cidsde dg Joao

s 18



Pessoa no Estadec da Paraita, Brasil.
Teor de Umidade

Nas duss primeiras profundidades estudadas
conforme Tabela 1, o solo apresentou uma umidade natural bem
elevada, depois permanecendo praticamente constante, e apre
sentandoc um valor mais baixo na Gltima profundidade. 0 maior
valor encentrado foi 127,52, correspondente & profundidade
de 3,60 m e o menor valor foi 47,9% correspondente a profun
didade de 15,0 m.

Granulometria

Conforme Figura 1 do Apendice 2, a argila orga

nica estudada apresentou uma porcentagem correspondente a
0,22% retida na peneira de malhas 0,8 mm e uma porcentagem
de 2,09% retida na peneira de malhas 0,074 mm. No ramo cor
respondente & diZmetros inferiores 2 0,074 mm, o solo apre
sentou, em maior escala, a presenca de silte e argila, com

predominancia de argila.
Peso Especifico Omido

Verifica~se atraves da Figura 15¢c, que o peso

especifico umido aumentou consideraveimente com a profundida

de. 0 seu maximo valor foi de 1,65 g/cm”’ referente a profun

3

didade de 15 m, e o minimo de 1,30 g/cm” referente a profun

didade de 3,60 m.

Peso Especifico Aparente Seco
~ . o= .
C pesc especifico apasrente seco aumentou consi

SRS =8

)
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deravelmente com ¢ aumento da profundidade. FPara uma profun
didade de 3,60 m, foi encontrado um peso especifico aparente
seco de 0,59 g/cm3 e para uma profundidade de 15,0 m ¢ valar
do peso especifico aparente seco foi 1,172 g/cw3. Os demais

dados numéricos sae fornecidos pela Tabela 1.

Densidade Real

Nac duas primeiras profundidades do solo a
densidade real apresentou valores muite baixos (ver Tabela
1), posteriormente a densidade real elevou-se om seus valo

res nas duas outras profundidades sequintes (6,0 me 7,0 m)
e posteriormente sofreu uma pequena qusda nas demais prefun
didades.

A densidade real apresentou seu minimo valor

de 2,43 e seu maximo valor de 2,65,
Limites de Atterberg

A Figura 15b mostra que os limites de Tiqui
dez e plasticidade sofreram uma pequena diminuicdo nas seis
primeiras profundidades e tiveram um ligeiro aumento nas 4
profundidades intermediarias posteriores e depois sofreram
uma consideravel diminuicao nas tras Gltimas profundidades.
O0s resultados numéricos destes parametros sac fornecidos pz

la Tabela 2.
Teor de Materia Org3nica

0 teor de materia organica do solo conforme
o ¥

Figura 16c, apresentou consideraveis variagoes de ums profun

didade para outra. A porcentagem de matéria organica contida

Gy

no solo aprasentou seu maximo valor 4,40% e sev minimo valor

>,

IS
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de 1,43%. 0s demais dados numeéricos sao fornecidos pela Tabe
fa B

Triaxial
a) NZo Adensado & N3o Drenado

Foi observado no ensaio nado adensado n3o drenz
do conforme mostra as Figuras l16a e 16b, onde apresentou um
o

L
valor de Cu aumnetando com & profundidade e & apresentando

em tornc de 0%?. Para este ensaio nao drenado rapido foram
encontrados, o maximo valor para Cui de 0,2 kg/cm2 e ¢ mini
mo de 0,83 kg/cmz, e para o méxime valer de 5 de 3°¢ e o}
minimo de 09. 0s demais valores numéricos para Cu e & s2o

.

encontrados na Tabela 5, e as curvas de tensso-deformagac, &8s

-

sim como os célculos de Mohr sao fornecidos pelo Apéndice 2.
b) Adensado Drenado

0 ensaio adensado drenado, fol realizado em
uma profundidade média (& 10,0 m), conforme mostra Fig
2 do Apéndice 2, onde apresentou um valor de Cd, bem reduzi
do com 0,02 kg/cm2 e ® com 7,29. Estes resultados sao icfelcy

trades em observaciZo na Tabela 5.

Vane Test de lLaboratorio

{Amostras Indeformadas)

Na Figura 17, ohserva-se um ligeiro aumento
da coesaoc nac drenada de amostras indeformadas Cui medida no

laboratério com a profundidade, a partir da profundidade de

O

mw .

i
4
y
i |
i
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um valor maximo de 0,27 kglom
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P ; 2 >
e um valor minimo de 0,11 ko/cm®. 0s demais dados numéricos

sao fornecides pela Takbela 6.

Vane Test de Laboratcério

{(Amostras Amclgadas)

Na Figura 17, cbserva-se que, nas guatro pri
meiras profundidades houve uma distorgao nos resultados de
Cud. A partir da profundidade de 3,0 m em diante houve Ui

consideravel aumento na coesao nao drenada de amostras defor

madas medidas no laboratorio. A Cud apresentou ufm valer maxi
2 . 2

mo de 0,10 kg/ecm”™ e um valor minimo de 0,04 kg/cm™. Os de

mais dados numéricos sao fornecides pela Tabela 6.

Penetragao Dinamica
(SPT)

0 nimero de golpes # necessarios para penetrar

30 cm neo solo estudado foi muito baixo, € menor do que i
(um) , em todas as profundidades da camada de argila org5ni
ca: N <1,

Vane Test In Situ

{Amostras Indeformadas)

Conforme Figura 18b, a coesac nao drenada de
amestras indeformadas medida no campo Cui, em fungdo da
profundidade apresentou de uma maneira geral um pegqueno ay
mente nas partes mais profundas, porém, com alguns valores

mais clevados em determinadas profundidades intermedidrias.

A Cui, apresentou seu maximo valor de 0,35
: 2 : . : a Z . . :
kg/em®, e seu minimo valor de 0,158 kg/em™. 03 demais resuita
dos numérices sao fornecides pela Tabela 6

e
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Vane Test In Si

rt

U

(Amostras Amolgadas)

A Figura 18k, wostra que a ccesao nac drenada

de amostras deformadas Cud, medida "in zitu" em fungdo d

fu

profundidade, apresentocu um pequeno aumento nas partes mais
rofundas orém em algumas profundidades intermediarias fo
s B ¢ i

ram verificados peguenos acrescimos no seu valor.
A coesdo n2o drenada de amostras defo
apresentou seu maxime valer de 0,20 kg/cm? e seu minimo va
-
lor de 0,05 kg/cmL, os demais resultados numéricos saoc dados

pela Tabela 6.

Penetragao Estatica

(Rp)
Conferme Figure 18a, a resisténcia de ponta
Rp aumentou com a profundidade. 0 maximo valor encontrado
sarz Rp foi de 10 kg/cm®, enquanto que o minime foi de 2

kg/cmz. Os demais dados numéricos de Rp sac fornecidos pela
Tabela 6.

Cocesaoc nao Drenzda de Amostras Amolgadas

em Funcgaec do Teor de Umidade

Observa-se através da Figura 19, que a cossac
nao drenada diminui sensivelmente com © aumento do teor de
umidade. Para um teor cde umidadzs de 77,4% fol encontraaa

“ 2 s ; AT
uma coesao de 0,06 kg/cm e para um teor de umidede de 37,04

-~

,0% kafcm”. Os demais dados

3
14
o

foi encontrada uma coesao

- » - . = i ¥ e !
numer icos sao Tornecides peai
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deravelmerite com o acres

umidade de 127,6%Z o peso especifi

(21

e

Pesc Especifico Aparente Seco

em Fungao do Teor de Umidade

0 peso especifico aparente seco diminuiu consi

imo do teor de umidade (ver Figura

c
Para um teor de umidade de 77,3% ¢ peso especifico apa

P

rente scco correspendente € de 0,92 ¢/cm” e para um teor de

(&)

O @parente seco corresogan

dente & de 0,52 glcmj. 0s demais dados numericos nac apresen

tados na Tabela 3.

(B4
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Figura 15c ~ Variagdo do pesc especifico umido com a
profundidade.
Figura 15b -~ Variacac da umidade, limite de liguidez,

limite de plasticidsade e Tndice de plas

ticidade cem a prefundidade.
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da umidade natural com 2 profun
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Figura 16c -~ VariacZo da porcentagem de Patérie Org3nica

5

‘ com a profundidade.

s

|

i Figura 16 - Variacio do 3ngulec de atrito com a profundi
| dade.

i

I

e Figura 16a - Variacao da coesdo n3o drenada indeformada

obtids atraves de ansgio triaxial com 3
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Figura

17

Variac3o 6a coesao nao drenada indeformada e
amolgada obtida através do Vane Test de labo

ratorio em funcdo da profundicdade.
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Figura 18b - Variagze da coeséo nao drenada indeformada e
amoigada chtida através do Vane de Campo em

funcdo de profundidade.

Figura 1% =~ Variacac da resisténcia de ponta obtida atra

vés do ensaioc de penetrascdo estétice com o
equipamento Deep Sounding em fungiao da pro

fundidace.
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Figura

19

Variacdo da ccesic n3o drenada de amestras
amelgadas de laboratdrio com o teor de umi

dade.
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Figura 20 - VYariagao do peso especificeo aparznte seco

com o teor de umidade.
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Figura 21 - Veriacao do indice de consistencia com o

teor de umidade.
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CAPITULD VI

DISCUSSAD DOS RESULTADOS

introdugao

A disegussao sera feita com a finalidade de
analisar os parametros de iesistencia da camads de argila

- s

organica estudada e classifica-la segundc a consisténcia

o

sensibilidade assim como, analisar ‘as possiveis correlacoe

L

gue poderao existir entre os parametros medidos durante a

pesquisa.

Parametros de Resisténcia da Camada de Arqgila

Atraveés dos Resultados Obtidocs no Campo

Verificou-se através dos ensaios de resistes

we

cia a2 penetracao dinamica feito com ¢ egquipamento SPT, emn
gue o nimero de gelpes N necessarios para fazer o amostrea
dor padr3oc penetrar 3% cm no solo sob acao de golpes, aprea

o

SEN Lo Ded

o
=
o
p=|
{+1]
&

<.
o
{45]
1
o
{
A

com a profundi

s

cila erganica estudada oferecge res

o
pequena a penetragao do amostreader padrao, onde foi ob

14

—




servace qué ¢ resistencia oferazcida pela ergila foi de
] o = k -3 e 3 = ~ " = 4
N b0 com isto verificou-se tue., a argitia =studada apre

senta baixe consistencia, e Lambe (1), Cacuot (51) e Moraes

(40) classificam este solo seoundo @ consisténcia, come ufa

) sasalo de Vane Test “in situ" foi

L2

xegytado

em duas fases: ¢com ¢ selo noe seu estado indéformadn, & no
gy es5tado amoigado gﬁnseautiv;mﬂnt? para o teste de resis
téncia ao cisaihamento no campo.

A coesado nao drenada indeformada madids no
campo, Cui aumentou levemente com a profundidade; foram .ob

servades neste ensaio que, &m dues partes da camada de arg
1

la org3nica nas profundidades de 6,0 me 10,0 m, argi

]

ofereceu maiores resist@ncias 8¢ movimenio das palhetas do
Vane. Ha profundidads de 6,3 m, supde-5e que este fato ce
verificou devido a existéncia de uma leve porgso de areia;

ja, na profundidade de 10,0 m, aciedita ser devido a exis
J =

tencia de diversas conchas e mariscos encontrados nessa pro

fundidade. No ensaio de Vane Test, foi verificado gue &

coesao nao drenada deformada de campo Cud, em funczo da pro

)

fundidade, apresentoy as mesmas configuragoes do estade in

deformado da argila, apenas com valores de resistencia hen
nao

inferiores (vér Figura 18 b). 0 fato da coesao drenada

deformada de campo apresentar seus valores inferiores 305
indeformados, acredita-se, que & devido a perturbacao no

il

arranjo das moléculas e alterscao da estrutura original do

sclo (8).

~
i

Artravés da rszao entre a resistencia ao cisa

lhamento da argila indefocrmada e a amolgada, foram determi
nados diferentes graus de sensibilidade "in situ", ore exis
tentes em todas as profundidades ecstudadas na camada e ar

gila crganica.

<
=+
1]

S MG

Pt




gmojgemente na consistencia de uma argila sem considerar a

natureza fisica das causas da mudanga (2). Neste trabalho,

vz graus de sensibilidade enceptiados, para as diversas pro
i

fundidades estudadas na camada da argila srganica, apresen

taram valores um tanto variaveis. Terzaghi @ Peck {(2) afir
mam gue, © grau de sensibiiidade € diferente para as dife
rentes argilas e, pode ser tambem, diferente para a mesmsa
argila a diferentes teores de umidade. Foi encontrado para
o grau de sensibilidade um valor minimo de 1,7 e um maximo
de 3,8. Segundo Terzaghi e Peck (2), estse resultados cor
respondem & uma argila de baixa sensibilidade, ja que, as
argilas sensiveis sles admitem guando o grau de sensibili

o

-
(=]

.

(8.0

dade wvaria de

>

resisténcia de ponta aumentou considerave
mente com a profundidade (ver Figura 18 a). Isto mostra qgue

a argila orgénica estudada € mais consolidada a medida que

3

aumentd a8 profundidade, propercionandy assim, uma maier r

{e

stéhcia @0 penetrometro estatico (Deep Sounding). Os valo
res de Rp variaram de 2 nq/cmz a 10 kg/cmz. 0s valaores 8,0
e 10,0 kg/cm2 de Rp foram obtidos nas profundidades de 13,0
e 14,0 m respectivamente, onde o sole ofereceuy maiores re

-

sist2ncias a pesnctragao da ponta conica (ver Tabela 6&).

téncia Obtidos Atraves

5
dos Resultados Obtidos no lLaboratorie

A coesao nio dranada em fun¢ao dz profundida

de aspresentou um valor alto na profundidade de 3,60 m medl

de na camada arglla, supoce-se, que &€ devido a existéncia de
-~ ¥ ]
restos vegetais e influencia da camada de aterra, dapois,
= & 1 5 para | s terior a .'-.:—'";“.;..'; a wdide gge ofy
balwa =52 para posierior acres 10 meclcE que a profun
didada wval aumentando.
¢ Znguic dg atrito apresentov peguencs acres

"

-




cimos com a profundidade, poeréwm, obteve valéres mais ~eleva

dos has profundidades de 6.0m e 7,0m, presume-se, gue € de
vido a existencia de uma leve porcac de areia existente nes

i

sas profundidades. o ensaio nac adensado nao drenado (rapi

do) fol encontreda uma coeszo medi

{3
a
']
&3
i~
e
S
&
2=
i1
G
e
u
W
L2

que, nNo ensaio adensado drenade {(lentc) o Zngulo de atrito

encontrado foi de 7,49 {ver Figuras 2 e &4 do ap2ndice 2).Ve
rificou-se que 3 argilas apresentou maior resisténgia guando

foli submetida a boas condigoes de drenagem. lsto justifica

se pelo fato de que, a existencia de um sistema drenante dis
sipa mais rapidamente as sobrepressoes da dgua fazendo, a
transferéncia das tensoes para a estrutura so6lida; aumentan

do desta forma, contactos intergranulares e, conseguentemen

te aumentando o angulo de atrito interno da argila. Esse fa

to foi comprovado através de observagio~resultante de um
aumento de 7,2° do dngulo de atrito ao passar das condi

¢coes nao drenada para as condigoes drenantss.

L tensao de ruptura gr verificado atraves do
teste de compressao simples (ver Figura 3 do apéndice 2),
apresentou um valor de 0,34 kg/cmz que, correspende a o¢.=
2. onde ¢ = 0,17 kog/cm® e Moraes (k0) classifica a referida
argila segundo sua consisténcia como muito nole.

Fera ©s testes de resistencie ao cisalhamento
enpregado no Vane Test de laboratorio, foraim executados con
sequentemente testes, empregando anostras indeformadas e
amostras amolgadas com & umidads da argila ainda no estado
natural. & coesdc nzo drenada indeformada, medida no labo
ratorio, aumentou considerdvelmente com a profundidade (copn

forme Figura 17 b}, poram, nas quatro primeiras profundida

des (3,60m; 5,0m; 9©,0m e 7,0m) foram encontrados valores
muito mais elevados, acredita~se, aue € devido a existencia

de detritos organicos, restos vegetais e influtnecia da mate
rials da camada de aterrn, G5 guais proporcionarawm a argila

condigoes de resistir ao movimento das pathetas do Vane ng

=2}
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interior do soio, assim sendo, esse resultado representaria
a resisténcia ao cisalhamento do solo incluindo a parcela
correspondente 2o atrito. Considerando os resultados obti
dos pelo Vane Test de laboratorio a partir da profundidade
de 8,0m da camada de argila, a coes2o nao drenada indeforma
da, medida no laboratorio, apresentou um velor médio de
0,15 kg/cmz. Quando se realiza o Vane Test de laboraiério
para amostras deformadas, amostras estas, amolgeadas no lo
cal de ensaio, observa-se que, estas perdem grandes resis
téncias devido ao efeito do amolgamento, e apresentam valo
res da coesao menores que os das profundidades corresponden
tes aos ensaios realizados com amostras indeformadas. (©Csta
perda de resistéencia € devida a perturbac3o no arranjo das
moléculas e alteracao da estrutura original do solo (8).
Conforme o fato citado em que as quatro primeiras profundi
dades da camada de argila orgénica ofereceram maiores resis
tencias ao movimento das palhetas do Vane, fato este que, se
repetiu também nos ensaios com amostras amolgacdas. Conside
rando também os resuitados a partir da profundidade de &,0 m

coesao nao drenada de amos

fu}}

da camada de argila organica,
tras deformadas apresentou um valor medio correspondente a

0,043 kg/cmz.

Atraveés da razac entre a resistincia 2o cisa
lhamento da argila indeformada e amoigada, foram determinag
dos os diferentes aqraus de sensibilidades de laboratorio

b
existente em todas as profundidades da camada de argila or

ganica. Da mesma maneira ja descrita neste capitulo para os
ensaios Yin situ". Observa-se pela Tabela 6, gque o grau de
sens ibilidade determinado no laboratorio, apresentou um 11

ceiro aumento cem a profundidade. Os resul tados obtidos pa

ra os graus de sensibilidade nas diversas profundidades dea
camada de argila organica apresentaram como valor mi G imo
-

& T 5w by e 3 L 3 e 5 . S AT T e
2,50 & wvalo: ma X i mo :\,G. No caso do grau de Sers an I’.‘t‘idl.
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da argila medido no laboratdrio, pode-se classifica-la co

mo uma argila de baixa sensibilidade segundo a classifica

¢ao feita por Terzaghi e Peck (2), jd descrita neste capitu
lo para os ensaios "in situ'". A sensibilidade da argila apre
sentou um valor médio de 2,38 "in situ'" e um valor de 3,30
no laboratorio. Atraves desses resultados encontrados pode
se constatar a baixa sensibilidade da argf]a organica. Essa
diferenga observada entre a sensibilidade "in situ'" e a sen
sibilidade de laboratdrio, € atribuida ao fato de que seja
provocada pelas diferengas de tamanho e formato das palhe
tas usadas no campo e no laboratorio.

- 0s resultados observados no Capitulo VI, mos
tram que os indices de consisténcia da argila orgénica cstu
dada, aumentou com a profundidade. Com excessao da Gitfma
profundidade a 15m o IC, apresentou valores negativos nas
demais profundidades. Com bases nos valores de |C negativos,
a argila estudada € classificade como uma argila muitc mole
(52 -

| A consisténcia do solo através dos limites de
Atteberg conforme ja citado no Capfitulo VII, ¢ mostrado pe
la Figura 15 b em que os limites de liquidez e plasticidade
em relagao a profundidade, sofreram uma peguena diminuicao
nas primeiras profundidades e tiveram um ligeiro aumento nas
profundidades intermediarias posteriores e depois sofreram
uma consideravel diminuica3o nas trgs profundidades de 10 m,
1l me 12 my, € 0 aumento nos limites de plasticidade fol

maior que nos limites de liquidez. Por esta razao, os indi

0

u

ces de plasticidade sofreram maiores quedas nessas prefundi
dades. Com um valor do limite de liquidez médio de 53,06%
- L % - P S I

e um indice de plasticidade medio de 31,45% a argila es

da € classificada como uma argila organica de aita plastici

L
Q
W
-
2
L]
’)
il

e diminut c
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cﬁm a pfofundidade. A umidade natural do solo apresentou
valores bem elecvados nas duas primeiras profundidades da ca
mada de argila organica, depois permanecendo praticamente
constante (ver Figura 15 2). Foi observado uma queda de teor
de umidade na profundidade de 6 m e uma queda brusca na pro
fundidade de 15 m. A
0 peso especifico umido (7v), aumentou consi
deravelmente com a profundidade (ver Figura 15 c). Em rela
¢ao ao peso especifico umido, o valor médio encontrado foi
de 1,51 g/cm3, que, segundo Terzaghi e Peck (2) a argila e
classificada como argila mole ligeiramente organica.

' Pela Tabela 1, nota-se gue a densidade real
do solo apresentou valores relativamente baixos. Nas duas
primeiras profundidades (3,60 e 5,0 m), o solo apresentou
valores de ‘densidade real bem inferiores as demais. Isto
deve-se atribuir a maiores quantidades de turfas e’ restos
vegetais em decomposicao existentes nessas profundidades.
Nas profundidades de 6,0m e 7,0m a densidade real apresen
tou valores mais elevados. 0 valor médio encontrado para
densidade real foi de 2,63.

Conforme a Figura 1 do apéndice 2, a argila
organica estudada apresentou uma percentagem correspondente
a 0,22% retido na peneira de malhas 0,6mm e uma percéntagem

de 2,087% retida ﬂa'peneira de malhas 0,074mm (esse interva

lo corresponde a areias média e fina, com maiores predomi
nancias de areias finas). Ho ramo correspondente a diame
tros inferiores a 0,074mm o sclo apresentou em maior escala
a presenca de siite e argila, com predomindncia de argila.
Pela curva granulométrica (Figura n? 1| citada) pode-se no
tar que o solo consiste de silte e argila, com uma fragao
mul to pegquena correspondente a faixa das areias medias e fi

1
G
i

4

-)

—
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fundidade (ver Figura 16 c). Nota-se entdo que a - matéria
organica esta concentrada em maior quantidade nas camadas
mais profundas. O minimo valor de %ZM.0. encontrado foi de
1,84% enquanto que o maior foi de L4,41%. Na profundidade

de 9,0m foi verificado uma queda na %M.0., onde a camada de

argila estudada apresentou seu valor minimo (ver Tabela 5).
Correlagoes entre os Parametros de Resistéencia

As correlacoes efetuadas tem a finalidade de
analisar as relagoes lineares existentes entre os parame
tros de resisténcia. Estas correlagoes efetuadas neste capl
tulo, tomaram por base os resultados numéricos obtidos du
rante a pesquisa. Foi observado inicialmente, equagaes, do

tipo (Y= A, x + A ) com a finalidade de obter relagdes  1i

neares na iesma profundidade para cada conjunto de 'pontos;
e do tipo (Y = B x). Para cada equagao do tipo (YrAzxi-Al)ﬁﬁ
obtido também um coeficiente de correlagao (r) atraves de
programas de computador com a finalidade de analisar a va
lidade dessas relacoes lineares efetuadas para cada conjun
to de pontos (53, 54, 55).

De uma maneira geral as cocrrelagoes efetuadas
possuem validades estatisticas discutiveis, devido ao . fato
de seus coeficientes de correlagces apresentarem valores re

lativamente baixos (54).

As relagoes lineares encontradas para cada
conjunto de pontos 520 epresentadas a seguir, com seus res
pectivos valores de r, através das equagces do tipo (?zﬁzx
+ A}} e do tipo (Y = Bx), recspectivamante;

Coes@o nao Drenada indefarmada de Campo (Cui) e Coesao
N30 bBrenasda Deformada de Campo (Cud)

)
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Cui = 2,38 Cud 8.2

Coesao Néb Brenada Indeformada de Lab. e Coesao

Nao Drenada Indeformada de Campo

I

Cui(}ab) 0,06Cui(camp0)+ 0,19 r= 0,09 8.3

Cui 0,69 Cui (Figura 23 a) 8.4

lab) campo)

Limite de Liquidez (w]) e Percentagem de
Matéria Organica (%M.0.).

Equacao 4 a % M.0. = O,IIMI - 3,08 r = 0,53
(Fig. 23 b) 8.5
Equagao 4 b % M.0. = 0,06 W ’ 8.6

1

Coesao Nao Drenada Indeformada de Laboratoric (Cuil e

Coesao Nao Drenada Deformada de Laboratorio (Cud)

Cui = 1,77 Cud + 0,08 r = 0,81 (Fig. 24) 8.7
Cui = 3,30 Cud 8.8
Coesao Nao Drenada Indeformada de Campe (Cui) e
Resisténcia de Ponta do Deep Sounding (Rg)
Cuf = 0,02 R+ 0,17 r =0.48 (Fig. 25 a)8.9
Cui = 0,05 R_ 8.10
Ceesac Nae Drenada rmada de Laboratorio {C

it
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Equacao 9 a Cui = 0,001 Rp + 0,17 r = 0,07
(Fig. 25 b) 8.11
Equagao 9 b Cui = 0,03 Rp _ B:12

Verifica-se através da équacao 8.2 e Figura 22,
que, a sensibilidade da argila encontrada, como sendo a ra
zao entre a coesao nao drenada indeformada e deformada ori
undas do Vane de campo, apresentou um valor de 2,38, poden
do ser considerada como uma argila de baixa sensibilidade.
Fato este que mostra pequenas variagobes no comportamento
das argilas organicas de Jodo Pessoa e Recife no que tange
ao aspecto de sensibilidade, para as mesmas condigoes. Val
dez (5) encontrou uma sensibilidade de 3,18 para as argilas
do Recife. '
Observa-se através da equagao 8.4 e Figura 23a
que, a coz2sao indeformada de laboratorio € cerca de 69% da
coesao indeformada de campo, havendo assim uma perda de rFe
sistencia da ordem de 31% quando se analisa essa resisten
cia no laboratorio e isso atribui-se ao fato das amostras
sofrerem perturbagoes no processo de retirada e transporte.

A sensibilidade da argila medida no laboraté
rio apresentou um valor de 3,30. Acredita-se que esse valor
fol superior a sensibilidade '"in situ'" 2,38, devide ao fato
de que, as amostras consideradas formadas no laboratorio

de
possuem um grau de amolgamento superior @o das amostras de

farmadas "in situ'.

A razao entre a Resistencia de Ponta obtida
do Deep Sounding e coesao nao drenada indeformads do Vane
“in situ" Rp/Cui, apresentou um valor igual a 20 concordan
do com 0s valores obtidos por Sanglerat (37) onde ele admi

(R 1

\t
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apesar de estar dentro desse intervalo discorda um pouco
dos valores encontrados por Valdez (5) Rp/Cuic = 12,5,
‘Meyerhof (39) Rp/c = 10 e Moraes (40) Rp/c = 13,4.

Dessas correlagoes efetuadas, as que apresen
taram boas relagoes lineares de acordo com seus respectivos
valores de r, foram entre:

Cud 0,81 (eq. 8.1)

i

(campo) € Cui(campo)

CUd(}ab) e‘Cui(lab) r = 0,81 (eq. 8.7)
W, e % H.0. r = 0,53 (eq. 8.5)
CUi(campo) Rp r = 0,48 (eq. 8.9)

Essas relagoes apesar de nao possuirem um ete
vado grau de precisao em termos de validade estatistica, as
mesmas constituem importante informacao para os problemas
de engenharia de fundacoes, desde que sejal utilizadas por
especialistas que tenham condigoes de discernir provaveis

situagoes nas quais elas possam ser utilizadas.
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| Figura 22 - Coesao nao drenada indeformada de campo (Cui) e
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Figura 23 a ~ Coesao nac drenada-indeformada de laboratorio

e coesao nao drenada indeformada de campo

Figur

il

23 b - Limite de Liquidez (wl) e Percentagem de Maté

ria Organica (Z M.0.)
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Figura 24 -
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CAPTTULOD IX
CONCLUSOES
0s resultados apresentados e discutidos neste
trabalho permitem apresentar as seguintes conclusces:

1 - A argila orgadnica investigada & classificada quanto a

sua consisténcia, como sendo uma argila muito mole.

2 -~ Quanto a plasticidade € considerada como sendo altamen

te plastica.

3 - A argila possui baixa sensibilidade.

4L - 0 teor de matéria organica apresentou um valor minimo
de 1,49% e um valor maximo de 4,40%.

5 -~ 0 anguloc de atri

to interno da argila apresenta um valor
o .
de 0 em um comportamento a curto prazc & um valor de
7.2°9 em um comportamentc a iOngo prazo.

As resistencias encontradas ne laboraterin representamn

O~
i

Y

ISR |



10 -

11 =

100

cerca de 70% ds resisténcia real da argila in situ.

As relagoes encontradas entre oS diversos parametros de
resisténcia, podem ser utilizadas na engenharia desde
que se tenha bastante cautela e conhecimento sobre o as
sunto, devido ao fato de que a maioria delas nao apre

sentam validade estatistica.
No teste de penetracao dinamica SPT foi encontrado N < L

Os valores da penetracao estatica Rp,.variaram de2kghm$
a 19 kg/cmz.

0 teor de ymidade da argila diminui com a profundidade.

No caso da realizacao de obra de engenharia sobre essa
camada de argila, aconseiha-se devido ao fato da mesma
possuir peguena resistencia, a utilizacao de sistemas
drenantes com a finalidade de leva-ia a um comportamen
to de longo prazo, no qual a resistencia da argila &

aumentada consideravelmente.

et 11



Com base nos resultados observados atraves
desta pesquisa limitada, & necessario que sejam feites al
guns estudos para a conmplementacao global desta pesquisa 2
dar maiores esclarecimentos a respeito da “"Argila Organica

CAPITULD X

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

da Cidade de JoZo Pessoa'" razao pela qual sugere-se que, pa

ra a complementacao desta pesquisa sejam feitos os seqguitl

tes estudos:

(S5}

Executar o mecmo trabalhe feitc nesta regiao especifica,
em outros locais da {idade de Joao Pessoa onde ha predo
mindncia desta Argila Org3nice a fim de aumentar & dispo

nibilidade de dados a respeito da referida Argila.

er um estudo mais profundo das caracteristicas da ar

o)
™
(D

{ b

F
gila, em um cumportamento & longo prazo.

- o €
Estudar as caragteristicas fisice Ggu

14
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4 - Fazer um estudo completo schre recalque de fundacdes,

a been

fim de obter dados disponiveis para as fundagGes das 1

futuras construgaes a serem realizadas nestz area. 3

|

5 - Fazer um estudo detalhado sobre a influBncia do "Matrito i
negativo' propercionado pela argila organics nas funda

coes em estacas, ja que a camada de argila esta compreen

dida entre uma camada incompressivel e uma camada de

aterro.

i 12
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APENDICE |

TABELAS CONTENDO RESULTADOS DE TODOCS

0S PARAMETROS

FNVESTICGADOS
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PROFUNDI
DADE

(in)
3,60
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,006
14,00

15,09

TABELA 1

e

1,30
1,31
1,65
1,45
1,42
;50
1,43
<51
1,49

e
1,61
1,68

-,_(g/cma)

Ys
(g/cn”),

&, 59
g, 5%
8,92
9,73
2,73
0,77
0,72
0,79
0,89
0,82
0,90
1,12

A
- T

.-

o




PROFUND! \ i [
Df\DE = .‘JI ‘r!p i ) l LRI
(m)

3,60 56,02 33,44 22,59
5,00 5187 30,76 21,21
6,00 50,94 25,82 21,14
7,00 55,40 29,36 26,04
8,00 57,0% 28,76 25.32
9,00 59,06 27,61 21,45
10,00 63,12 35,12 25,06
11,00 63,19 Lo, ol s
12,00 62,73 33,76 28,57
13,08 €2,40 25,43 36,97

S

el

14,00 69,2
15,00 51,4
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TRBELA 3

11k
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[op R 2’

o w o

(kg/em™)

0, 952
3,053
a, 051
o, 043

0,041

—
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TASELA 5

o]

PROFUND I DADE | o ; * ¢ g P

() % e D i Cut (lkgyem ) &
3,60 . T 0,14 BERT:
5,00 | - 0,07 T
6,00 i 2,01 : 0,04 | 3¢
7,00 3,48 0,03 2,19
8,00 b,27 i 9,09 g 8,39
9,00 1,84 0,14 939
10,00 3,07 - - |
11,00 4,41 3,15 0,70
12,00 | I, 34 0,14 | o,s50
13,00 4,26 9,12 | 1,209
14,00 , 3,08 0,12 | 1,2¢
15,00 3,26 0,20 | 0,29

Observagido - 0 ensaic triaxial na profundidade
de 10 m, foi executado com drena
gem, onde:

Cd = 0,02 e & = 7,292
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Figf

L

- Curvas tensoes deformagoes e circulos de Mohr
suas respectivas profundidades do ensaio nao

sado nao drenado.
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Calculos do grau de formagac dos Tubes
e das constantes das palhetas do vane usados "in situ"

laboratoric.
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Cileculo do Grau de Deformagao

Tubos empregados nos ensaios de comprassao triaxial

A = - » 1040

Onde:

A_ = gray de deformacac
D = diametro externo

D, = diametro interno

. = L7207 mn
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A = —2Z22 % 100 = 0,09,7 x 100 .C.A, =3,7%

-

Tubos empregados nos ensaios de Vane de Lsboratorio

2
pc = p?
s |
A= el x 100
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CALCULGC DA CONSTANTE 0O VANE TEST DE LAEORATCGRIOG

As palhetas do Vane de Laboratsrie sendo
dradas &k = 2r {ver figura lado Apéndice 3.

Cilculo dos momentos resistontes nas faces
perioras {HE} e inferior {i,).

d = 2 % # dx Cu X
2

dd = 2 7 Cu x dx
e

T
P
b

Corp & momento resistente na face

S

face suparior, teremos gue © momento

~3lculo do meoments resistente na

lateral

F= 2 i h CTu
Moo= 2 wm r h Cu r
3

enide h
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CALCULO DA CONSTANTE DO VANE TEST USADO IN SITU

Sendo Cuh coesdo nao drenada no plano horizon
tal e Cuv coesao nao drenada no plano vertical (Figura Tle,
do Apendice 3).

Na suposigao da isotropia do solo tem-se
que:

Cuh = Cuv = Cu

Determinagao dos momentos resistentes nas su
perficies superior (M]) e inferior (Mz).

Considerando-se uma fatia infinitesimal onde
dA é o elemento infinitesimal da area e dF € o elemento infi
nitesimal de forga. e dai o elemento infinitesimal de momen

to, tem-se que:

dA = 2 ™ x dx

dF 2 m x dz Cu

dM = 2 ¢ Cu x2 dz

Como dx = dz Cos g . . = Co:xe dz--‘:-‘f-i
2 71Cu xzz dz
dM =
-
r 2 r 2
M SJanCux dx_2nztu/£x dx
| r r
o
3F
w oo 2mztu [x7]o " 21z Cu _r
1 r 1 r 3
2
M. = 2z Cu r

3



Trenstorng nds

[x13
rt
{23
-
o
—

Hamento na supsrficie 1

= 2 il = h

Momento total nas tres superfici

s P i M
M . | i 3

Y N N 2
M = == 72 £ Cu 4+ 2% W™ Cu
5

(0

Sendo h = 4,3 pol e r = 1,25 pol

(5 o
L L RNE
M. M
tu = o e . Cu = e
27 5 8x1,958 5l , 2

2
Saznde Cu &m 1b/ipoi™ & M, em 1D
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APENDICE &4

PROGRAMA DE COMPUTADOR ELAEZORADO PARA
CEALCULO DOS COEFICIENTES: ANGULAR,
LIMEAR, E DE CORRELACAD.
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