


UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARATBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - CCT
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ESTUDO DA CONSOLIDAGCAO DE UMA ARGILA MOLE
DO MANGUE DE JOAO PESSOA

Joao de Deus dos Santos
Engenheiro Civil

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAGCAO DOS PROGRAMAS
DE POS-GRADUAGAD DE ENGENHARIA DO CENTRO DE CIENCIAS E TECHD
LOGIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARATBA, COMO PARTE DOS RE
QUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS (M.Sc.).

APROVADA POR:
=R\ e -

PROF. VALDES BORGES SOARES - M.Sc.

f} [:RESIDENTEA
|
C?ﬂ 2\ (A@Luj&

by ]
Menes cialos FEnREIRk
PRO%. HEBER CARLOS FERREIRA - DOUTOR
EXAYMINADOR

.A ,_‘.r,' ‘./,'\. o ”///’ / ,'} _,/ ! 1"'Jf:.}']/'%;

PROF. ADEMILSON MONTES FERREIRA - M.Sc.
EXAMINADOR

CAMPINA SGRANDE
ESTADO DA PARATIBA - BRASIL
JULHO - 1977




. e

2 Na paisagem do rio
difieil é saber

onde comega o rio;

onde a lama

comega do rio;
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CONSOLIDATION STUDY OF A SOFT CLAY
FROM MANGUE OF JOAO PESSOA

M.Sc. Dissertation

by

Joao de Deus dos Santos

ABSTRACT

The study presented in this dissertaticn
concerns the consolidation of a soft clay from the city of
Joao Pessoa, in the State of Paraiba, Brazil.

The consolidation properties were deter
mined by means of consolidation tests in an oedometer, with
undisturbed samples representative of various depths within
the clay Tayer. Tests were also performed in order to deter
mine the clay characteristies, in terms of plasticity, grain
size and specific gravity.

The parameters of consolidation and con
sistency obtained during the laboratory program were analy
zed in relation to their variation as a function of depth.
The results-of this analysis show that the coefficient of
consolidation Cv and the coefficient of permeability K,
of the soil which was studied are practically constant throu
ghout the layer, while the coefficient of compressibility
a,s the compressive index Cc, and void ratio decrease with
increase of depth.



These results also permit the formulation
of mathematical relationships, some of them showing notable *
statistical validity, thus permitting their use in civil
engineering designs. 2



ESTUDO DA CONSOLIDAGCAO DE UMA ARGILA MOLE
DO MANGUE DE JOAO PESSOA . .

Tese de Mestrado
por
Joao de Deus dos Santos

RESUMO

0 estudo apresentado nesta dissertagao tra
ta da consolidacao de uma argila mole da cidade de Joao Pessoa,
Estado da Paraiba, Brasil.

Para a determinagao das propriedades de con
solidagao foram realizados ensajos de adensamento no aparelho
edometrico, com amostras indeformadas, representativas de di

versas profundidades da camada de argila. Tambem realizou-se
ensaios de caracterizagao da argila, em termos de plasticida
de, granulometria e pesos especificos.

0s parametros de consolidagao e os  parame
tros de consistencia da argila obtidos durante o programa de
laboratorio foram analisados em relagao as suas variagoes com
a profundidade. Os resultados desta analise, mostram que o coe
fictente de consolidagao Cv e o coeficiente de permeabilidade
K, do solo estudado, sao praticamente constantes ao longo da
camada, enquanto que o coeficiente de compressibilidade ay s
0 indice de compressao Cc e os indices de vazios, decrescem
com. a profundidade.



Estes resultados permitiram também formular

relagoes matematicas, algumas delas com notavel validade esta ®

ant£

tistica, permitindo consequentemente a sua utilizacao em

projetos de Engenharia Civil.



NOTACDES ADOTADAS

o - tensao total ;

o' - tensao efetiva

o, - tensdo efetiva vertical in‘situ

ag¢ - tensao de pre-adensamento

u - pressao neutra, ou excesso de pressao hidrostatica, ou
sobrepressao

Aoy - variacao da tensao efetiva in situ

Aot - variacao da tensan de pre-adensamento

P - carga aplicada

Ap - carga adicionada pela estrutura

U(%) - porcentagem de adensamento

T - fator tempo

AH - recalque total

AH(t) - recalque no tempo t

t - tempo a partir da aplicacao do incremento de carga

H - altura de drenagem

Cv - coeficiente de consolidacao

a, - coeficiente de compressibilidade

m, - coeficiente de compressibilidade volumetrica

K - coeficiente de permeabilidade

Cc - Tndice de compressao

Cs - indice de expansao

r - razdo de compressao primaria

e - indice de vazios

e - variagao do indice de vazios
- indice de vazios inicial

- indice de vazios de pré-adensamento

A
e
e - Indice de vazios in situ
e
n - porosidade

h

- teor de umidade natural
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densidade real

peso especifico aparente umido

peso especifico aparente seco

peso especifico das particulas do solo
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peso da amostra seca i

volume
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amostra seca

parte solida do solo
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plasticidade
plasticidade
consistencia
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teor de matéria organica

area da amostra do anel de adensamento

diametro interno do Shelby

diametro externo do Shelby

grau de deformagao (amolgamento)

coeficiente de correlacgao
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CAPITULO 1

INTRODUCGCAD

A Engenharia de Fundacoes enfrenta serios
problemas em terrenos onde ocorre a presenca de argila mole,
porque estes solos, alem de apresentaren uma baixa capacida
de de carga, sao susceptiveis a grandes deformagoes, assim, a
ocorrencia de argila mole em locais onde se pretende construir
faz com que se torne obrigatorio o estudo especifico da mesma,
no sentido de identificar as suas propriedades de engenharia
a fim de se determinar com seguranga o comportamento do solo
diante das cargas que ira suportar. 0 subsolo da area do man
gue da cidade de Joao Pessoa sendo formado por uma espessa ca
mada de argila com identificavel presenca de materia organi -
ca, situada sobre camadas de areia, requer entao um estudo de
talhado de modo a se poder prever sua performance diante das
obras previstas para aquele local.

As propriedades que parecem mais importan
tes em termos de Engenharia Civil sao aquelas relacionadas com
a resistencia ao cisalhamento e com a consolidagao do solo.

Silva (27), estudou esta argila quanto a re
sistencia ao cisalhamento "in situ" e em laboratorio. 0 estu-
do consistiu na determinacao e analise da coesao nao drenada,
penetracao estatica e dinamica e Vane Test de campo e labora-



torio. Procurando ampliar o conhecimento desta argila organi-
ca, realizou-se neste trabalho o estudo da sua consolidacgao.

0 assentamento d0§ solos origina-se princi-
palmente pela reducao dos vazios do mesmo. Assim, se estes va
zios estao cheios de agua, o assentamento se associa a expul-
sao da agua dos vazios e s0O assim podera ocorrer. 0 assenta -
mento de um terreno, em tais condigoes, seja por peso proprio
ou pela construgao de estruturas sobre ele ou por ambos se
chama adensamento.

Se um solo saturado e muito permeavel, como
no caso das areias puras, seu adensamento devido a aplicacao
de novas cargas estaticas & quase instantaneo, visto n3ao ha
ver dificuldade para a agua abandonar os vazios do solo. Isto
explica a pouca dificuldade que se tem em edificar estruturas
sobre depositos de material granular, ja que os assentamentos
ocorrem durante o periodo construtivo devido a pequena varia-
¢ao no indice de vazios que ocorre nestes materiais pois as
maiores variacoes no indice de vazios deste tipo de solo deve
-se nao a cargas estaticas, mas a cargas dinamicas (vibragoes).
Por outro lado, se o solo saturado e argila, com baixa permea
bilidade, seu adensamento sera muito lento, prolongando-se
acentuadamente alem do periodo construtivo. Um agravante no
caso das argilas e que, devido aos seus aspectos estruturais,
resulta uma tendencia, muito acentuada, de apresentar grandes
variacoes do indice de vazios e, consequentemente, assenta-
mentos consideraveis.



CAPITULO 2

OBJETIVO DA PESQUISA

0 estudo dos parametros intrinsecos dos so
los nas suas propriedades de engenharia e de fundamental impor
tancia para a determinacao correta do seu comportamento. Lo
go, extrapolagoes de um estudo particular nao sao de confian-
ca e, alem disso, a natureza nao homogenea da camada de solo
implica que os resultados sao validos somente no sentido esta
tistico. Desse modo, o principal objetivo desta pesquisa Timi
tada foi o estudo de um deposito de argila do subsolo do man-
gue da cidade de Joao Pessoa, no que tange a consolidagao da
camada de argila, e portanto, ao que parece, de grande impor-
tancia para fins de Engenharia Civil.

0 estudo foi conduzido utilizando-se "amos-
tras indeformadas" retiradas por meio de tubos "Shelbies". Os
ensaios foram realizados com amostras retiradas em intervalos
de um metro de profundidade ao longo da camada de argila, de-
terminando-se_a partir do ensaio de adensamento o0s diversos
parametros que caracterizam a consolidacao da argila. Além
disso, foram realizados ensaios de caracterizagao da plastici
dade e da granulometria, pesos especificos e teor de umidade.
Isso permitiu o estudo das variacoes das propriedades do solo
com a profundidade da camada de argila.



Com os resultados tentou-se obter correla -
goes estat7sticas entre certas propriedades de engenharia do
solo estudado. Essas correlacoes sao, obviamente, validas soO
para este solo em particular e para-ras condicoes de estudo
propostas.



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Introducgao

A variacao do sistema de tensoes aplicado a
um material qualquer provoca deformacoes desse material. No
caso dos solos essas deformagoes vao ocorrer geralmente com
uma variacao de volume da massa de solo considerada. Para os
solos esses fenomenos sao muito mais complexos que para oS ou
tros materiais que entram nos problemas de Engenharia Civil ,
porque e praticamente impossivel definir uma lei de comporta-
mento, uma relagao entre as tensoes, as deformacoes e o tempo.
Isso podera ser feito, somente depois de simplificacoes radi-
cais.

Os problemas de mecanica dos solos onde pre
cisaremos definir essas nogoes de tensao e de deformagao sao es
sencialmente de dois tipos: o primeiro tipo compreende os ca-
sos onde as tensoes nao superam a resistencia do solo, embora
elas possam provocar deformacoes importantes. Esses problemas
sao essencialmente os problemas de "recalques" que vao consti-
tuir o assunto da presente pesquisa. 0 segundo tipo compreen-
de os casos onde as tensoes podem ultrapassar a resistencia
ao cisalhamento do solo. Sao os problemas de estabilidade ou
de ruptura.



-

3.2 - Influencia das Propriedades Intrinsecas das Argilas em
algumas Propriedades de Engenharia:

3.2.1 - Consistencia do Solo -

Grim (1) afirma que nao & um simples valor
de Timite de plasticidade que caracteriza um particular argi-
lo-mineral. A variagao para um mesmo mineral pode ser grande,
como acontece por exemplo na haloisita e na montmorilonita. Es
sa variacao nao e devida somente a variacao na troca de cations
e da presenga de componentes que nao sejam argilo-minerais
mas tambem deve-se a variacao da estrutura e composicao dentro
da unidade do argilo mineral. Geralmente o valor de LP decres
ce para os argilos minerais na seguinte ordem: montmorilonita,
haloisita, ilita e caulinita. Em materiais compostos de mont-
morilonita, outros fatores, tais como a presenga de nao argi-
lo-minerais, provavelmente causa grande variacao no valor de
LP (2). 0 sodio por exemplo causa ligeiro decrescimo no valor
do LP para os argilos minerais acima citados, enquanto causa
aumento para o LP nas montmorilonitas.

A variacao dos valores do limite de lTiqui
dez para um grupo de argilo-mineral e bem maior do que a va
riagao para os valores do LP. Os valores do LL decrescem para
0os seguintes argilo-minerais, nesta ordem: montmoriolonita com
sodio, calcio, magnésio e potassio, ilita, caulinita mal cris
talizado, haloisita e caulinita bem cristalizada. Segundo Grim
(2) nao existe variacao significante no valor do LL com rela-
gao a troca de citions, mas sim com relacao ao estado de cris
talizagao e tamanho das particulas. 0 mesmo autor enfatiza que
+ 5% de montmorilonita associado a outros argilo-minerais po-
de aumentar consideravelmente o valor do LL. Afirma ainda que
os limites de Atterberg aumentam com a diminuigao do tamanho



das particulas, e o valor do LL tende a aumentar mais que 0
valor do LP.

Sequndo Caputo (3), as argilas classificam-
se quanto ao indice de consisténcia (IC = —EET%—E—) em: muito
moles - IC < 0; moles - 0 < IC < 0,50; medias - 0,50 < IC <
0,75; rijas - 0,75 < IC < 1,00 e duras - IC > 1,00

3.2.2 - Compressibilidade e Adensamento

Skempton (4) mostra que o indice de compres-
sao e consequentemente a compressibilidade, aumenta com a por
centagem da fracao argila e depende da composicao mineralogi-
ca da referida fracao argila. A compressibilidade de amostras
de caulinita e consideravelmente menor do que amostras de mont
morilonita. A compressao decresce na sequinte ordem de seus
constituintes mineralogicos: aluminio, calcio e sodio, embora
dependa muito pouco da capacidade de troca de cations. Lambe
e Martin (5) mostram que a compressibilidade de solos compos-
tos de uma mistura de ilita e montmorilonita varia com a tro-
ca de cations na seguinte ordem decrescente: Na, Ca, Mg, K e
Hs

3.3 - Argilas Indeformadas
Conhecendo a pressao de consolidagao o de

um solo e a pressao vertical efetiva 0& que o solo suporta
atualmente "in situ", existem as seguintes possibilidades:(6)

a) oé = c; - 0 solo e totalmente adensado sob a pressao Oy
e durante a sua historia geologica ele nunca
suportou pressoes superiores.

b) ¢! > ¢! - 0o solo e pre-adensado, porque anteriormente



ele suportou uma pressao Gé superior a pres

sao de adensamento atual c&.
£) cé <o¢ - 0 solo & parcialmente ou normalmente adensado;
0 seu adensamento sob a pressao 06 nao esta

totalmente concluido.

A maioria das argilas sedimentares nos va-
les de rios e em zonas litorais, sao normalmente adensadas.

3.3.1 - Argilas Indeformas Normalmente Adensadas

A discussao a seguir limita-se a argilas que
nunca foram submetidas a pressao maior que a correspondente a
carga atual devida ao peso proprio do solo. Tais argilas sao
denominadas normalmente adensadas. A experiencia mostra que o
teor de umidade natural das argilas normalmente adensadas es-
ta geralmente proximo ao limite de liquidez . Se h e conside
ravelmente mais baixo que LL, a sensibilidade da argila prova
velmente sera excepcionalmente baixa. Por outro lado, se h &
consideravelmente maior que LL, a argila provavelmente tera

uma alta sensibilidade. (6).

A compressibilidade de uma camada normalmente
adensada de argila, com um limite de liquidez conhecido, pode
ser aproximadamente estimada por meio da seguinte equagao em-
pirica proposta por Skempton (4): C. = 0.009 (LL - 10%), des-
de que a argila nao tenha propriedades particulares. Se, po -
rem, a argila tem 1imite de liquidez acima de 100%, se seu
teor de umidade a 5 ou 10 m de profundidade e maior que o 1i-
mite de liquidez ou se ela contem uma alta porcentagem de ma-
téria organica, a compressibilidade da camada pode ser varias
vezes a calculada por meio da equacao anterior (6). Nessas



condigcoes, se um edificio vai ser construido acima de uma ar-
gila excepcional, e aconselhavel determinar a sua compressibi
lidade por meio de ensaios de adensamento em amostras indefor
madas. '

Crispeél (8) apresenta a seguinte varia-
cao de argilas HN.A. quanto ao Tndice de compressao C. e ao
indice de expansao C,:

montmorilonitas - Cc > 1,5 e Cs > 0,30
ilitas - 0,50 < Cc 2 1,0 & 0,10 % CS< 0,30
caulinitas - 0,20 < CC < 0,50 e 0,05 < Cs< 0,10

3.3.2 - Argilas Indeformadas Pre-adensadas

Uma argila e dita pre-adensada se ela este
ve em alguma ocasiao sujeita a uma pressao superior a atual de
vida a carga do solo.

A maioria das argilas mais antigas (Eocenio,
Getaceo, Jarassico) sao geralmente pre-adensadas. Entre os fa
tores geologicos que podem produzir um pre-adensamento, tem -
se (6):

a) pressao de sobrecargas retiradas pela ero
$ao;

b) alteragao dos minerais argilosos das ca-
madas superiores; '

c) Secagem devida a exposigao temporaria;

d) forcas tectonicas;

e) forcas devidas a deslocamentos verticiais.
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0 excesso de pressao Ao sendo menor que cer
ca de 4 kg/cmz, a argila pode estar ainda mole. Se entretanto
Ao for muito maior, a argila € rija. (6)

A compressibilidade de uma argila pre-aden-
sada depende nao somente do seu 1iqite de liquidez mas tambem
da relacao Ap/(o& - oé) em que Ap € a pressao adicionada pe-
la estrutura a pressao atual do solo oy > & o' & a pressao ma

xima que ja atuou na argila. Se essa relacao g menor que 50%,
a compressibilidade da argila sera provavelmente de 10 a 25%
a de uma argila semelhante em estado normalmente adensado. 0
efeito do pré-adensamento na compressibilidade da argila de -
cresce com o aumento do valor dessa relacao. Para valores maio
res de 100% a influencia do pre-adensamento no recalque da es

trutura pode ser desprezada. (6)

0 pre-adensamento de uma camada de argila
sendo devido a uma carga que foi removida, o excesso de pres-
sao que atuou no solo e o mesmo em qualquer ponto ao longo de
uma linha vertical abaixo da superficie do terreno. Se, entre
tanto, for devido a secagem dos minerais argilosos, 0 excesso
de pressao provavelmente diminui na direcao descendente,a par
tir da primeira superficie de evaporagao, e a profundidade to
tal da camada pre-adensada nao pode exceder a uns poucos Ppes

(6)

A compressibilidade de camadas de argila al
tamente pre-adensadas e geralmente desprezivel, a menos que
se tenha que construir sobre uma espessa camada de argila ri-
ja, uma estrutura excepcionalmente grande e pesada que seria
danificada mesmo por moderados recalques diferenciais. Se o
problema justifica o calculo de recalques, devem ser realiza-
dos ensaios de adensamento em amostras indeformadas. (6)
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3.4 - Compressibilidade das Argilas Saturadas

Uma amostra de solo sendo submetida a wuma
variagcao das tensoes aplicadas, provocara uma diminuigao do
seu volume, diminuicao essa que pode ser atribuida a tres fa-
tores (7): '

a) a uma compressao das particulas solidas;

b) a uma compressao da agua e do ar nos va-
zios do solo;

c) a uma expulsao da agua e do ar dos vazios
do solo, acompanhado logicamente por uma
diminuicao do volume dos vazios e por um
deslocamento relativo.

No caso de solos saturados, e para as car -
gas geralmente encontradas nas massas de solo, a compressibi-
lidade dos graos e da agua e praticamente nula; logo para es
ses solos a diminuicao de volume sera devida totalmente a uma
expulsao d'agua dos vazios (8). Para os solos parcialmente sa
turados, a compressao do ar podia ser nao desprezivel, embora
os depositos naturais de argila estejam quase sempre totalmen-
te saturados. (8)

Tudo isso indica que a compressibilidade dos
solos depende sobretudo da rigidez do esqueleto solido, das
possibilidades de deslocamento relativo que tem os graos; um
solo de porosidade elevada sera mais compressivel que um solo
denso, um solo constituido de graos planos e delgados sera
mais compressivel que um solo de graos esfericos, um solo amol
gado sera muito mais compressivel que esse mesmo solo no esta
do natural. (8)
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Ate agora abordamos sobre compressao em ge-
rai. Entretanto nao e possivel analisar o caso geral tridimen
sional, mas o caso da compressao unidirecional € relativamen-
te simples, e muitas vezes correspondera a realidade no terre
no. Um exemplo frequente & o problema das deformagdes de cama
das de argila, devidas ao peso de aterros ou de construgoes
Geralmente as dimensdes horizontais das camadas de argila se-
rao muito maiores que as suas dimensoes verticais, e se por
outra parte elas estao situadas numa profundidade suficiente
entre camadas de solos muito mais rigidos (areia, pedregulhos,
rochas) e claro que as deformagoes horizontais serao desprezi
veis em comparacao das deformagoes verticiais (recalques). Lo
go, a compressao do solo podera ser considerada unidirecional.
Encontraremos tambem essas condicoes até para pequenas profun
didades, para as compressoes na vertical das zonas centrais da
area carregada (8). Por isso as caracteristicas da compressi-
bilidade dos solos sao geralmente determinadas, realizando um
ensaio de compressao unidirecional (ensaio de compressao con-
finada ou ensaio edometrico).

Quando, no edometro, aplicamos uma carga o
sobre uma amostra de argila saturada, observa-se primeiramen-
te uma deformagao quase instantanea devida as deformagoes elas
ticas das particulas. A amplitude deste recalque porem, e re-
duzida. A pressao o se transmite a agua intersticial; estabe-
lece-se portanto um gradiente, e a agua inicia um processo de
percolacao para as regioes exteriores a massa do solo submeti
da ao incremento de pressao. A velocidade de percolagao v = ki
e dependente da permeabilidade do solo e do gradiente hidrau-
lico. A proporgao que o volume de agua, expulso da massa de
solo, aumenta, a pressao na agua diminui. Progressivamente
aquela parte do incremento de pressao exterior inicialmente ab
sorvido pela agua, vai passando a estrutura do solo. 0 proces
so de percolacao termina no momento em que o gradiente & nu -
lo. (9)
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Entao a sobrepressao vai diminuindo, e a es
sa diminuigao corresponde um aumento das tensoes efetivas. A
expulsao d'agua e acompanhada poruma reducao do volume de va-
zios e logo, por uma compressao do esqueleto solido do solo
Apos certo tempo a amostra vai alcancar o estado de equilibrig
para o qual a pressao neutra ser3d praticamente nula, fenomeno
esse denominado "consolidacao primaria".

Quando todas as sobrepressoes "u" tem-se dis
sipado dentro da amostra, as deformagoes podem continuar, po-
rem, com uma velocidade muito menor. Esse fenomeno chama-se
"consolidagao secundaria", e sua natureza nao e muito conheci-
da, podendo se admitir que geralmente se trate de deformacoes
plasticas das camadas envolvidas. Tambem, acredita-se que de-
ve-se a compressibilidade do esqueleto mineral do solo.Em mui
tos solos estas deformacoes sao despreziveis. Em outros casos,
no entanto, costuma assumir valores superiores a deformagao de
vida a compressao primaria. Isso se acentua nos solos de alto
teor de materia organica, tais como a turfa, onde a compres -
sao secundaria apresenta interesse primordial. (10)

3.5 - A Consolidacao Primaria
3.5.1 - Fisica do Fenomeno

Na Figura 1 a linha AC representa a relagao
tensao-indice de vazios, para um aumento de tensao de oé - o&
Se admite que essa linha e reta para qualquer intervalo de
pressao, se essas pressoes correspondem a primeira compressao
do solo. Se admite tambem, e isso e fundamental, gque essa re-
lagao e valida para quaisquer condigoes e em particular e in-

dependente do tempo. (8)

Exatamente antes da aplicagEo da tensao su-



14

plementar, a amostra esta em equilibrio, sendo a pressao in -
tergranular oA e o indice de vazios epn (ponto A). Imediatamen
te apos a aplicagao da carga suplementar cé - UA, a pressao
total atuando sobre a amostra e o., mas o indice de vazios & ain

da e,. A pressdo op nao pode ser gfetiva dentro do solo ate
que 0 indice de vazios torne-se igual a ec. Em consequencia

nesse instante inicial a pressao efetiva deve ser ainda UA.
Logo nesse mesmo instante, o aumento da pressao exterior apli
Lcadao& - UA pode somente ser aplicado a agua intersticial da
amostra. Essa pressao neutra "u" tem o seu valor maximo no
inicio quando u = oé - cA. 0 que vai ocorrer posteriomente de
pende das condicoes de drenagem daamostra. Se a amostra fosse
hermeticamente fechada, sem nenhum escoamento possivel, e-cla
ro que as condigoes iniciais (o' = oA e u = oé - OA) se man-
teriam assim indefinidamente. Mas no ensaio de adensamento
com as amostras colocadas entre duas pedras porosas drenantes,
no instante imediatamente apos o aumento de pressao, a pressao
neutra "u" e nula nas extremidades da amostra, mas vale prati
camente u; no resto da amostra. 0 gradiente elevado perto das

extremidades e a causa dessa drenagem quase imediata.

Pouco a pouco, a pressao neutra diminui em
todos os pontos da amostra, o indice de vazios tambem diminui,
e a pressao efetiva aumenta. (8)

Esse processo e sempre mais avangado perto
das extremidades que na zona central da amostra. A amostra es
ta se adensando sob o aumento de pressao cé - UA; e o fenome-
no continua até que em toda a amostra o indice de vazios se-
ja e.. Nesse momento a pressao neutra & nula, nao ha nenhum
escoamento, a pressao intergranular & Gt e a amostra e total-
mente adensada sob a pressao of. A duragao do fenomeno e essen
cialmente ligada a permeabilidade do solo.
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3.5.2 - Analogia Mecanica de Terzaghi

Consideremos um cilindro de secao reta A,
comportando um pistao sem atrito, que temumpegueno orificio.
0 pistao € suportado por uma mola e o cilindro esta cheio d'a
gua que considera-se como um fluido incompressivel. Colocando
-se sobre o pistao um peso P, e sendo o orificio fechado, e
claro que nao se registrara nenhuma deformacao (fluido incom-
pressivel), embora apareca na agua a Ssobrepressao uniforme u=
P/A (Fig. 2). Se o orificio for aberto, existira um gradien-
te hidraulico devido a "u" que ira provocar um escoamento da
agua para fora do cilindro; a sobrepressao d'agua ira diminuir
progressivamente e a mola ira deformar-se. Logo ocorrera uma
transferencia da tensao exterior, da agua para a mola.

A velocidade do fenomeno depende da dimen -
sao do orificio e da viscosidade da agua. Finalmente o siste-
ma vai alcancar um estado de equilibrio em que a sobrepressao
na agua sera nula e toda carga aplicada P sera transmitida a
mola.

Se em vez de considerar um unico cilindro ,
considerarmos uma serie de cilindros que constituem a Fig. 3,
a distribuigao inicial (antes da aplicacao da carga P) da pres
sao neutra sera dada por A]B]. Se aplicarmos bruscamente uma
pressao P sobre o primeiro pistao, isso provocara no instante
imediatamente posterior uma sobrepressao uniforme na agua u =
P/A. Logo, nesse instante, a distribuicao da pressao e dada
pela linha A,B, da Fig. 3. Se os orificios sao abertos, exis-
te no nivel do orificio superior um gradiente hidraulico que
vai provocar um escoamento da agua; mas como a sobrepressao
dentro do primeiro cilindro diminui, aparece um gradiente en-
tre os dois primeiros cilindros que provoca um escoamento da
agua entre esses cilindros. Podemos repetir o raciocinio para
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todos os cilindros. No instante t qualquer a distribuigao das
pressoes neutra e dada pela linha quebrada A'B"'.

Aqui tambem o sistema vai alcancar um esta-
do de equilibrio, em que a pressiao do fluido seri de novo a
pressao hidrostatica (A{By), e a carga P sera suportada pelas
molas. Se considerarmos um numero muito grande de cilindros de
dimensoes muito pequenas, a linha quebrada A'B' sera pratica-
mente linha continua.

Nessa analogia, as molas representam o es -
queleto compressivel do solo saturado, a agua € a agua conti-
da nos vazios do solo e os orificos representam os tubos capi
lares do solo. (6)

3.5.3 - Evolugao dos Recalques Primarios de uma Camada
de Solo

Suponhamos que uma amostra de solo saturada
e homogenea foi submetida a um incremento de pressao e que O0s
recalques foram observados com o tempo.

Se esse solo seguir a teoria do adensamento
proposta por Terzaghi, sera possivel exprimir tanto o recal -
que, como o tempo, por fatores admensionais e que valem para
qualquer solo que obedega a teoria do adensamento. Esses fato
res sao a porcentagem de adensamento U e o fator tempo T. (8)

AH (t) CV « £
= —_— e T = —
AH H?
sendo:
U - porcentagem do adensamento

T - fator tempo
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AH - recalque total

AH(t) - recalque no tempo t

t - tempo a partir da aplicacao do incremento de carga

Cv - coeficiente de consolidacao do solo

H - altura de drenagem, ou sejd’a maxima distancia que

uma particula de agua do interior de amostra do solo
tem que percorrer ate uma superficie drenante.

A funcgao teorica U = f(T) vai depender da
distribuigao inicial da sobrepressao e das condicoes de drena
gem.

Por outra parte devemos admitir que o Cy de
terminado a partir da consolidacao de uma amostra no laborato
rio pode ser utilizado para estudar a consolidacao da camada
"in situ". (9)

Sendo AH o recalque final de compressao pri
maria, e AH(t) o recalque no instante t apdos o inicio do feno
meno, podemos escrever, utilizando a definigao do grau de aden
samento:

U(%)

AH(t) = AH ¢ ——
100

A esse tempo t, corresponde um valor de T

(fungao de C, e H, que sao caracteristicas conhecidas). A es-

se valor de T corresponde um valor de U(%). Logo e possivel
conseqguir os pontos da curva AH(t),

Por outra parte podemos calcular o tempo
(t100) de fim de consolidacao primaria. AH(t]OO) = AH, o que
corresponde a U(%) = 100%. Teoricamente esse tempo & infini -
to. Mas os valores numericos de U(T) mostram que para T = 2 ,
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U = 100%. Na pratica poderemos utilizar o resultado: (9)

2 H?

t
100
CV

3.5.4 - Determinacao do Coeficiente de Conso11dag50(Cv)

A determinacao da evolucao do recalque de
consolidagao primaria duma camada de argila requer o conheci-
mento do coeficiente C,- Esse coeficiente e determinado no la
boratorio no edometro, tracando para uma carga fixada, a cur-
va das leituras no extensometro em funcao do tempo. Existem
dois metodos empiricos para determinar o Cv’ os dois utilizan
do o resultado teorico, bem verificado pela experiencia, que
na primeira parte do fenomeno (U < 60%), os recalques sao pro
porcionais a raiz quadrada do tempo.

3.5.4.1 - Metodo da Raiz Quadrada (Fig. 4)

Traga-se para uma carga fixa as leituras dec
extensometro em funcao da raiz quadrada do tempo. A parte re-
ta da curva encontra o eixo das ordenadas num ponto dC que @
o zero corrigido. Desse ponto tragcamos uma reta de inclinagao
1,15 vezes ada parte reta da curva. A intersecao com a curva
de consolidagao da o ponto que corresponde a 90% da consolida
¢ao primaria. (8)

Se He a altura efetiva da amostra, te-
mOS nesse caso:

| 0,848 T2
C = [0,848 = 1 (90%)]
9o
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3.5.4.2 - Metodo do Logaritmo (Fig. 5)

Tragam-se as leituras do extensometro em
fungao do logaritmo do tempo. A intersecao das partes re
tas da curva dao d100 e t100. Paralconséguir 0 zero corrigido
dc’ se toma um ponto A na primeira parte da curva (tempo tA)
e um ponto B correspondendo a tB = 4 tA. 0 zero corrigido de-

ve ser tal que: d. - d, = 2(d d

c - 98 ¢ - 9p)-

Toma-se d50 1/2 (dC + d]OO) e tira-se teg

Neste caso:

0.197 H?
C, = para T (50%) = 0,197

tso

Chama-se razao de compressao primaria "r", a
razao do recalque primario e o recalque total, para a duragao
da experiencia (geralmente 48 horas).

temos:
10 d -d
r = 2 10 (metodo da raiz quadrada)
4y 7 9%
d -d
= £ 100 (método do logaritmo)
d, - df

-Muitas vezes o coeficiente Cv assim determinado,
e muito disperso para um mesmo solo e ensaios com a mesma pres
sao. Isso deve-se principalmente a heterogeneidade do solo,em
pirismo e imprecisao dessas construcoes. (8)
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3.5.5 - Influencia dos Deslocamentos Laterais

Os recalques devido aos deslocamentos late-
rais nao podem ser calculados. Embora possa se dar um resulta
do experimental baseado na comparagao entre os recalques cal=--
culados e os recalques medidos no caso de aterros fundados em
solos compressiveis. Chamando de & a razao entre o recalque
medido e o recalque calculado, esse parametro aparece 1ligado
ao coeficiente de seguranga (F) do aterro (Fig. 6).

Tem-se uma boa concordancia entre recalques
medidos e calculados para os valores de F elevados (> 1,5).Lo
go, para coeficientes de seguranca menores, existe uma compo-
nente de recalque gque nao & levada em conta pelo calculo. E a
componente devida aos deslocamentos laterais (rastejo lateral)
do solo de fundagao. (8)

3.5.6 - Fatores que influenciam nas determinagoes dos Pa
rametros de Engenharia

Os fatores que mais afetam os parametros de
terminados a partir dos ensaios de adensamento sao:

- disturbio na preparagao da amostra;

- atrito da amostra na parede do anel;

- historia das tensoes ;

- relacgao altura/diametro da amostra;

grandeza das tensoes aplicadas.

0s coeficientes m, e a,s respectivamente coe

ficiente de compressibilidade volumétrica e coeficiente de com
pressibilidade, nao sao constantes, decrescem com o aumento de
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tensoes e dependem da histdria das tensoes. Varios autores opi
nam quanto ao problema do atrito da amostra na parede do anel.
Visando minimizar o atrito e consequentemente o erro introdu-
zido nas determinagoes dos diversos’ parametros, Leonards (10)

propoe que a relacao altura/diametro esteja compreendia entre
0,25 e 0,33. |

Segundo Means e Parcher (11) a altura da

amostra e fungao do tipo de solo e sugere que, para argi?asf@ .

fas, esse valor seja de 1,27 cm e raramente igual a 2,54 cm
Tuma e Hady (12) afirmam que tanto o diametro quanto a altura
da amostra variam consideravelmente desde 4,57 a 4,27 cm e
1,90 - 3,81 cm, respectivamente. Segundo os mesmos autores ge-
ralmente se deve usar a relagao altura/diametro igual a 0,4
Wu (13) adota diametro e altura respectivamente igual a 6,35
e 2,54 cm. Lambe (14) mostra que os resultados de laborato -
rio dependem das dimensoes da amostra. Em pesquisa realizada
com amostras de 10,79 cm e 3,18 cm; 6,99 cm e 2,16 cm, respec
t ivamente diametro e altura, ele encontrou que a curva pres -
sao x indice de vazios era independente das dimensoes, o Tndi
ce de compressao depende das dimensoes. Por outro lado, altos
valores para o coeficiente de adensamento foram obtidos com
amostras maiores. Com base nisso ele propoe que a relagao al-
tura/diametro seja 0,25 a 0,33 e sempre usar diametro maior
que 6,35 cm.

0 atrito da amostra na parede do anel nao e
de grande importancia. Taylor (7) encontrou para as argilas
azuis de Boston (Boston blue <clay) uma forca de atrito va-
riando de 12 a 22% da carga aplicada, isso para amostras amol
gadas; para amostras indeformadas essa variagao era menor(10-
15%). Mesmo diante destes valores ele mostra que o coeficien-
te de adensamento naoe afetado consideravelmente pelo atrito.
Tanto Taylor (7) quando Lambe (14) sugerem que a carga do tes

L
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te seja aumentada para compensar o atrito. 0 primeiro sugere
um aumento de 10%.

A preparagao da amostra e um fator muito im
portante no ensaio de adensamento. baquot e Kerisel (15), mos
tram que se uma amostra for perturbada durante a sua retirada
ou mesmo durante a sua colocagao no anel, modifica o valor da
pressao de pre-consolidacao. Wu (13) concorda com a afirmacgao
acima e acrescenta que com amostras amolgadas nao se deve cal
cular a pressao do pre-adensamento. Rutledge (16) indica que
amostras perturbadas forneceram valores inexatos de pressao
de pre-adensamento.

Noorany e Poorman (17) estudando as argilas
siltosas saturadas da Baia de San Francisco (Bay Mud) e de
San Diego (Mission Bay) - California, U.S.A. - encontraram que
um amalgamento de ate 50% causado pela preparacao e manejo da
amostra nao altera significativamente o comportamento da cur-
va de compressao virgem. Schmertman (18) mostra que amostras
perturbadas fornecem baixos valores para o coeficiente de aden
samento (CV).

Com a finalidade de reduzir o amolgamento da
amostra La Rochelle e Lefevre (19) sugerem o uso de amostrea-
dores (Shelbies) onde a relacao de areas [:(Dg B D?) / Df ]
deve ser menor que 10% e se possivel que o diametro seja maior
que 5,08 cm; onde De e Di sao, respectivamente o diametro ex-

terno e interno do tubo Shelby.
Sudsd -'Relagﬁes Matematicas de algumas Propriedades de
Engenharia das Argilas, obtidas por outros Auto

res

Terzaghi e Peck (6), baseados em estudos de
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senvolvidos por Skempton (4) para argilas normalmente adensa-
das com IP > 30%, e considerando os fatores que afetam os pa
rametros calculados a partir do ensaio de adensamento, propu-
seram a seguinte relacao matematica:

C. = 0,009 (LL - 10,0%) 3.1

Para solos de baixa plasticidade Sowers e

Sowers (20) relacionaram o indice de compressao Cc com o indi °

ce de vazios "in situ" e, do solo:

CC E Db (eS - a) .
onde "a" varia de 0,2 - 0,8, conforme o material seja prove -
niente de rocha porosa ou solo altamente micaceo.

Costa Nunes (21), citando estudos realiza -
dos por Milton Vargas (22) sobre uma argila organica de San-
tos-SP, apresenta a seguinte relacao:

IP = 0,73 LL - 14,6 3:3
Mello e Teixeira (23), estudando argilas or

ganicas da cidade de Sao Paulo-SP, encontraram estas relagoes,
respectivamente, quando pre-adensadas e normalmente adensadas:

o
]

0,003 (LL - 26,0%) 3.4

Lep]
|

= 0,01 (LL - 6,0%) ‘ 3

Machado (24) estudou uma argila mole normal
mente adensada da cidade de Santos-SP, encontrando esta rela-
cao:

C. = 0,017 (LL - 23,0%) 3.6
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Queiroz (25) em seu trabalho de tese sobre
uma argila organica pre-adensada da cidade de Recife-PE, en -
controu as seguintes relacoes matematicas:

IP = 0,71 LL - 0,19 3.7
IP = -0,02 LL + 33,8 3.8
¢, = 0,01 (LL - 19,0%) 3.9
C, = 0,04 (LL - 41,5%) 3.10
C, = 0,01 IP + 0,06 3.11
C, = -0,08 IP + 3,10 3.12
¢, = 0,15 x 107%1t-13,10 x 1074 3.13
¢, = 0,30 x 107%L-17,60 x 1074 3.14
C. = 4,42 n - 2,20 3.15
C, = 0,27 e + 0,07 3.16
C, = 45,0 n - 28,70 3.17
¢, =-1,10 x 107% e + 4,23 x 107 3.18
¢, =-9,00 x 107 ¢_ + 8,47 x 107 3.19

NOTA: a) quando aparecem duas relacOes entre os mesmos parame
tros, a primeira refere-se a ensaios com o solo no
estado natural e a segunda com o solo sendo submeti-
do a secagem prévia em estufa a 1109C.

b) Estas correlagoes acima citadas nao sao encontradas
no trabalho de Queiroz (25). Foram tomadas deste au-
tor apenas os dados dos parametros com a profundida-
de da camada de argila por ele estudada; sendo estas
correlacoes por nos realizadas, com a finalidade de
comparacao e discussao dos nossos resultados.
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Cristino (26) em seu trabalho de tese sobre
uma argila mole das margens do rio Jaguaribe em Joao Pessoa -
PB, encontrou as seguintes relacoes matematicas:

IP = 0,14 LL + 12,40 3.20
C, = 0,04 (LL - 16,0) 3.21
m, = 0,006 LL - 0,11 3.22
C. = 0,47 e + 0,13 3.23
m, = 0,06 e 0,03 3.24
m, = 0,07 e_ + 0,002 3.25
C, = 0,56 x 108 K + 0,44 426
m, = 0,09 x 10° Kk + 0,02 3,27

Silva (27) em sua pesquisa de tese sobre as
propriedades de resistencia de uma argila mole do mangue de
Joao Pessoa-PB, encontrou a seguinte relacao, com o solo sen-
do submetido a secagem prévia em estufa a 600C:

IP = 0,53 LL -~ 2,90 3.29
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FIGURA 1 - Relacao Tensao x Indice de Vazios

FIGURA 2 - Analogia Mecanica de Terzaghi

FIGURA 3 - Analogia Mecanica de Terzaghi
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FIGURA 4 - Curva Leitura no Extensometro x Raiz Quadrada do
Tempo (metodo da raiz quadrada)

FIGURA 6 - Curva entre a Razao Recalque Medido .e Recalque
Calculado x Coeficiente de Seguranga

FIGURA 5 - Curva Leitura no Extensometro x Logaritmo do Tem
po (método do logaritmo) '
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

4.1 - Introdugao

A obtengao das amostras fez parte de um pro
grama de estudo da consolidacao e da resistencia de uma argila
organica de Joao Pessoa. A escolha do local deve-se aos obje
tivos da pesquisa, tais como, o aproveitamente e a utilizacao
da area para obras de urbanizacdao e construcao civil. Esse To
cal escolhido foi a area situada as margens do rio Sanhaua, en
tre a ponte Sanhaua e a Estacao Ferroviaria de Joao Pessoa. A
localizacao dos furos de sondagem para a retirada de amostras
indeformadas foi previamente determinada. Procurou-se obter a
melhor representatividade da area em estudo, atravées de furos
de reconhecimento do terreno. Essa localizagao fica situada en
tre a margem direita do rio Sanhaua e a Rede Ferroviaria Fede
ral, em frente ao entroncamento da avenida Sanhaua com a rua
Padre Azevedo (Fig. 7).

0 perfil do sub-solo do lTocal dos furos, on
de foram retiradas as amostras & mostrado na Fig. 8a; e a loca
lizagao do furo n? 3, do qual foi retirado as amostras para o
presente estudo & mostrada na Fig. 8b. Os demais furos  foram
utilizados no estudo da resistencia do solo realizado por Silva(27).
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4.2 - Geologia da Regiao

A cidade de Joao Pessoa esta localizada nu
ma bacia sedimentar litoranea que abrange os Estados de Pernam
buco e da Paraiba. Esta bacia apresenta rochas de idades terci
arias e quaternarias, ocupando aproximadamente uma faixa de 40
Km de largura.

Na regiao de Jo3ao Pessoa a expessura desta
bacia nao deve exceder a 150 m, achando-se representada pelas
sequintes formagoes geologicas: (28)

a) Maria Farinha - De idade terciaria (pale
ocenica - 65 milhdes de anos) constituida de calciario fornili
fero, sob a forma de bancos bem distintos, margas e argilas cal
ciferas. Esta formacado apresenta-se com uma expessura maxima
de 35 m, aproximadamente,

b) Formagao Barreiras - Constituida de se
dimentos clasticos de origem continental, pouco consolidados,
representados por areias e cascalhos de granulometrias variada
e de argilas de diversas cores. Sao, portanto, sedimentos bas
tante heterogeneos e formam uma paisagem moderadamente ondula
da, apresentando superficies planas de baixa altitude (tabulei
ros), entrecortadas por vales de fundo achatado que, por ve
zes, refletem a existencia de antigas rias. A formagcao Barrei
ras e de idade terciaria superior (plioceno - 17 milhoes de a

nos) e tem expessura variada de zerc a 110 m.

c) Sedimentos Quaternarios (Holocenicos) -
Sao depositos recentes com camadas irregulares de areia, argi
la e depositos organicos; em geral nao consolidados e podendo
apresentarem-se sobrepostas ou nao. Ocorrem na estreita faixa
litoranea sob a forma de praias, dunas, restingas, terragos 1i

-
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toraneos, mangues, recifes de coral e de arenito, como também

em penetragoes no continente, ocupando vastas areas ao longo «

dos vales que entrecortam a Formacao Barreiras.

4.3 - Coleta e Preparacao das Amostras para os Ensaios de Labo
ratorio (

Para a retirada das amostras indeformadas
foram utilizados tubos de parede fina, sem costura, feitos de’
latao, conhecidos por tubos tipo "Shelby". Foram usados tubos

de 60 cm de comprimento e com diametro interno de 5,80 cm (ver
Fig. 9).

Na confeccao dos tubos Shelbies procurou-se
um grau de deformacao inferior a 10%, visto ser este valor, o
maximo aceitavel para obtencao de amostras indeformadas (19).
Para os tubos shelbies utiiizados obteve-se o grau de deforma
cao igual a 9,8% (ver apéndice B).

As amostras foram retiradas com intervalo
de 1,0 m, ao longo da camada de argila.

4.4 - Ensaios Realizados

Todos os ensaios foram realizados no Labo
ratorio de Mecanica dos Solos do Centro de Ciencias e Tecnolo
gia da Universidade Federal da Paraiba, usando-se amostras re
presentativas de cada metro de profundidade da camada de argi
la.

4.4.1 - Teor de Umidade Natural

0 teor de umidade natural foi determinado
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utilizando-se no maximo quatro amostras representativas de ca
da profundidade ensaiada da camada de argila. Estes ensaios f;
ram realizados de acordo com a BS 1377 (29), usando-se secg
gem das amostras em estufa a temperatura de 60°C. 0s valores
- obtidos para h sao apresentados em tabela no apendice A.

‘.

4.4.2 - Peso Especifico Aparente Umido

0 peso especifico aparente Umido foi deter
minado utilizando-se duas amostras representativas para cada
metro da camada. Todas as medicces foram feitas com aproxima
coes de 0.01 g do peso da amostra. Foi empregado o método da ba
langa hidrostatica. Os valores obtidos para este parametro
sao mostrados no apendice A.

4.4.3 - Peso Especifico dos Graos

0 Peso Especifico dos Graos(da parte soO
lida do solo) foi obtido pelo processo do picnometro descrito
na BS 1377 (29). Para cada metro de profundidade da camada de
argila foram feitas no minimo duas determinacoes e o valor da
densidade real foi obtido atraves da media de duas determina
coes quando estas nao deferiam de mais que 0,03.

4.4.4 - Limites de Atterberg

0s ensaios de consisténcia do solo foram
realizados de acordo com a BS 1377 (29), empregando-se amos
tras secas ao ar livre.

O0s valores obtidos nesse ensaio sao mostra

dos no apendice A.
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4.4.5 - Analise Granulomeétrica

Este ensaio foi realizado por sedimentacgao
e peneiramento, com o solo seco em estufa 3 60°C. 0 método em
pregado foi o proposto pelo DNER - DPT M41 - 63 (30). Na Fig.
18 & apresentada a curva representétiva deste ensaio com as
porcentagens dos solos representativos da amostra.

4.4.6 - Adensamento

Os ensaios de adensamento foram realizados
com amostras a cada metro da camada de argila, num total de on
ze profundidades. 0 metodo utilizado foi o descrito por Lambe
(31). Em virtude da situacao em que se encontra a camada de
argila (entre uma camada de areia e uma camada de aterro, onde
tambem a areia @ abundante) foram utilizadas nos ensaios duas
pedras porosas (Fig. 12). 0 diametro dos aneis de adensamento
ficou condicionado ao diametro do Shelby, entretanto, manteve

se a folga entre a amostra e o anel de 0,5 mm, recomendada
pela BS 1377 (29). 0 diametro do anel usado foi de 5,85cm(Fig.
14). Como o diametro do anel de adensamento foi adaptado ao
diametro do Shelby, usou-se o extrator de amostras (Fig. 10),
onde as amostras eram extraidas diretamente do tubo para 0s
aneis.

As aplicacoes dos carregamentos foram el
tas em progressao geométrica de razao 2, obedecendo a seguinte
ordem de carregamento:

As leituras para cada carregamento foram feitas ate 48 horas
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de adensamento, isto &, trocava-se de carga a cada 48 horas. 0

bragco do aparelho edometrico foi usado na posicao 10 (ver Fig. «
. ~ .. v _ 10P

11): ou segi, a relagao entre 0; f P foi: g, =—pg— . em que

0; e a tensao efetiva in situ, P @ o peso aplicado ao apare

lTho e A & a area da amostra do anel. Os valores de G¢ sao a

presentados no apendice A, sendo que a mesma foi calculada em
funcao do peso especifico submerso e da profundidade, nos di

versos pontos da camada.

As amostras tinham as sequintes dimensdes:
diametro de 5,80 cm e altura de 2,00 cm (Figs. 14 e 15). A a
plicagcao de um novo carregamento so era feita apos a estabili
zacao dos recalques do corpo de prova sob a pressao anterior;
0 que ocorria em 48 horas.

0 coeficiente de adensamento foi <calculado
usando-se na curva leitura no extensometro versus tempo o mé
todo do logaritmo (Fig. 5), para determinar o tempo correspen
dente a 50% do recalque (tso); o Cv e entao calculado pela ex
pressio: Cv = (Tgo.H%) / tg, onde Too = f(U) = 0,197 e HE a
altura efetiva do corpo de prova no instante correspondente a
tSO’ ou seja, (H0 - H]) /4, onde HO e H] sao a altura 1inicial
e final do corpo de prova, respectivamente.

A razao de compressao primaria (r), que & a
razao entre o recalque primario e o recalque total para a dura

¢ao da experiencia que foi de 48 horas; para o método do lToga
.c_i.E_..:.....(.i,lQ_.o.s onde di
di - _df

e df sao as leituras tnicial e final do extensometro, respec

ritmo € calculada através da formula: r =

tivamente; dc & o di corrigido, também denominado "zero corri
gido" e djgp € o df corrigido.

_ 0 indice de vazios (e), para cada carrega
mento foi calculado atraves da formula: e =—iUTﬁ%Jii— (ver apen
dice B), onde H] @ a altura final da amostra (de um carregamen

to) e Hs @ a altura da parte solida da amostra, que & constan
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te nos diversos carregamentos, obviamente para uma Unica amos

tra. A altura final H] e calculada através da diferenca entr;

a altura inicial Ho e o recalque AH. A primeira altura inicial

Ho da amostra coincide com a altura do anél que & de 2,00 cm.

A altura inicial Ho do segundo carregamento serd a altura fi
nal H1 do primeiro carregamento. 0 recalque AH & dado direta
mente pelo extensometro do aparelho em leituras de 10, 15, 30

segundos; 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos e T, 2, 4, 6, 8, 24, 48ho
ras; leituras essas em 107% de polegada. A altura da parte so-
lida do solo Hs foi calculada por meio da ¥6rmu]a: Hs = KE%—E’

em que Ps & o peso da amostra seca, A & a drea da amostra e §

€ o peso especifico dos grdaos do solo. |

.

0 indice de vazios inicial (eo) para toda a

série de carregamentos foi calculado pela formula: e_ = H0°Hs,
0 s
sendo Ho a altura inicial de 2,00 cm e HS a altura da parte so

lida ja referida.

0 coeficiente de compressibilidade (a ) pa
ra cada carregamento foi obtido pela formula: a, = ig (ver a

pendice B), em que A€ AG sao obtidos pela diferenga, respec

tivamente, de indice de vazios e de tensao efetiva, entre 0
carregamento considerado e o imediatamente anterior.

0 coeficiente de compressibilidade  volume

. : . " - : _ A H
trica (mv) foi obtido por meio da formula: N = Wi

apendice B), onde AH & o recalque verificado para um carrega

(ver

—_

mento, Ho @ a altura inicial deste mesmo carregamento, e Ac e
a diferenca de tensoes entre o carregamento considerado e o i
mediatamente anterior.

0 coeficiente de permeabilidade(K)obteve-se
pela formula: K = Cv . my . ya (ver apéndice B), em que Cv & o
coeficiente de consolidagao, m, e o coeficiente de  compressi

bilidade volumétrica e ya e o peso especifico da agua.
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A tensao de pré-adensamento Gé foi obtida
pelo processo de Casagrande na curva indice de vazios x Tog
das tensoes (ver apendice C).

%

0 indice de compressao Cc, que @ a inclina
cao da reta virgem do grafico e x log o', calculou-se pela for

?1a- Cc TE%_B T (ver apéndice ‘C), em que (e], oi) e (ez,

02) sao dois pontos quaisquer da reta virgem.

0 indice de expansao Cs foi tomado como a

inclinagao da reta média que liga os pontos de descompressao
calculando-se da mesma forma que o Cc (ver apendice C).

0 indice de vazios in situ eg e o indice de
vazios de pre-adensamento ep,foram obtidos no grafico e x logd,
tomando-se respectivamente, os indices de vazios corresponden
tes a tensao efetiva in situ oy e @ tensdo de pré - adensamen
to od (ver apendice C).

A porosidade do solo foi calculada em fun

¢ao do indice de vazios "in situ", e atraves da formula: n= ie
0s diversos parametros acima referidos,

obtidos atraves do ensaio de adensamento sao apresentados em
quadro resumo no apéndice A, e as curvas caracteristicas (indi
ce de vazios x log das tensoes) sao mostrados na Fig. 23; para
as diversas profundidades da camada de argila estudada.



FIGURA 7 - Mapa da Localizagao dos Furos - Joao Pessoa - Pb.
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FIGURA 8a - Perfil do Sub-solo do Local da Retirada das

Amostras

FIGURA 8b - Posicao dos Furos
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FIGURA 9 - Tubo Shelby

FIGURA 10 - Extrator de Amostras

FIGURA 11 - Aparelho Edometrico



Fig.9 Fig. 10

Fig. Il



FIGURA 12 - Celula Edometrica Aberta, aparecendo deta
lThes do anél de adensamento e das pedras po
rosas superior e inferior.

FIGURA 13 - Celula Edométrica Fechada, com o anel e as
pedras porosas sumbersos na agua.

FIGURA 14 - Anel de Adensamento com Amostra

FIGURA 15 - Amostras Secas Ja Ensaiadas
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CAPITULO 5

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1 - Introducgao

0 grau de homogeneidade da camada de argila
e observado através da variacao dos resultados numéricos dos
diversos parametros estudados em funcao da profundidade da ca
mada de argila. Os pontos da profundidade da camada que foram
ensaiados em Laboratorio vao desde a cota de 3,0 m (infcio da
camada de argila) ate a cota de 14,0 m (final da camada), sen
do que foram tomados os pontos meédios de cada metro de profun
didade. No apendice A mostra-se um quadro resumo dos resulta
dos obtidos.

5.2 - Peso Especifico dos Graos

Este parametro variou de 2,552 g/cm3 a
2,652 g/cms, e seus valores sao apresentados em fungao da pro
fundidade na Fig. 16a.

5.3 - Peso Especifico Aparente Umido e Peso Especifico Aparen
te Seco

A variacao dos valores obtidos para o peso
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especifico aparente Umido foi entre 1,323 g/cm3 e 1,529 g/cm3.
0 peso especifico aparente seco, calculado a partir do teor de «
umidade e do peso especifico aparente Umido, variou de 0,791
g/cm3 a 0,977 g/cm3. A Fig. 16b apresenta a variacao destes pa
rametros em funcdo da profundidade da camada de argila. -

5.4 - Teor de Umidade Natural

0 teor de umidade ao longo da camada de ar
gila variou de 53,02% a 67,35%. 0 maximo valor verificou-se a
proximadamente no meio da camada e a partir dai tende a decres

cer. Na Fig. 17a & mostrada a variacao do teor de umidade ao
longo da camada.

5.5 - Limites de Atterberg

O0s limites de liquidez e de plasticidade,
determinados com secagem ao ar sao apresentados na Fig. 17b. 0
LL variou de 60,7% a 91,4% e o LP variou de 38,7% a 47,1%. 0
indice de plasticidade apresentou variagido de 15,2% a 48,8% e
0 indice de consistencia variou de 0,40 a 0,55.

5.6 - Analise Granulometrica

Na Fig. 18 apresenta-se a curva granulome
trica obtida para o material estudado, notando-se que o solo
consiste de uma mistura de argila e silte, segundo as dimen
soes classificatorias consideradas pela ABNT (32), com predo
minancia de fragao argila.

5.7 - Ensaio de Adensamento
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A partir do ensaio de adensamento foram de
terminados os diversos parametros inerentes a este ensaio, com

as respectivas variacoes ao longo da profundidade da camada de
argila.

0 coeficiente de consolidagao (Cv) variou

4 - 4

de 0,76 x 10" 3 1,81 x 10~ cmz/s; nao apresentando  tendeén
cia generalisada em aumento ou diminuicao com a profundidade
(ver Fig. 19a).

0 coeficiente de compressibilidade (ay) a
presentou variagao, em funcao da profundidade, desde 0,30 atée

0,53 CmZ/Kg, diminuindo notadamente ao longo da camada (ver
Fig. 18b]}.

0 coeficiente de compressibilidade volumg
trica (my) mostrou variacao de 0,09 3 0,14 CmZ/Kg, tambem de
crescendo com a profundidade da camada (ver Fig. 19c).

0 coeficiente de permeabilidade (K) variou
de 0,90 x 1078 3 2,30 x 1078 cm/s, com tendencia em diminuir
muito pouco com o aumento da profundidade (ver Fig. 20a).

0 indice de compressao (Cc) apresentou va

riacao de 0,88 a 1,64, decrescendo acentuadamente com a profun
didade da camada (ver Fig. 20b).

-

0 indice de expansao (Cs) variou de 0,07 a
0,15, mantendo-se aproximadamente constante dentro desta faixa
de variagao (ver Fig. 20c).

0 indice de vazios inicial (eo) apresentou
variacao desde 2,04 ate 3,55, com visivel tendencia em decres
cer em funcao da profundidade (ver Fig. 2la).

_ 0 indice de vazios in situ (es) variou de
1,61 a 3,31, apresentando acentuado decréscimo ao longo da ca
mada (ver Fig. 21b).
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0 indice de vazios de pré-adensamento (ep) mos

trou variagao de 1,86 a 3,24, também apresentando notavel dimi
nuigao com a profundidade (ver Fig. 21c).

A porosidade (n) apresentou variagao de
62% a 77%, com clara tendéncia em decrescer ao longo da cama
da (ver Fig. 16c). {

A razao de compressao primaria (r) variou
de 0,84 3 0,89, mantendo-se aparentemente constante nesse in
tervalo de variacgao.

A tensao de pré-adensamento (Oé) variou de
0,34 a 0,58 Kg/cmz, apresentando um ligeiro decréescimo, em fun
cao da profundidade (ver Fig. 22a).

A tensao efetiva in situ (0&) apresentou va

riagao de 0,41 3 0,83 Kg/cmz, obviamente, crescendo com o au
mento da profundidade da camada de argila (ver Fig. 22b).

Curvas tipicas deste ensaio sao mostradas
na Fig. 23, e as variacoes dos parametros com a profundidade
da camada sdo apresentadas em tabela no apendice A.

Y



FIGURA 16a - Peso Especifico dos Gri3os

FIGURA 16b - Pesos Especificos

FIGURA 16c - Porosidade
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FIGURA 17a - Teor de Umidade Natural

FIGURA 17b - Limites de Atterberg
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FIGURA 18 - Curva Granulometrica
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FIGURA 19a - Variacao do Coeficiente de Consolidagao
com a Profundidade .

FIGURA 19b - Variacao do Coeficiente de Compressibilidade
com a Profundidade

FIGURA 19c - Variacao do Coeficiente de Compressibilidade
Volumetrica com a Profundidade
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FIGURA 20a - Variacao do Coeficiente de Permeabilidade
com a Profundidade

FIGURA 20b - Variacao do Indice de Compressao com a
Profundidade

FIGURA 20c - Variacao do Indice de Expansao- com a
Profundidade
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FIGURA 21a - Variacao do Indice de Vazios Inicial com a
Profundidade

FIGURA 21b - Variacao do Indice de Vazios in situ com a
Profundidade

FIGURA 21c - Variacao do Indice de Vazios de Pre-adensamento
com a Profundidade
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FIGURA 22a - Variagao da Tensao de Pré-adensamento com a
Profundidade

FIGURA 22b - Varijacado da Tensdo Efetiva in situ com a
Profundidade
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FIGURA 23 - Curvas Tipicas (e x Log. Pressao) - Para as
Diversas Profundidades
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Ge= 0,52 kg/em?

Ly 52,05 107%m?/s

Ce=1,50
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PROFUNDIDADE

0,10 0,20
1 1

5,50 m - Aparelho 2.

040 0,80 1,60

Log pressao ( kg/cm?)
3,20 6,40
1 1

I E—

de Vaozios

Indice

3,401

3,201

3,001

2,80 1

2,601

2,40 4

2,20 1

»

G:’, -0,47 kg/em?

G, = 0,56 kg/cm?

1,55 x107* cem?/s
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PROFUNDIDADE

0,10 0,20

69

Log Pressao (kg/c m?)

1,60 3,20 6,40
'l 1 1

.

Vozios

Indice de

3,204

3,004

2,80

2,604

2,401

2,204

2,00 4

Gy = 0,50 kg /cm?

Gc. = 0,55 hat;/cr'n2

Cy: 1,22x10% em’/s



PROFUNDIDADE 7,50m - Aparelho |

0,10 0,20 0,40 0,80 I,G.O
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Leg. Pressao (kg Jem?)
3,20 6,40

indice de Vazlos

2,40

2,204

2,00+

1,801

1,60 4

1,40

1,20 1

G'\,= 0,54 kg/cm?

G'c= 0,32 kg/cm?

1,29x10 cm%

1,03



PROFUNDIDADE 7,50 m - A parelho 2

Log. Pressdo (kg/cm?)

0,10 0,20 0,40 080 150 3,20 6,40
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de Vazios

Indice

2,60 4

2,40 -

2,20 4

2,00 1

1,80 4

1,40+

1,20 4

G, 20,54 kg/cm?

Ge=0,39 kg/cm?

Cy=1,63x10%cmYs

Cc= 1,21




PROFUNDIDADE 8,50m - Aparelho |
Log: Pressdo (kg/cmz)
0J0 0,20 0,40 O,FBO 1,90 3,‘20 6,4|0
2 60
2,40 -
2,20+ G, =058 kg/em
Glc = 03T kg/cm2
w
0
;2 OO‘ -4 2
e Cy= 1,23x107 cm/s
@
©
Co = 105
Q
o
<
c
|, 80
1,60
1,404
120 A
/




de Vazios

Indice
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PRO FUND!DADE 8,50m - Aparelho 2
Log. Pressdo (kg/cmz) L
0,0 0,20 0,40 0,80 1,60 3,20 6,40
]
2,60 4
2,401 .
2,201
Gy = 0,58 kg/cm?
0,38 kg/em?
2,00 A
cmzls
1,80 A
1,60 1
1,401
1,20 4
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PROFUNDIDADE 9,50m - Aparelho |

Log Pressdolkg/cm?) «
0,10 0,20 0,40 Q80 1,60 3,20 6,40
L i A i A

Y

Indice de Vozios

2,204

2,00 4

1,804

1,604

'S
o
i

1,20 -

V

Cy=0,64 kg/cm?

6c=0,43 kg/em®

Cy=1,99x10°% cm¥s

G 0,98




PROFUNDIDADE

0,10 020

9,50m - Aparelho 2

0,4:0 0,8.0 1,60

Log. Pressdo (kg/cm? )
20 6,40

de  Vazios

Indice

2,10 -

1,90 4

LTQ o

1,50 4

L30 «

1,10 =

0,90 4

0,70 -

C; =064 kg/cm?

Gé:O,SS kg/cm 2

Cv= 1,63 x IO-4cm2/s

€e= 1,05
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PROFUNDIDADE 10,50 m
Log. Pressdo (kg/em?)
0,i0 0,20 0,40 0,80 1,60 3,20 6,40
J
2,00 \
1,80 4
1,60 1 G, = 0,68 ka/em”
G = 0,34 kg/em’
Ll
e c. . -4 2
N 1,40 A v=0,76x10 cmk
>
- € =0.90
=)
Q
o
he]
= 1,20 4
1,00 -
080 -
]
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PROFUNDIDADE

0,10

0,20

77

11,50 m - Apareiho |

0,40

0,80

Log. Presso (kg/cm?)
1,60 3,20 6,40

Vazios

2,30 -

2,10 -

1,904

i,704

1,50

Indice de

1,30 -

1,104

0,90

i

G:.'-' 0,74 kg /Crn2

Ge=0,42 kg/cm?

Cv= bkt & 10~ %cm?s

C.=1,08



PRCFUNDIDADE

0,10 0,20

78

11,50m - Apagrelho 2

Log. Pressdol kg/cn?)
0,40 060 1,60 3,20 6,40

de Voazios

Indice

2,201

2,001

1,80 1

1,60 4

1,40 -

1,201

1,00 1

0,80 1

G';, = 0,74 kq/cm2

GL: 0,42 kg/em’

C,=1,00x10 em?/s



PROFUNDIDADE 12,50 m

Log. Pressdo (kg/cm?)
0,10 020 0,40 0,80 1,60 3,20 6,40

A

i
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2,40 A

2,20 A

200 1

1,80 1

Vazios

e

T 1,60 -

Indice

.

1,20 1

L,0O 1

G, = 0,78 kg/cm?

Gé =0,36 kt;/(:rn2

-4 2
Cy=1,24 x10 cm/s

= 1,10



PROFUNDIDADE

0,0

0,20

13,50m

040

0,80

1,60

Log Pressao

3,20 6,40

kg/em?)

Indice de Vazios

2,201

2,001

1,40 4

1,20 4

1,004

0,80 1

(‘;',J = D83 kg/t:rn2

Gz 042 kg/cm®

c, = C,®xI0 *ends



CAPITULO 6 !

DISCUSSAC DOS RESULTADOS

6.1 - Introducgao

A discussao sera feita com o objetivo de
evidenciar a consolidacao da camada de argila mole estudada,
caracterizando-a em termos de suas propriedades fisicas e de
engenharia, e analisando as possiveis correlagoes que poderao
existir entre os parametros medidos neste estudo.

6.2 - Caracterizacao do Solo que Forma a Camada de Argila Mole

0 Peso Especifico dos Graos e prati
camente constante ao longo da camada, apresentando um valor me
dio de 2,63 g/cm3. Apenas nos dois primeiros metros de profun
didade apresenta valores bem abaixo dos demais pontos, podendo
se atribuir isto a presenca de turfa e de residuos vegetais
ainda em decomposicgao.

0 peso especifico aparente umido e 0  peso
especifico aparente seco mostram em geral uma tendencia a cres
cer com a profundidade, que segundo Lambe e Martin (5) @ comum
para solo natural uniforme. Este fato justifica-se tambem atra
vés dos valores obtidos para a porosidade da argila, que de.
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cresce com a profundidade da camada (ver Fig. 16¢c), o que im
plica em diminuigao dos vazios do solo.

0 teor de umidade natural do solo em fun
¢ao da profundidade mostra uma tendeéncia de aumento at® ao meio
da camada (8 m), e a partir dai apresenta pequeno decréscimo
até o final da camada (14 m), com éexcecao do ponto de cota
10,50 m, onde se verifica uma queda acentuada. As variacoes do
teor de umidade parecem estar relacionadas com as variacgoes do
teor de materia organica, determinada por Silva (27), visto'
que nas profundidades onde apresenta baixo teor de materia or
ganica, a argila também apresenta baixo teor de umidade, e vi
ce-versa (ver apendice D).

Os 1limites de Atterberg determinados com o
solo seco ao ar apresentam valores maiores que aqueles obtidos
com o solo previamente seco em estufa a 60°C.

Segundo Grim (1), qualquer que seja o argi
lo mineral predominante, a secagem do solo e acompanhada por
contragao, a qual tende a unir as particulas de modo que as
forgas de atracgao tornam-se suficientemente fortes para evi
tar a penetracao de agua entre elas, provocando uma alteracao
irreverssivel nas argilas, tendo como consequéencia uma dimi
nuicao dos valores limites.

0 indice de plasticidade aumentou ate a pro
fundidade de 8,50 m, e a partir dai decresceu ate 10,50 m, vol
tando a crescer posteriormente ate o final da camada. Apresen
tou um valor minimo de 15,2% na cota de 4,50 m e um maximo de
52,0% aos 8,50 m. Em face disso, segundo a classificagao de Ca
sagrande (6) a argila estudada & altamente plastica.

0 indice de consisténcia apresentou varia
¢ao entre 0,40 e 0,55, intervalo este em que, segundo Caputo
(3), a argila classificada quanto a consistencia, em argila mo
e,
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6.3 - Consolidacao da Camada de Argila

Sao discutidos aqui todos os parametros ob
tidos através do ensaio de adensamento, em fungao da profundi
dade, tendo em vista obter-se uma visao precisa do grau de ho
mogeneidade da camada de argila.

0 coeficiente de consolidacao apresentou um
valor médio de 1,50 x 1074 cmz/s, um minimo de 0,76 x 1074 cm%s
% cmz/s. Estes valores mostram-se coe
rentes, segundo Lambe e Whitiman (31), para solos orgEnicos,cg

ja variacao situa-se entre 1,0 x 1074 o 2,0 x 1074

e um maximo de 1,81 x 10

cn®/s. 0 va
lor minimo de 0,76 x 10'4 cm2/s que o Cv apresentou na profun
didade de 10,50 m foi o unico abaixo de 1,0 x 10-4 cmz/s, po
dendo-se atribuir este fato a acentuada queda, nesta mesma pro
fundidade, do 1imite de liquidez do solo.

0 coeficiente de compressbilidade mostrou
um valor médio de 0,40 cmz/kg, um minimo de 0,30 cmZ/Kg na pro
fundidade de 9,50 m e um maximo de 0,53 cmZ/Kg aos 4,50 m. 0
ay decresceu numa taxa de 0,015 cm2/Kg a cada metro de profun
didade, fato este justificado pela diminuigao do indice de va
zios do solo e pelo aumento da tensao efetiva in situ, ao 103
go da camada de argila.

0 coeficiente de compressibilidade volume
trica apresentou uma taxa de decrescimo de 0,0015 cmZ/Kg a ca
da metro de profundidade, tambem justificado pela diminuicao
do Tndice de vazios ao longo da camada. Teve um valor medio de
0,11 CmZ/Kg, um minimo de 0,09 cmz/kg na prdfundidade de 9,50m
e um maximo de 0,14 cmZ/Kg aos 3,50 m. Estes valores obtidos
para o m, foram coerentes com aqueles encontrados por Machado
(24) em solos tipicos na cidade de Santos - SP, cuja variagao
foi entre 0,07 e 0,12 sz/Kg.

0 coeficiente de permeabilidade mostrou pe
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quena diminuicao ao longo da camada, motivada pelo decréscimo
da porosidade, ou seja, dos vazios do solo com a profundidade «
da camada. Os valores obtidos para K foram de 1,0 x 10°° a
2,0 x 1078 cm/s, situando-se dentro da faixa de variacao das

argilas, que segundo Cruz e Saes (9) e de 1077 a 10"10 cm/s.

0 indice de comﬁresséo apresentou um valor
médio de 1,17, um minimo de 0,88 na cota 13,50 m e um maximo
de 1,64 aos 3,50 m, da camada. Mostrou acentuado decréscimo,rg
ma taxa de 0,067 a cada metro de profundidade, fato este justi'
ficado pela diminuigcao dos vazios ao longo da camada. Os valo
res de Cc estao, segundo Crispel (8), um pouco acima da faixa
de variacao caracteristica das ilitas normalmente adensadas
(0,50 < Cc < 1,00), mas abaixo da faixa das montmorilinitas
normalmente adensadas (Cc > 1,5), com excessao de dois dos pri
meiros pontos da camada, onde a argila apresentou-se pre-aden
sada.

0 indice de expansao manteve-se aproximada
mente constante com a profundidade, com um valor minimode 0,07
na cota 6,50 m da camada e um maximo de 0,15 aos 4,50 m e
12,50 m. Estes valores estao, segundo Crispel (8) dentro da
faixa de variagao caracteristica das ilitas normalmente adensa
das (0,10 < Cs < 0,30), com excessao de tres pontos {Clitas:
6,50 m, 9,50 m e 10,50 m) onde apresentam valores caracter?i
ticos de caulinitas (0,05 < Cs < 0,10).

A porosidade e os indices de vazios decres
ceram com o aumento da profundidade, o que & perfeitamente en
tendido, ja que quanto mais abaixo da superficie do solo, mai
or sera a tensao efetiva transmitida ao mesmo, devido ao aumen
to da carga, causado pelo peso proprio do solo. E quanto maior
for a tensao transmitida aos graos do solo, menor sera os va
zios existente entre os mesmos. 0 indice de vazios in situ a
presentou decréscimo, numa taxa de 0,18 a cada metro de profun
didade.
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A tensao de pre-adensamento decresceu com
a profundidade, enquanto que a tensao efetiva in situ cresceu.
Isso implica no fato de, o estado de adensamento ser variivel
com a profundidade, ou seja, a camada de argila & pré-adensada
ate os 6,50 m e a partir dai & normalmente adensada.

A razdo de compressao primaria, que & a ra
zao entre a porcentagem de recalque devido 2 consolidacao pri
maria e o recalque total, manteve-se aproximadamente constante
entre 0,84 e 0,89, indicando assim a relevancia dos recalques'
primarios.

6.4 - Relagoes Matematicas obtidas com alguns Parametros deter
minados nesta Pesquisa

Foram realizadas correlacgoes estatisticasen
tre os parametros de consolidaciao e algumas propriedades fisi
cas e de engenharia do solo, com a finalidade de analisar as
possiveis relagoes lineares existentes. Foi utilizado a equa
cao do tipo (Y = A2 X + A]), tendo em vista obter relagoes 1i
neares na mesma profundidade, para cada conjunto de pontos, sen
do tambem calculado o coeficiente de correlacao (r) entre 0s
parametros relacionados, através de programagao em computador.

De um modo geral as correlacgoes efetuadas
possuem validade estatistica aceitavel, com algumas excecoes,
onde a validade & discutivel em virtude de seus coeficientes
de correlacao apresentarem valores relativamente baixos (34).

As relacoes lineares encontradas para cada
conjunto de pontos, através da equacao do tipo (Y = A, X + A]L
sao apresentadas a seguir, com seus respectivos coeficientes de
correlacgao:

Indice de Plasticidade (IP) e Limite de Ligquidez (LL)

%
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—
0
I

= j.12 LL - 50,88 ' 6.1
0,98 Fig. 24a

=
1

Indice de Compressao (Cc) e Indice de Plasticidade (IP)

Gc
r

-0,01 IP + 1,58 ; 6.2
0,49 Fig. 24b

Coeficiente de Compressibilidade (av) e Indice de Vazios.
Inicial (eo)

=1}
1

0,08 e, + 0,18 6.3
r = 0,69 Fig. 24c

Coeficiente de Consolidacao (Cv) e Limite de Liquidez(LL)

0,0007 x 10 " LL + 1,297 x 10“4 6.4

0,018 Fig. 25a

Cv 4

r

Coeficiente dé Compressbilidade (a,) e Limite de Liqui
dez (LL)

-0,0028 LL + 0,621 6.5
r = 0,38 Fig. '2bb

Coeficiente de Compressibilidade Volumétrica (mv) e Limi
te de Liquidez (LL)

3
|

= 0,00023 LL + 0,13 6.6
0,16 Fig. 25¢

1}

Indice de Compressao (Cc) e Limite de Liquidez (LL)
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Cc =-0,015 (LL - 156,0%) ' 6.7
r = 0,56 Fig. 26a
Indice de Expansao (Cs) e Limite de Liquidez (LL)

Cs
r

0,0007 LL + 0,063 ; 6.8
0,23 Fig. 26b

Coeficiente de Permeabilidade (K) e Limite de Liquidez
(LL)

) 8

= 0,00047 x 10°° LL + 1,49 x 10 6.9
0,011 Fig. 26¢

-~
|

Coeficiente de Consolidagao (Cv) e Indice de Compressao
(Cc)

Cv = 0,60 x 10-4 Cc + 0,64 x 10_4 6.10
r = 0,41 Fig. 27a

Coeficiente de Compressibilidade (av) e Indice de Com
pressao (Cc)

a, = 0,18 Cc + 0,19 | 6.11
r = 0,64 Fig. 27b

Coeficiente de Compressibilidade Volumétrica (mv) e Indi
ce de Compressao (Cc)

0,019 Cc + 0,09 6.12
0,35 Fig. 27c

3
n

1}

Coeficiente de Consolidagao (Cv) e Coeficiente de Permea
bilidade (K)
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0,75 x 107 K + 0,20 x 10°% 6.13

= 0,85 Fig. 28a

Cv

1l

-
I

Coeficiente de Compressibilidade (a_ ) e Coeficiente de
Permeabilidade (K)

8

[=1}
1

= 0,13 x 10° K + 0,21 6.14
0,70 Fig. 28b

-
i

Indice de Compressao (Cc) e Coeficiente de Permeabilida
de (K)

8

Cc
r

0,36 x 10° K + 0,62 6.15
0,55 Fig. 28¢

Indice de Compressao (Cc) e Indice de Vazios Inicial(eo)

Cc
r

0,409 e, + 0,07 6.16
0,95 Fig. 29a

Indice de Compressao (Cc) e Indice de Vazios in sihj(es)

Cc
r

1]

0,364 e + 0,31 . 6.17
0,94 Fig. 29b

Indice de Compressdo (Cc) e Indice de Vazios de prée-aden
samento (ep)

Cc
P

0,450 ep + 0,05 6.18
0:95 F1g. 29c

Coeficiente de Permeabilidade (K) e Indice de Vazios Ini
cial (eo)
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-~
"

0,32 x 1078 e, + 0,66 x 10
= 0,45 Fig. 30a

-~
|

Coeficiente de Permeabilidade (K) e Indice de
situ (es)
0,29 x 107% e + 0,83 x 10

0,46 Fig. 30b

K 8

r

Coeficiente de Permeabilidade (K) e Indice de

pré-adensamento (ep)

- 0,36 x 10°8 e, + 0,62 x 1078

0,47 Fig. 30c

o
I

-~
]

Coeficiente de Compressibilidade (av) e porosidade (n)

[s1]
]

2,06 n - 1,02
= 0,64 Fig. 31a

-
I

Indice de Compressao (Cc) e porosidade (n)

Cc
r

4,97 n = 2,25
0,95 Fig. 31b

n

6.

Vazios

89
19

in

6.20

Vazios

6.

6.

6.

Coeficiente de permeabilidade (K) e porosidade (n)

3,98 x 10°% 5 - 1,21 x 1078

D51 Fig. 3lc

-~
n

~
I

6.

de

21

22

29

24

Indice de Vazios Inicial (eo) e Indice de Vazios in situ

(e)
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e, = 1,12 e, Fig. 32a 6.25
Indice de Compressdao (Cc) e Indice de Expansao (Cs)

Cc = 9,57 CS Fig. 32b 6.26

A equacao 6.1, Fig. 24a, concorda: plenamen
te com a equagao 3.3 obtida por Vargas (22) nas argilas organi’
cas de Santos - SP, e razoavelmente com a equacao 3.7, determi
nada por Queiroz (25) em uma argila organica pre-adensada da
cidade de Recife - PE.

—_

Verifica-se que a equacgao 6.2, Fig. 24b, e
coerente com a equacao 3.11, obtida por Queiroz (25) em Reci
fe.

Observa-se que a equacao 6.7, Fig. 26a, a
presenta razoavel concordancia com as seguintes equacdes: 3.6-
obtida por Machado (24) em uma argila mole normalmente adensa
da da cidade de Santos - SP; 3.21 - determinada por Cristino
(26) em uma argila mole das margens do rio Jaguaribe em Joao
Pessoa - PB.

A equagao 6.15, Fig. 28c, concorda plenamen
te com a equacao 3.26, obtida por Cristino (26) em Joao Pessoa.

Constata-se que a equacao 6.16, Fig. 29%a, e
coerente com a equacao 3.23, determinada por Cristino (26).

Verifica-se que a equagao 6.23, Fig. 31b, a
presenta nitida concordancia com a equacao 3.15, obtida por
Queiroz (25) na Cidade de Recife.

A equagdo 6.25, Fig. 32a, mostra que o indi
ce de vazios inicial da amostra & cerca de 12% maior do que o
indice de vazios in situ da argila.
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A equacao 6.26, Fig. 32b, aponta que o Tndi
ce de expansao & em torno de 10% do valor do Tndice de compres
sao.

Essas relacoes por mais que nao possuam um
elevado grau de precisao em termos de validade estatistica,
constituem importante fonte de infdrmagaes para anti-projetos
de obras em engenharia de fundacoes, desde que sejam utiliza
das por especialistas em condigoes de discernir as situacoes
provaveis em que possam ser utilizadas.



FIGURA 24a - Indice de Plasticidade e Limites de Liquidez

FIGURA 24b - Indice de Compressao e Indice de Plasticidade

FIGURA 24c - Coeficiente de Compressibilidade Indice de
Vazios Inicial
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FIGURA 25a - Coeficiente de Consolidacao e Limite de Liquidez

FIGURA 25b - Coeficiente de Compressibilidade e Limite de
Liquidez

FIGURA 25c - Coeficiente de Compressibilidade Volumétrica e
Limite de Liquidez
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FIGURA 26a - Indice de Compressdo e Limite de Liquidez

FIGURA 26b - Indice de Expansao e Limite de Liquidez

FIGURA 26c - Coeficiente de Permeabilidade e Limite de
Liquidez
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FIGURA 27a - Coeficiente de Consolidagao e Indice de

Compressao

FIGURA 27b - Coeficiente de Compressibilidade e Indice de

Compressao

FIGURA 27c - Coeficiente de Compressibilidade Volumetrica e
Indice de Compressao.
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FIGURA 28a - Coeficiente de Consolidagao e Coeficiente de
Permeabilidade

FIGURA 28b - Coeficiente de Compressibilidade Volumétrica e
Coeficiente de Permeabilidade

FIGURA 28¢c - Indice de Compressao e Coeficiente de Permeabili
dade
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FIGURA 29a - Indice de Compressdo e Indice de Vazios Inicial

FIGURA 29b - Indice de Compressao e Indice de Vazios in situ

FIGURA 29c - Indice de Compressao e Indice de Vazios de Pre

adensamento
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FIGURA 30a - Coeficiente de Permeabilidade e Indice de Vazios
Inicial

FIGURA 30b - Coeficiente de Permeabilidade e Indice de Vazios

in situ

FIGURA 30c - Coeficiente de Permeabilidade e Indice de Vazios
de Pre-adensamento
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- Coeficiente de Compressibilidade Volumétrica e
Porosidade

FIGURA 31a

FIGURA 31b - Indice de Compressao e Porosidade

FIGURA 31c - Coeficiente de Permeabilidade e Porosidade



107

0,50+
— a.=2,06 n—-1,02
o v
9
0,40
:‘; r=0,64
S
0,30-
>
o
0,20+
0,10 -
0,20 0,40
.
2,0 -
1.5 4 Cc=4,97n-2,25
o ¥ ®
(&)
il r 20,95 .
0,5
020 0,40 0,60 0,80
<h=
25 1
. s
20  k=398x10 h-1,21x10
G -
~ 1,54 r 0, 51
£
[*]
x 1,04
0,5

0,20 0,40



FIGURA 32a - Tndice de Vazios Inicial e Indice de Vazios in
situ

FIGURA 32b - Tndice de Compressao e Indice de Expansio
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CAPITULO 7

CONECLUSDBDES

0s resultados obtidos na presente pesquisa

permitem apresentar as seguintes conclusoes:

s

A argile investigada classifica-se quanto a consisten-
cia do solo, em uma argila mole.

Em relacao a plasticidade, a argila e considerada alta
mente plastica.

O0s resultados dos limites de Atterberg para amostras se
cas ao ar livre aumentam de valor, comparados aos obti
dos com amostras secas em estufa a 600C; sendo que 0
limite de Tliquidez &€ afetado em maior proporgao que o
limite de plasticidade.

A argila mole estudada e pre-adensada até aos quatro
primeiros metros da camada, e a partir dai ate o final,
e normalmente adensada.

0s recalques devido a consolidacao primaria sao respon
saveis por aproximadamente 90% dos recalques totais ve
rificados nesta argila.

0 coeficiente de consolidacgao CV medio obtido foi de

1.50 x 10~% cm?/s.
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0 coeficiente de compressibilidade volumetrica m, me -
dio foi em torno de 0,11 cmz/kg.

0 coeficiente de permeabilidade K foi da ordem de 107 °

cm/s, sendo portanto, esta argila, praticamente imper-
meavel. .

[
0 indice de Compressao C. no infcio da camada foi de
1,64, apresentando um decréscimo da ordem de 0,067 por
metro de profundidade, o que indica que a argila estu- |,

dada @ altamente compressivel.

0 indice de vazios "in situ" e.s no primeiro metro de
profundidade foi de 3,31, apresentando uma taxa de de-
crescimo de 0,18 por cada metro de profundidade da ca-
mada.

0 indice de expansao C, do solo estudado foi em torno
de 10% do seu indice de Compressao Cc.

Cogitando-se a elaboracao de projetos de engenharia ci
vil na area de incidencia desta argila, aconselha-se a
utilizacao de sistemas drenantes, em virtude da baixa
permeabilidade da argila.

As relacoes matematicas determinadas, que podem ser
utilizadas em anti-projetos de engenharia civil,porque
apresentam validade estatistica apreciavel, sao as se-
guintes:

o
1]

1,12 LL - 50,85
= 0,08 e + 0,18

0 4 "
= 0,75 x 10% K + 0,20 x 10
= 0,13 x 108 K + 0,21
= 0,41 e0 + 0,07
= 0,36 e_ + 0,31

4

- ®© o 0o T @
OO O o
0O 0 < < <



CAPITULO 8

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com o desenvolvimento desta pesquisa obser-

vou-se, devido ao seu carater limitado, que a mesma nao abran

geu alguns aspectos queparecem de grande interesse. Desse mo-

do, faz-se a seguir, algumas sugestoes para pesquisas futu-

ras:

Executar o mesmo trabalho realizado nesta area especi
fica, em outros locais da cidade de Joao Pessoa, onde
haja evidencia desta argila mole, a fim de aumentar a
disponibilidade de dados, e consequentemente ter-se
melhor conhecimento a respeito da mesma.

Estudar as propriedades fisico-quimicas e mineralogi-
cias desta argila organica.

Fazer um estudo completo sobre recalques de fundacoes,
em construcgoes ja existentes na area do mangue, a fim
de se obter dados disponiveis para as fundacoes de fu
turas obras de engenharia civil a serem realizadas no
referido local.

Fazer um estudo detalhado sobre a influencia do "atri
to negativo" proporcionado pela argila organica nas



fundagoes em estacas, ja que a camada de argila

situada entre uma camada incompressivel e uma
de aterro.

113

esta
camada
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APENDICE A

TABELAS CONTENDO RESULTADOS DE TODOS
0S PARAMETROS INVESTIGADOS



APENDICE A - QUADRO RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Simbolo h " K ¥d n
Pardmetro Teor dé umidade Peso especificodos | Peso Especifico Peso Especifico
Natural graos Aporente Natural Aparente Seco Porosidade
2 (::)édio (Yo) (g/cm®) (g/cm3) (g /cm®)

3,50 53,02 2552 . 1 0.864 0,77
4,50 54,22 2,584 1,338 0,867 0.76
5.50 56,84 2,651 1,241 0,791 0.76
6. 50 6246 2,643 L3353 0.833 0,72
7,50 67.35 2,636 1, 46l 0.873 0.68
8, 50 64,45 2,652 1,451 0,882 0.67
9,50 61,897 2,634 I 529 0,944 0,66
10,50 54,52 - 2.633 1510 0,97 ¢ 0,62
50 60,98 7 2,651 1,463 0,909 0,65
| 2,50 63,14 2,626 1,472 0,902 0,65
13,50 62,06 2,632 1,472 0,908 0.64

(]

&)



APENDICE A — QUADRO RESUMO DOS RESULADOS OBTIDOS
Simbolo kL LP I P Ic
PRrgmstro Limite de L.iquidez Limite de Plasticidade Indice de Plosticidade indice de Consisténcia
Prof média (m ) (%) (%) (%)

3,50 67,0 , 40,8 26,2 0,53
4,50 60,7 45,5 15,5 0,42
5,50 72,6 38,7 33,9 0,46
6,50 73,0/ 47,1 25;9 0,40
7,50 87,9 7 39,1 48 .8 ; 0,42
8,50 91,4~ 39,4 52,0 0,92
9,50 799 40,1 39,8 0,45
10,50 68,57 40,8 27,7 0,50
11,50 831 43,0 40,I 0,55
12,50 83,0 42,3 40,7 048
13,50 83,0 41,6 41,4 0,51

A



APENDICE A - OUADRO RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS
‘ i
Simbolo C, ay m, Cc Cg
Pardmetro Coefitiente de Coeficiente de Const de Compres| Indice de Indice de RazGoo de
Consolidagéo Compressibilidade Volumétrica Compressao Expansdo Compressdo
Prof. média {em?/s) (cm?/kg) (em?/kg) Primdria
(m)
3,50 Lix 1074 0,45 0,14 1,64 0,11 0,87
4,50 1,75 x 1074 0,53 0,12 1,46 0,15 0,85
5,50 18Ox 1074 0,41 0,10 1,53 0,10 0,84
6,50 Re2x 107" 0,4l o, 1,10 0,07 0,86
7,50 1,77x 107* 0,47 0,3 1,12 0,14 0,87
8,50 ,33x 1074 0,43 0,12 1,10 0,12 0,88
9,50 1,81x 10" 0,30 0,09 1,02 0,08 0,86
10,50 076x 10" 0,38 0,12 0,90 0,09 0,89
11,50 1,09x 10”4 0,31 0,10 1,00 0,13 0,88
12,50 1,24 x 10'4 0,41 0,12 1,10 0,5 0,88
13,50 0,99x 107* 032 0,11 0,88 014 0,89

ra
ra



APENDICE A - QUADRO RESUMO DOS

RESULTADOS OBTIDOS
Sfmbolo K e, eg ep G, G,
Parametro Coeficiente de Indice de Vazios indice de Vozios Indice de Vazios Tensdo de Pre- Tensdo Efetivo
Permeabilidade Inicial in situ de Pré-adensa - -adenscmendo in situ
Prof media em /s mento ( kg/em?) (xq fem?®)
(m)
3,50 1,55 x 1078 3,55 3,31 3,24 0,53 0,41
4,50 2,10 x 1o™® 3,51 3,25 3,24 0,47 0,44
5,50 1,65 x 10 ® 3,45 3,28 433 0,54 047
6,50 1,35x 10" 3,09 2,82 2,80 0,55 050
7,50 2,30x 10°® 2,52 2,18 2,32 0,36 054
8,50 1,60x 10”8 2,50 2,17 2,36 0,38 058
9,50 1,65x 1078 2,14 1,91 202 0,43 0,64
10,50 0,90x 1078 2,04 1,61 1,86 0,34 0,68
I, 50 1,l0x 1078 2,21 1,89 2,07 042 0,74
12,50 1,50x 10”8 2,38 1,85 2,17 0,36 078
13,50 1,l0x 1078 2,20 1,80 2.02 0,42 0,83

™~



APENDICE A - OUADRO DOS RESUTADOS OBTIDOS
Simbolo P, He Jsub
Parametro ;
Peso da Amostra Altura Solida da Peso Especifico
t
Beat mddia G Seco (g) Amcstra (cm) Aparente Submerso
(g/cm3)
3,50 29,60 0,439 0,323
4,50 30,24 0,443 0,338
|1 - 31,20 I - 0,445
5,50 0,241
2 = 31,70 2 - 0,453
6, 50 34,20 0,489 0,353
| - 40,20 |- 0,577 i
7,50 0,46 |
2 -~ 39,00 2- 0,560
8.50 | - 3960 i- 0,565 0,451
2 - 40,50 2« Q,578
9.50 | - 44,30 I- 0,636 0,529
2 - 44,80 2- 0,844
10,50 45,70 0,657 0,510
11,50 | - 43,00 '- 0,614 0463
2 - 44,20 2- 0,63l
12,50 41,00 0,591 0,472
13,50 43,50 0,625 0,472




APENDICE B
DEDUGOES DE FORMULAS EMPREGADAS

CALCULO DO GRAU DE DEFORMAGAO DOS TUBOS SHELBY
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ALGUMAS NOTAS SOBRE A EQUAGAO DIFERENCIAL DO ADEHNSAMENTO

Sabemos que no-inicio do processo de aden
samento, o acrescimo de pressao "Ac", causado pela sobrecarga
aplicada, & tomado inteiramente pela dgua contida nos vazios
do solo. Devido a este acréscimo a agua vai escoar, e uma par
te crescente da pressao o vai sendo transmitida ao esqueleto
solido do solo. Assim, a medida que o excesso de pressdo hi

|

drostatica u diminui em funcao do tempo, a pressao efetiva o
aumenta na mesma proporcao. Entao:

Q>
=

30
3t

Q
ct

0 desenvolvimento de tal condigao leva a equacao diferencial
de segunda ordem:
2
3 U _ K (1 + e) 3 u

5 5 2 9z
3 t aV ra

Sendo:
K - Coeficiente de permeabilidade do solo (cm/s)
a_- Coeficiente de compressibilidade do solo (cmZ/Kg)
v — - 3
ya- Peso especifico da agua (g/cm™)
e - Indice de vazios do solo

K (1 + e)

a, X vya

dacao, chamado de Cv, logo temos:

A relacao denomina-se de coeficiente de consoli

_ K (1 + e)
Cv = ou ainda:
a, X ya
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Gy =& s ja que: LIS L 1
m
¢ Ya a, m,
Desta formula, também pode-se tirar o coeficiente de permea

bilidade:

K= Cy % mv X Ya

CALCULO DA FORMULA DOS INDICES DE VAZIOS INICIAL E FINAL DA A
MOSTRA.

0 diagrama indice de vazios x pressao & ob
tido plotando-se as variacoes de indice de vazios (proporcio-
nais as variacoes de altura da amostra), e os correspondentes
incrementos de pressao. As variagoes de altura da amostra se
rao aquelas observadas ao fim do adensamento correspondente a
cada incremento de carga. Exemplificando, consideremos que an
tes de um incremento de carga a altura da amostra seja H0 e
seu correspondente indice de vazios seja ey Consideremos igual
mente, que apos a amostra ter-se adensado totalmente sob o no
vo incremento de carga, sua altura seja H] e e, 0 indice de
vazios. Sendo H . a altura correspondente unicamente as  parti
culas da amostra, Hv aos vazios, e A a sua area, vem:

VQ

£ s a . N5 Hv0 : Hv0
.. Ve A x Hs Hs
Vv Hv Hv
) 1 A x 1 . 1
e] == o -

Vs A x Hs Hs
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- == AHy
Vvo :Ivo Vvi i
Ho Vs Hs ; Vs Hs
Hi
— —4 B —1r—
| A ! 1 A
T 1 I
Temos, entao:
Hvl
e, = 3 porem Hvy = Hy - Hs
Hs
Logo, substituindo teremos:
e = Yy o b (indice de vazios final
Hs da amostra)
Podemos também ter:
o w0 % HE (indice de vazios ini
0 Hs cial da amostra).

A altura final da amostra (Hy) nos @ forne
cida pelo ensaio de adensamento, faltando apenas a determina
cao de Hs.

Ve = Ps

em que:
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Vs = volume da amostra seca
Ps = peso da amostra seca
6§ = peso especifico dos graos de solo

Logo, também podemos ter:
Ps = Vs x &, ou ainda:
Ps = A x Hs x §

Que tirando Hs, temos:

Ps

e = et
A x §

CALCULO DA FORMULA DO COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE VOLUME
TRICA (mv)

0 coeficiente de compressibilidade av defi
ne-se pela relagao:

By ™ T g
Ao
onde:
Ae = variacao do indice de vazios quando a amostra de
solo passa de uma altura Ho para uma altura H].
Ac = acréscimo de pressao que provocou o adensamento

da referida amostra.



. 330°

0 sinal negativo usado, deve-se ao fato de
que os valores do indice de vazios diminuem com o acréscimo ,
de pressao.

Observe-se igualmente, que sendo a amostra
ensaiada de secao constante A, seu indice de vazios pode ser
expresso como uma relagao de alturas:

—-— — — — -— — —
Hao :‘lfH
— — ey — —— — — — c— ~—
Hai
— — — — —
Ho

Hs Hi

—— A

A amostra de solo estando saturada, temos:
Vv = Va ou Hv = Ha, ou seja, a variacao de vazios pela expul
sao de agua da mesma. 0 adensamento AH da amostra pode ser da
do por:

Ha Ha] B
AH = _Hao - Ha] = g x Ho; o que nao altera
Hs + Ha0

a expressao, visto que Ho = Hs + Ha, .

Agora dividindo ambos os membros da fragao por Hs, vem:

Ha Ha
0 1
AH = Hs Hs X Ho 3 ou ainda:
1 + Hao

Hs
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eO = el

i eo X Hoj; onde e0 e e

1 sao 0s indices de

vazios inicial e final, respectivamente.

Sendo Ae

eg - €1, vem:
L pe 2 A Y
AH = ——— X Hoj poréem, substituindo
1 + e,

Ae por av X. Ags, vem:

Que definindo-se como coeficiente de com
pressibilidade volumetrica "mv“, a relacao:

ay

m S ———— 5 resulta:
¥ 1 + e
0
AH = m, X Ao x Ho ;3 que tirando m,» vem finalmente:
AH
L (coeficiente de compressi
H0 X Ao -
bilidade volumeétrica - em cmz/Kg).

CALCULO DO GRAU DE DEFORMAGAO DOS TUBOS SHELBIES

.



Onde:

Ar
De
Di

grau de deformacao

diametro externo

Ar =

= 60,8 mm
diametro interno = 58,0 mm
(60,8)% - (58,0)°
(58,0)°
Ar = 9,8 %

152



APENDICE C

GRAFICOS DO CALCULO DA TENSAO DE
PRE-ADENSAMENTO, DO TNDICE DE CO4
PRESSAO E DO TNDICE DE EXPANSAO;
PARA ALGUMAS PROFUNDIDADES DA CA
MADA DE ARGILA



PROFUNDIDADE

3,50m
G’:; Log. Pressdo ( kg/em?)
0,0 0,20 040 | 080 60 3,20 6,40
i
I
|
360 - :
|
|
[
|
|
1 horizontal
3,40 A i
9p =
3,20
(2]
° |
§ 3,00
>
L
©
@
©
= 28017 .
= G =0,53 kg /cm
€p=3,24
2,60
2,40 4

220 4




~
8
~
on
a0
2 S 3 9
% v = Y]
m 6 = "
a m. Cc
Q.. "
o
=]
4 S ot N
2}
............ ~
i a
I
]
1
o I 3
& . e,
R e e T T e e = i e e e iy s o e o =
| |
| I
‘ = I |
! 1
o
O i " 2
3 " | @
o i 1 o
|
£ ! !
]
(@] _ _ .
5] 5 ) _ _ o
“ = | | s
M Q ! |
e = — o —— ————— == — |
& ; |
1 I
i I I
8 & _ _ " -
L ﬁu.. _. I | o
= “ | :
- SR, [y i !
(] a. _ " “
w m; _ " i | Im.,r
I i
L & Lo i _. ©
< L i i
o 1o | I
a | I I 1
i | 1
z T : z R z oy
Q. 9 e W Q =} @ @ © < ?
M M s \e] o N o o

SOIZDA @p @2ipu|
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PROFUNDIDADE 6,50m
Oc Log. Pressbo (kg/cm?)
0,10 0,20 040 . 0,80 1,60 3,20 6,40 N
|
]
|
3,201 :
1
|
|
]
I
|
1
|
3,001 }
I horizontal
i
1
2,801 o,
e . = [t o
3
n 2601
o
=]
L1
©
e Ge= 0,55 kg/cm
2
- 2,401 ep=2,80
2,201
2,004

1,801
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6,50m

PROFUNDIDADE

Log. Pressdo ( kg/em?)

3,20

-

6,

0,20 , 040 0.80 1,60
| I

0,10

i

=0,07

Ce

3,201

3,001

2,604

-

R O R T = =S Y S

.
Q
o

SOIZDA @ap  331pu|

2,20+
2,004

1,80 4
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.

1,20 1

PROFUNDIDADE 7,50m - Aparelho | '
G, Log. Pressao (kg/cmz)
c
0,10 0,20 10,40 Q80 1,60 3,2IO 6,?0
i i : 1
|
1
1
]
i
|
i
i tal
2,40+ : horizanta _
T
ep o e —— s — Ll s
b.
2,204 'SSEfrfz
2,004
o Ge=0,32 kgem®
N
S 1,80 4
! ep = 2,28
L
©
Q
u
o
=
1,60
1,40 1

€
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6,40

~
g Q
o
-~ =
o &
£
(=]
-m Ol
¢ o
a
o
o (=]
= -l w
@ it ] i
Q ._ '
2 _ |
Q | i
3- " |
] o \ |
. ] ]
] ]
E “ ._
o ! !
) a — “ m
o I
M~ _ “
! |
| | |
w b2 ._ ! :
o [ 1 E Y A ———" : | !
a ¢ ! | I
2 - | |
o - . “
= | 0 i
O 1
e = u | "
E © = | !
= b : |
o " ! ! |
o [ | “
_ - : rl T T T
X T ] bl Y u P o ! pa
Q o [ o o 3 2 a
<. N e © - 4 + o A
o N g E.( n/._. [ L] - -

soizbp @p @d1pu
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PROFUNDIDADE 7,50 m - Aparelho 2

Indice det Vazios

G'c Log. Pressao (kg/ﬁrﬁ\z)
040 0,20 ! 0,80 1,60 3,20 6,40
1 L L

1 i 1

L

|

1

1

‘l i horizontal

]

|

|

2,20+

2,00
Ce =0.39 kg/em?

€p = 2,36

1,804

1,60 1

1,40

1,20 4




<>

2

Aparetho

7,50m -

PROFUNDIDADE

-
E
=8
o
o
o
2N
2 v
(2]
@
a
o
o
5 o
(28]
o
B
(@)
o
=3
ZOI
o
o ]
o
e}

= 0,14

Cs

o e, . v e S ;S e Sy S s S s . 2

640

360

0,20 040 0.80 L60

0,10

2,401

€

N B A T
T B S S e R

2,209
1,60 4

€

SOlmA  ap  3dlpu|

l, 201
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PROFUNDIDADE 13,50 m
Cc‘ Log. Pressao (kg/em?)
0,10 0,20 0,40 0,80 1560 320 6,40
1 1 L= 1 1 'l & §
|
1
I
2,201 :
I i
I
i
| horizontal
I
Ohe e e AN e e e e ) SR
OQ...
1,80 -
w
2 1,604
o ' 2
> Ge = 0,42 kg/cm
L
o
@ ep” 2,02
£
£ 1,401
1,20 4
1,00 -
1
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APENDICE D

RESULTADOS OBTIDOS POR SILVA (27)



APENDICE - D

Simbolo kL LP | P % M. 0. Limites de Atteberg (%)
(Apos Secegem a 60°C)
Parametr imife de Limite de Indice de Teor de ma-
" tiqui:ez Plasticidode Plosticidade terio Organica 210 310 4.0 5.0 510 T?
Prof(nr:l)édiﬂ (%) (%) (%) (%)
4,004 PSS ——
4,00 56,03 33,44 22,59 —
5,00 4 —
5,00 81.97 30,76 21,21 e
6,00 1 S
6,00 50,94 29,82 21,12 2,01
7,00 4 . A
7,00 55,40 2936 26,04 3,48 —
£ 8,001 . —a
8,00 57,02 28,70 28,32 427 °
S 9,00+ . A
9,00 59,06 27,61 31,45 307 =
E 10,00 -1 . 2
10,00 60, 18 35,)2 25,06 1,84 2
= 11,00 4 -—
11,00 63,19 40,94 22,25 441
12,00 - - 5
/2;00 62,73 33,76 28,97 4,34
13,00 4 A
1:3;00 62,40 25,43 36,37 4,26
14,00 A . -
| 4,00 60,20 24,97 35,23 3,05 a tl‘;
L]

Gl



APENDICE E

PROGRAMA FORTRAN - COMPUTADOR IBM - 1130 PARA 0
CALCULO DOS COEFICIENTES A; E A,, RESPECTIVAMEN
TE, LINEAR E ANGULAR DA RETA DE REGRESSAO LINE
AR DOS PONTOS REPRESENTATIVOS DA VARIAGAO  DOS
PARAMETROS RELACIONADOS; E PARA 0 CALCULO DO
COEFICIENTE DE CORRELAGAO (r)



// J0B T
LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL

0000
V2 M10
// FOR

¥LIST

16AA T6AA

ACTUAL 16K CONFIG 16K

SOURCE PROGRAM

*IOCS(CARD,1132 PRINTER)
*EXTENDED PRECISION

*ONE WORD INTEGERS

C*TESE DE MESTRADO*
C*ARGILA ORGANICA DA CIDADE DE JOAO PESSOA
C*JOAO DE DEUS DOS SANTOS

C*ORIENTADOR PROF.

111

20

1000

10

120

PHY DRIVE
0000

VALDEZ BORGES SOARES

DIMENSIONX(200), Y(200), A(11,11),

IB(11), C(11), P(20)

LEIT=2

IMPR=3

READ (LEIT,20) M
SOM2Y=0.0

SOM2X=0.0

SOMAY=0.0

SOMAX=0.0

PROD=0.0

FORMAT (12)
1F(M-99)1000,1001,1000

DO 11 I = 1,201
READ(LEIT,10) x (I), Y(I)
FORMAT (2F10.5)
IF(X(I)+1) 120, 12, 120
CONTINUE

WRITE (IMPR, 110) X(I), Y(I)

147
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11
12

13

28

25
30

FORMAT(10X, 'X= ',F10.5,5X,"' Y = ',F10.5)

PROD = PROD + X(I)* Y(I)
SOMAY=SOMAY+ Y(I)
SOMAX=SOMAX + X (1)
SOMAX=SOMAX + X(I)

SOM2X = SOM2X + X(1)**2
SOM2Y=SOME2Y + Y(1)**2

CONTINUE

NUM = T - 1

MX2= M * 2

BX=PROD/SOM2X

PRUDE = SOMAY * SOMAX

NPONT = NUM

XNOME = NPONT* PROD - PRUDE

DENOM = SQRT((NPONT*SOM2X - SOMAX**2

1)*(NPONT* SOM2Y - SOMAY**2))
R= XNOME/ DENOM

DO 13 I= 1,MX2

P(I)= 0.0

DO 13 J= 1,NUM

P(I)= P(I) + X(J)**I
N=M+1

DO 30 I= 1,N

DO 30 J= 1,N

K= I + J-2
IF(K)29,29,28

A(I,J) = P(K)

GO TO 30

A(1,1)= NUM

CONTINUE

B(1)=0.0

DO 21 J=1,NUM

B(1) = B(1) + Y(J)

148
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21 CONTINUE
DO 22 I= 2,N
B(I)= 0,0
DO 22 J = 1,NUM :
22 B(I)= B(I)+Y(J) * X(J)** (I-1)
NM1 = N-1 r
DO 300 K= 1,NMI
KP1 = K+
L = K
DO 400 I = KP1,N
IF(ABS(A(I,K))- ABS(A(L,K))) 400,400,401
401 L=1I
400 CONTINUE
IF(L-K) 500,500,405
405 DO 410 J= K,N
TEMP = A(K,J)
A(K,J) = A(L,J)
410 A(L,J) = TEMP
TEMP = B(K)
B(K) = B(L)
B(L) = TEMP
500 DO 300 I= KP1,N
FATOR = A(I,K) / A(K,K)
A(I,K)=0.
DO 301 J= KP1,N
301 A(I,J) = A(I,J) - FATOR * A (K,J)
300 B(I) = ( ) - FATOR * B(K)
N)

o o~

C(N) = / A(N,N)
I=NM1

710 IP1 = 1 + 1
SUM = 0.

DO 700 J = IPI1,N
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700 SUM = SUM + A (I,J) * C(J)
C(I) = (B(I) - SUM) / A (I,I)
I= 1 -1
IF(1)800,800,710

800 DO 900 I = 1,N
WRITE(IMPR,901) I,C(I) J

901 FORMAT( 10X, 'A',I1,'=',F15.7)

900 CONTINUE
WRITE (IMPR,1122) R,BX

1122 FORMAT(10X, 'R=',F10.5,10X,'B="', F10.5,/)

GO TO 111
1001 CALL EXIT
END

FEATORES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
EXTEND PRECISION

I0CS
CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES 1760 PROGRAM 906

END OF COMPILATION
/1 XEQ



