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" .  .  .  Na pai s agem do r i o 

d i f i c i l  é  s aber  

onde começa o r i o ;  

onde a l ama 

começa do r i o ;  

onde a t er r a 

começa da l ama.  . . "  

João Cabr al  de  Mel o Net o 
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que  conver t e  t odo medo em l ut a.  



A G R A D E C I M E N T O S 

-  A Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  de  Ma t o Gr o s s o pe_ 

l a  o p o r t u n i d a d e  c o n c e d i d a .  

-  A Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  P a r a í b a ,  De p a r -

t a me n t o de  E n g e n h a r i a  C i v i l ,  p e l a  r e a l i z a ç ã o do Cu r s o .  

-  Ao p r o f e s s o r  Va l d e z  Bo r g e s  S o a r e s ,  Or i e n -

t a d o r  e  a mi g o ,  p e l a  c o n f i a n ç a ,  s u g e s t õ e s  e  e s t T mu l o ã  p e s q u i -

s a .  

-  Ao p r o f e s s o r  He b e r  C a r l o s  F e r r e i r a ,  Ch e f e  

do De p a r t a me n t o de  E n g e n h a r i a  C i v i l ,  p e l a  ma n e i r a  c om q u e  c o j i  

d u z i u e s s e  De p a r t a me n t o em t o d o o p e r í o d o da  r e a l i z a ç ã o do Cu r  

s o .  

-  A t o d o s  o s  p r o f e s s o r e s  do Cu r s o de  P õ s -

Gr a d u a ç ã o em E n g e n h a r i a  C i v i l  e ,  em e s p e c i a l  a o s  p r o f e s s o r e s  

v i s i t a n t e s  J . G.  Ca b r e r a  da  Un i v e r s i d a d e d e  Le e ds  -  I n g l a t e r r a ,  

H. S.  Ra d h a k r i s h n a  da  Un i v e r s i d a d e de  Wa t e r l o o -  Ca n a d á ,  e  

Yo s h i s c h k i k a  Ni  s  h i  da  d a  Un i v e r s i d a d e d e  Ka n a z wa -  J a p ã o ;  c u -

j o s  e n s i n a me n t o s  n o s  t o r n a r a m p o s s í v e l  d e s v e n d a r  n o v o s  h o r i -

z o n t e s  .  

-  Ao s  me u s  c o l e g a s  de  p e s q u i s a  p e l a  s o l i d a -

r i e d a d e n o s  c a mi n h o s  p e r c o r r i d o s .  



-  Ao s  a mi g o s  q u e  s o u b e r a m s e  c o l o c a r  em d i  

p o n i b i l i d a d e  n o s  mo me n t o s  ma i s  n e c e s s á r i o s .  

-  A t o d o s  a q u e l e s ,  q u e  d i r e t a  o u i n d i r e t a  

me n t e ,  c o n t r i b u i r a m p a r a  a  r e a l i z a ç ã o d e s t e  t r a b a l h o .  



CONSOLI  DATI ON STUDY OF A SOFT CLAY 

FROM MANGUE OF J OÃO PESSOA 

M. Sc .  D i s s e r t a t i o n 

b y 

J o ã o d e  De u s  d o s  S a n t o s  

ABSTRACT 

Th e  s t u d y p r e s e n t e d i n t h i s  d i s s e r t a t i o n 

c o n c e r n s  t h e  c o n s o l i d a t i o n o f  a  s o f t  c l a y f r o m t h e  c i t y o f  

J o ã o P e s s o a ,  i n t h e  S t a t e o f  P a r a í b a ,  B r a z i l .  

Th e  c o n s o l  i  d a t i o n p r o p e r t i e s  we r e  d e t e _ r  

mi n e d b y me a n s  o f  c o n s o l i d a t i o n t e s t s  i n a n o e d o me t e r ,  w i t h 

u n d i s t u r b e d s a mp l e s  r e p r e s e n t a t i v e o f  v a r i o u s  d e p t h s  w i t h i n 

t h e  c l a y l a y e r .  T e s t s  we r e  a l s o p e r f o r me d i n o r d e r  t o d e t e r _ 

mi n e  t h e  c l a y c h a  r a c  t e r  i  s  t  i  e s  ,  i n t e r ms  o f  p l a s t i c i t y ,  g r a i n 
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s i s t e n c y o b t a i n e d d u r i n g t h e  l a b o r a t o r y p r o g r a m we r e  a n a l y 

z e d i n r e l a t i o n t o t h e i r  v a r i a t i o n a s  a  f u n c t i o n o f  d e p t h .  

Th e  r e s u l t s  o f  t h i s  a n a l y s i s  s h o w t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  

c o n s o l  i d a t i o n Cy a n d t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p e r me a b i l i t y K,  

o f  t h e  s o i l  wh i c h wa s  s t u d i e d a r e  p r a c t i c a l l y c o n s t a n t  t h r o ^ j  

g h o u t  t h e  l a y e r ,  w h i l e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o mp r e s s i b i 1 i t y 

a v ,  t h e  c o mp r e s s i v e  i n d e x Cc ,  a n d v o i d r a t i o d e c r e a s e  w i t h 

i n c r e a s e o f  d e p t h .  
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o f  ma t h e ma t i c a l  r e i a t i o n s h i p s ,  s ome  o f  t h e m s h o wi n g n o t a b l e  

s t a t i s t i c a l  v a l i d i t y ,  t h u s  p e r mi t t i n g t h e i r  u s e  i n c i v i l  

e n g i n e e r i n g d e s i g n s .  
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t  

J o ã o d e  De u s  d o s  S a n t o s  

RESUMO 

O e s t u d o a p r e s e n t a d o n e s t a  d i s s e r t a ç ã o t r a _ 

t a da  c o n s o l i d a ç ã o d e  uma  a r g i l a  mo l e  d a  c i d a d e d e  J o ã o Pe s s o a ,  

E s t a d o da  P a r a í b a ,  B r a s i l .  

P a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o d a s  p r o p r i e d a d e s  d e  c o j i  

s o l i d a ç ã o f o r a m r e a l i z a d o s  e n s a i o s  d e  a d e n s a me n t o no a p a r e l h o 

e d o mé t r i c o ,  c om a mo s t r a s  i  n d e f o r ma d a s ,  r e p r e s e n t a t i v a s  de  d j _ 

v e r s a s  p r o f u n d i d a d e s  da  c a ma d a  d e  a r g i l a .  Ta mb é m r e a l i z o u - s e  

e n s a i o s  d e  c a r a c t e r i z a ç ã o da  a r g i l a ,  em t e r mo s  d e  p l a s t i c i d a _ 

d e ,  g r a n u l o me t r i a  e  p e s o s  e s p e c í f i c o s .  

Os  p a r â me t r o s  de  c o n s o l i d a ç ã o e  o s  pa r a me _ 

t r o s  d e  c o n s i s t ê n c i a  d a  a r g i l a  o b t i d o s  d u r a n t e  o p r o g r a ma d e  

l a b o r a t ó r i o f o r a m a n a l i s a d o s  em r e l a ç ã o a s  s u a s  v a r i a ç õ e s  c om 

a  p r o f u n d i d a d e .  Os  r e s u l t a d o s  d e s t a  a n á l i s e ,  mo s t r a m q u e  o c o e  

f i c i e n t e d e  c o n s o l i d a ç ã o Cv e  o c o e f i c i e n t e d e  p e r me a b i l i d a d e  

K,  do s o l o e s t u d a d o ,  s ã o p r a t i c a me n t e  c o n s t a n t e s  a o l o n g o da  

c a ma d a ,  e n q u a n t o q u e  o c o e f i c i e n t e d e  c o mp r e s s i b i l i d a d e a v ,  

0 í n d i c e  d e  c o mp r e s s ã o Cc  e  o s  í n d i c e s  d e  v a z i o s ,  d e c r e s c e m 

c om a  .  p r . o f u n d i  d a d e  .  



E s t e s  r e s u l t a d o s  p e r mi t i r a m t a mb é m f o r mu l a r  

r e l a ç õ e s  ma t e má t i c a s ,  a l g u ma s  d e l a s  c om n o t á v e l  v a l i d a d e  e s t a ^ 1 1 

t T s t i c a ,  p e r mi t i n d o c o n s e q u e n t e me n t e  a  s u a  u t i l i z a ç ã o em a n t - & 

p r o j e t o s  d e  E n g e n h a r i a  C i v i l .  
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a -  t e n s ã o t o t a l  

a'  -  t e n s ã o e f e t i v a  

-  t e n s ã o e f e t i v a  v e r t i c a l  i n ' s i t u 

a c  -  t e n s ã o de  p r é - a d e n s a me n t o 

u -  p r e s s ã o n e u t r a ,  o u e x c e s s o d e  p r e s s ã o h i d r o s t á t i c a ,  o u 

s o b r e p r e s s a o 

Aa v -  v a r i a ç ã o da  t e n s ã o e f e t i v a  i n s i t u 

Aa ê  -  v a r i a ç ã o da  t e n s ã o d e  p r é - a d e n s a me n t o 

P -  c a  r g a  a p l i ç a d a  

Ap -  c a r g a  a d i c i o n a d a  p e l a  e s t r u t u r a  

U( %)  -  p o r c e n t a g e m d e  a d e n s a me n t o 

T -  f a t o r  t e mp o 

AH -  r e c a l q u e  t o t a l  

AH( t )  -  r e c a l q u e  no t e mp o t  

t  -  t e mp o a  p a r t i r  d a  a p l i c a ç ã o do i n c r e me n t o de  c a r g a  

TT -  a l t u r a  de  d r e n a g e m 

Cv -  c o e f i c i e n t e  d e  c o n s o l i d a ç ã o 

a y -  c o e f i c i e n t e  d e  c o mp r e s s i b i l i d a d e  

m -  c o e f i c i e n t e  d e  c o mp r e s s i b i l i d a d e  v o l u mé t r i c a  

K -  c o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b i l i d a d e  

Cc  -  T n d i c e  d e  c o mp r e s s ã o 

Cs  -  T n d i c e  de  e x p a n s ã o 

r  -  r a z ã o de  c o mp r e s s ã o p r i má r i a  

e  -  T n d i c e  d e  v a z i o s  

Ae  -  v a r i a ç ã o do T n d i c e  de  v a z i o s  

e  -  T n d i c e  d e  v a z i o s  i n i c i a l  
o 

e  -  T n d i c e  d e  v a z i o s  i n s i t u 
s  

e p -  T n d i c e  de  v a z i o s  d e  p r é - a d e n s a me n t o 

n -  p o r o s i d a d e  

h -  t e o r  d e  u mi d a d e  n a t u r a l  



Gs  -  d e n s i d a d e  r e a l  

Y -  p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  ú mi d o 

Yd -  p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o 

6 -  p e s o e s p e c i f i c o d a s  p a r t í c u l a s  do s o l o 

Ys u b -  p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s u b me r s o 

P s -  p e s o da  a mo s t r a  s e c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

Vs  -  v o l u me  d a  a mo s t r a  s e c a  

Hs  -  a l t u r a  d a  p a r t e  s o l i d a  d o s o l o 

LL -  l i  mi  t e  d e  l i q u i d e z  

LP -  l i m i t e  de  p l a s t i c i d a d e  

I P -  T n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e  

I C -  T n d i c e  d e  c o n s i s t ê n c i a  

NA -  a r g i l a  n o r ma l me n t e  a d e n s a d a  

PA -  a r g i l a  p r é - a d e n s a d a  

M0 ( %)  -  t e o r  d e  ma t é r i a  o r g â n i c a  

A -  á r e a  da  a mo s t r a  d o a n e l  d e  a d e n s a me n t o 

Di  -  d i â me t r o i n t e r n o do S h e l b y 

De  -  d i â me t r o e x t e r n o do S h e l b y 

A r ( %)  -  g r a u de  d e f o r ma ç ã o ( a mo l g a me n t o )  

r  -  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a ç ã o 
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I n f l u ê n c i a  d a s  p r o p r i e d a d e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n 

t r T n s e c a s  d a s  A r g i l a s  n a s  S £ 

g u i n t e s  P r o p r i e d a d e s  d e  Eng_e  

n h a  r i  a :  

3 . 2 . 1 -  Co n s i s t ê n c i a  do S o l o 

3 . 2 . 2 -  C o mp r e s s i b i l i d a d e  e  A_ 

d e n s a me n t o 

A r g i l a s  I n d e f o r ma d a s  

3 . 3 . 1 -  A r g i l a s  I n d e f o r ma d a s  

No r ma l me n t e  Ad e n s a d a s  

3 . 3 . 2 -  A r g i l a s  I n d e f o r ma d a s  

P r é - a d e n s a d a  s  

C o mp r e s s i b i l i d a d e  d a s  A r g i l a s  

S a t u r a d a  s  

A Co n s o l i d a ç ã o P r i má r i a  

5 . 1 -  F í s i c a  do F e n ó me n o 

An a l o g i a  Me c â n i c a  d e  

T e r z a g h i  

Ev o l u ç ã o d o s  Re c a l q u e s  

P r i má r i o s  d e  uma  Cama_ 

d a  d e  S o l o 

De t e r mi n a ç ã o do Co e f j _ 

c i e n t e  d e  C o n s o l i d a  

3 . 4 

3 . 5 
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Pã g i n a  

3 . 5 . 6 -  F a t o r e s  q u e  i n f l u e n c i  * 

am a s  d e t e r mi n a ç õ e s  dos  

P a r â me t r o s  de  Enge nha _ 

r i a  20 

3 . 5 . 7 -  Re l a ç õ e s  Ma t e má t i c a s  

d e  a l g u ma s  P r o p r i e d a _ 

d e s  d e  E n g e n h a r i a  d a s  

Ar g i 1 a s ,  o b t i d a s  p o r  '  * 
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6 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

6 . 2 -  Ca r a c t e r i z a ç ã o do S o l o q u e  Fo_r  

ma  a  Ca ma da  d e  A r g i l a  Mo l e  

6 . 3 -  Co n s o l i d a ç ã o da  Ca ma da  de  Ar g j _ 

l a  

6 . 4 -  Re l a ç õ e s  Ma t e má t i c a s  o b t i d a s  

c om a l g u n s  P a r â me t r o s  d e t e r mj _ 

n a d o s  n e s t a  P e s q u i s a  

CONCLUS ÕES 

S UGES TÕES PARA PESQUI SAS FUTURAS 

REF ERÊNCI AS BI BLI OGRÁF I CAS 

TABELAS 

DEDUÇÕES DE FORMULAS 

GRÁF I COS 

TABELAS 

PROGRAMA FORTRAN 

P a g i  na  

8 1 

81 

81 

8 3 

8 5 

1 1 0 

11 2 

1 1 4 

1 1 9 

1 25 

1 3 3 

1 4 4 

1 4 6 



C AP I T UL O 1 

I N T R O D U Ç Ã O 

A E n g e n h a r i a  de  F u n d a ç õ e s  e n f r e n t a  s é r i o s  

p r o b l e ma s  em t e r r e n o s  o n d e  o c o r r e  a  p r e s e n ç a  de  a r g i l a  mo l e ,  

p o r q u e  e s t e s  s o l o s ,  a l é m de  a p r e s e n t a r e m uma  b a i x a  c a p a c i d a _ 

de  de  c a r g a ,  s ã o s u s c e p t í v e i s  a  g r a n d e s  d e f o r ma ç õ e s ,  a s s i m,  a  

o c o r r ê n c i a  d e  a r g i l a  mo l e  em l o c a i s  o n d e  s e  p r e t e n d e  c o n s t r u i r  

f a z c om q u e  s e  t o r n e  o b r i g a t ó r i o o e s t u d o e s p e c i f i c o da  me s ma ,  

n o s e n t i d o de  i d e n t i f i c a r  a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  de  e n g e n h a r i a  

a  f i m de  s e  d e t e r mi n a r  c om s e g u r a n ç a  o c o mp o r t a me n t o do s o l o 

d i a n t e  d a s  c a r g a s  q u e  i r a  s u p o r t a r .  0 s u b s o l o da  á r e a  do maj n 

g u e  da  c i d a d e  de  J o ã o P e s s o a  s e n d o f o r ma d o p o r  uma  e s p e s s a  c a  

ma da  de  a r g i l a  c om i d e n t i f i c á v e l  p r e s e n ç a  de  ma t é r i a  o r g â n i  -

c a ,  s i t u a d a  s o b r e  c a ma d a s  de  a r e i a ,  r e q u e r  e n t ã o um e s t u d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  

t a l h a d o de  modo a  s e  p o d e r  p r e v e r  s u a  p e r f o r ma n c e  d i a n t e  d a s  

o b r a s  p r e v i s t a s  p a r a  a q u e l e  l o c a l .  

As  p r o p r i e d a d e s  q u e  p a r e c e m ma i s  i mp o r t a ] !  

t e s  em t e r mo s  de  E n g e n h a r i a  C i v i l  s ã o a q u e l a s  r e l a c i o n a d a s  com 

a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a me n t o e  c om a  c o n s o l i d a ç ã o do s o l o .  

S i l v a  ( 2 7 ) ,  e s t u d o u e s t a  a r g i l a  q u a n t o a  r e  

s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a me n t o " i n s i t u "  e  em l a b o r a t ó r i o .  0 e s t u -

do c o n s i s t i u n a  d e t e r mi n a ç ã o e  a n á l i s e  da  c o e s ã o n ã o d r e n a d a ,  

p e n e t r a ç ã o e s t á t i c a  e  d i n â mi c a  e  Va n e  T e s t  de  c a mp o e  l a b o r a -
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t ó r i o .  P r o c u r a n d o a mp l i a r  o c o n h e c i me n t o d e s t a  a r g i l a  o r g â n i -

c a ,  r e a l i z o u - s e  n e s t e  t r a b a l h o o e s t u d o da  s u a  c o n s o l i d a ç ã o .  

0 a s s e n t a me n t o d o s  s o l o s  o r i g i n a - s e  p r i n c i -

p a l me n t e  p e l a  r e d u ç ã o d o s  v a z i o s  do me s mo.  As s i m,  s e  e s t e s  va_ 

z i o s  e s t ã o c h e i o s  de  á g u a ,  o a s s e n t a me n t o s e  a s s o c i a  ã  e x p u l -

s ã o da  a g u a  d o s  v a z i o s  e  s ó a s s i m p o d e r á  o c o r r e r .  0 a s s e n t a -

me n t o de  um t e r r e n o ,  em t a i s  c o n d i ç õ e s ,  s e j a  p o r  p e s o p r ó p r i o 

o u p e l a  c o n s t r u ç ã o d e  e s t r u t u r a s  s o b r e  e l e  o u p o r  a mbos  s e  

c h a ma  a d e n s a me n t o .  

Se  um s o l o s a t u r a d o é  mu i t o p e r me á v e l ,  c omo 

no c a s o d a s  a r e i a s  p u r a s ,  s e u a d e n s a me n t o d e v i d o â  a p l i c a ç ã o 

de  n o v a s  c a r g a s  e s t á t i c a s  e  q u a s e  i n s t a n t â n e o ,  v i s t o n ã o ha_ 

v e r  d i f i c u l d a d e  p a r a  a  á g u a  a b a n d o n a r  o s  v a z i o s  do s o l o .  I s t o 

e x p l i c a  a  p o u c a  d i f i c u l d a d e q u e  s e  t e m em e d i f i c a r  e s t r u t u r a s  

s o b r e  d e p ó s i t o s  d e  ma t e r i a l  g r a n u l a r ,  j á  q u e  o s  a s s e n t a me n t o s  

o c o r r e m d u r a n t e  o p e r T o d o c o n s t r u t i v o d e v i d o a  p e q u e n a  v a r i a -

ç ã o n o T n d i c e  de  v a z i o s  q u e  o c o r r e  n e s t e s  ma t e r i a i s  p o i s  a s  

ma i o r e s  v a r i a ç õ e s  no T n d i c e  de  v a z i o s  d e s t e  t i p o de  s o l o d e v e  

- s e  n ã o a  c a r g a s  e s t á t i c a s ,  ma s  â  c a r g a s  d i n â mi c a s  ( vi br a ç õe s ) .  

P o r  o u t r o l a d o ,  s e  o s o l o s a t u r a d o é  a r g i l a ,  c om b a i x a  pe r me a _ 

b i l i d a d e ,  s e u a d e n s a me n t o s e r á  mu i t o l e n t o ,  p r o l  o n g a n d o - s e  

a c e n t u a d a me n t e  a l é m do p e r T o d o c o n s t r u t i v o .  Um a g r a v a n t e  no 

c a s o d a s  a r g i l a s  é  q u e ,  d e v i d o a o s  s e u s  a s p e c t o s  e s t r u t u r a i s ,  

r e s u l t a  uma  t e n d ê n c i a ,  mu i t o a c e n t u a d a ,  d e  a p r e s e n t a r  g r a n d e s  

v a r i a ç õ e s  do T n d i c e  de  v a z i o s  e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  a s s e n t a -

me n t o s  c o n s i d e r á v e i s .  
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l o s  n a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  de  e n g e n h a r i a  é  de  f u n d a me n t a l  i mp o _ r  

t a n c i a  p a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o c o r r e t a  do s e u c o mp o r t a me n t o .  Lo 

g o ,  e x t r a p o l a ç õ e s  de  um e s t u d o p a r t i c u l a r  n ã o s ã o de  c o n f i a n -

ç a  e ,  a l e m d i s s o ,  a  n a t u r e z a  n ã o h o mo g é n e a  da  c a ma d a  de  s o l o 

i mp l i c a  q u e  o s  r e s u l t a d o s  s ã o v a l i d o s  s o me n t e  no s e n t i d o e s t a  

t l s t i c o .  De s s e  mo d o ,  o p r i n c i p a l  o b j e t i v o d e s t a  p e s q u i s a  l i mi _ 

t a d a  f o i  o e s t u d o de  um d e p ó s i t o de  a r g i l a  do s u b s o l o do ma n -

g u e  da  c i d a d e  de  J o ã o P e s s o a ,  no q u e  t a n g e  ã  c o n s o l i d a ç ã o da  

c a ma d a  de  a r g i l a ,  e  p o r t a n t o ,  a o q u e  p a r e c e ,  d e  g r a n d e  i mp o r -

t â n c i a  p a r a  f i n s  de  E n g e n h a r i a  C i v i l .  

0 e s t u d o f o i  c o n d u z i d o u t i 1 i z a n d o - s e  " a mo s -

t r a s  i n d e f o r ma d a s "  r e t i r a d a s  p o r  me i o d e  t u b o s  " S h e l b i e s " .  Os  

e n s a i o s  f o r a m r e a l i z a d o s  c om a mo s t r a s  r e t i r a d a s  em i n t e r v a l o s  

de  um me t r o de  p r o f u n d i d a d e  a o l o n g o da  c a ma d a  de  a r g i l a ,  d e -

t e r mi n a n d o - s e  a  p a r t i r  do e n s a i o d e  a d e n s a me n t o o s  d i v e r s o s  

p a r â me t r o s  q u e  c a r a c t e r i z a m a  c o n s o l i d a ç ã o da  a r g i l a .  Al é m 

d i s s o ,  f o r a m r e a l i z a d o s  e n s a i o s  de  c a r a c t e r i z a ç ã o da  p l a s t i c j _ 

d a d e  e  d a  g r a n u l o me t r i a ,  p e s o s  e s p e c í f i c o s  e  t e o r  de  u mi d a d e .  

I s s o p e r mi t i u o e s t u d o d a s  v a r i a ç õ e s  d a s  p r o p r i e d a d e s  do s o l o 

c om a  p r o f u n d i d a d e  da  c a ma d a  d e  a r g i l a .  
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Com o s  r e s u l t a d o s  t e n t o u - s e  o b t e r  c o r r e l a -

ç õ e s  e s t a t í s t i c a s  e n t r e  c e r t a s  p r o p r i e d a d e s  d e  e n g e n h a r i a  do * 

s o l o e s t u d a d o .  Es s a s  c o r r e l a ç õ e s  s ã o ,  o b v i a me n t e ,  v á l i d a s  s õ 

p a r a  e s t e  s o l o em p a r t i c u l a r  e  p a r a a s  c o n d i ç õ e s  de  e s t u d o 

p r o p ô s  t a s .  
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3 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

A v a r i a ç ã o do s i s t e ma  de  t e n s õ e s  a p l i c a d o a  

um ma t e r i a l  q u a l q u e r  p r o v o c a  d e f o r ma ç õ e s  d e s s e  m a t e r i a l .  No 

c a s o d o s  s o l o s  e s s a s  d e f o r ma ç õ e s  v ã o o c o r r e r  g e r a l me n t e  c om 

uma  v a r i a ç ã o de  v o l u me  da  ma s s a  de  s o l o c o n s i d e r a d a .  P a r a  o s  

s o l o s  e s s e s  f e n ó me n o s  s ã o mu i t o ma i s  c o mp l e x o s  q u e  p a r a  o s  o u 

t r o s  ma t e r i a i s  q u e  e n t r a m n o s  p r o b l e ma s  de  E n g e n h a r i a  C i v i l  ,  

p o r q u e  é  p r a t i c a me n t e  i mp o s s í v e l  d e f i n i r  uma  l e i  d e  c o mp o r t a -

me n t o ,  uma  r e l a ç ã o e n t r e  a s  t e n s õ e s ,  a s  d e f o r ma ç õ e s  e  o t e mp o .  

I s s o p o d e r á  s e r  f e i t o ,  s o me n t e  d e p o i s  de  s i mp l i f i c a ç õ e s  r a d i -

c a i s .  

Os  p r o b l e ma s  de  me c â n i c a  d o s  s o l o s  o n d e  p r e  

c i s a r e mo s  d e f i n i r  e s s a s  n o ç õ e s  de  t e n s ã o e  de  de f or ma ç ã o s ã o e: s  

s e n c i a l me n t e  de  d o i s  t i p o s :  o p r i me i r o t i p o c o mp r e e n d e  os  c a -

s o s  o n d e  a s  t e n s õ e s  n ã o s u p e r a m a  r e s i s t ê n c i a  do s o l o ,  e mb o r a  

e l a s  p o s s a m p r o v o c a r  d e f o r ma ç õ e s  i mp o r t a n t e s .  Es s e s  p r o b l e ma s  

s ã o e s s e n c i a l me n t e  o s  p r o b l e ma s  de  " r e c a l q u e s "  q u e  v ã o c o n s t i -

t u i r  o a s s u n t o da  p r e s e n t e  p e s q u i s a .  0 s e g u n d o t i p o c o mp r e e n -

d e  os  c a s o s  o n d e  a s  t e n s õ e s  p o d e m u l t r a p a s s a r  a  r e s i s t ê n c i a  

a o c i s a l h a me n t o do s o l o .  S ã o o s  p r o b l e ma s  de  e s t a b i l i d a d e  o u 

de  r u p t u r a .  
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d a s  A r g i l a s  em 

3 . 2 . 1 -  Co n s i s t ê n c i a  d o S o l o -

Gr i m ( 1 )  a f i r ma q u e  n ã o é  um s i mp l e s  v a l o r  

d e  l i m i t e d e  p l a s t i c i d a d e q u e  c a r a c t e r i z a  um p a r t i c u l a r  a r g i -

l o - mi n e r a l .  A v a r i a ç ã o p a r a  um me s mo mi n e r a l  p o d e  s e r  g r a n d e ,  

c omo a c o n t e c e  p o r  e x e mp l o na  h a l o i s i t a  e  na  mo n t mo r i  1 o n i  t a .  Es  

s a  v a r i a ç ã o n ã o é  d e v i d a  s o me n t e  â  v a r i a ç ã o na  t r o c a de  c a t i o n s  

e  da  p r e s e n ç a  de  c o mp o n e n t e s  q u e  n ã o s e j a m a r g i 1 o - mi n e r a i s  ,  

ma s  t a mb é m d e v e - s e  ã  v a r i a ç ã o da  e s t r u t u r a  e c o mp ô s i ç ã o d e n t r o 

da  u n i d a d e  do a r g i l o mi n e r a l .  Ge r a l me n t e  o v a l o r  d e  LP d e c r e s _ 

c e  p a r a  o s  a r g i l o s  mi n e r a i s  n a  s e g u i n t e  o r d e m:  mo n t mo r i  1 o n i t a ,  

h a l o i s i t a ,  i 1 i t a e  c a u l i n i t a .  Em ma t e r i a i s  c o mp o s t o s  d e  mo n t -

m o r i l o n i t a ,  o u t r o s  f a t o r e s ,  t a i s  c o mo a  p r e s e n ç a  d e  n ã o a r g i -

l o - mi n e r a i s ,  p r o v a v e l me n t e  c a u s a  g r a n d e  v a r i a ç ã o no v a l o r  d e  

LP ( 2 ) .  0 s ó d i o p o r  e x e mp l o c a u s a  l i g e i r o d e c r é s c i mo no v a l o r  

do LP p a r a  o s  a r g i l o s  mi n e r a i s  a c i ma  c i t a d o s ,  e n q u a n t o c a u s a  

a u me n t o p a r a  o LP n a s  mo n t mo r i 1 o n i t a s .  

A v a r i a ç ã o d o s  v a l o r e s  do l i m i t e d e  l i q u i _ 

d e z  p a r a  um g r u p o d e  a r g i  1 o - mi  n e r a l  Ó be m ma i o r  d o q u e  a  va_ 

r i a ç ã o p a r a  o s  v a l o r e s  do LP.  Os  v a l o r e s  do LL d e c r e s c e m p a r a  

os  s e g u i n t e s  a  r g i  1 o- m i  n e r a  i  s  ,  n e s t a  o r d e m:  mo n t mo r i  o l  o n i  t a  com 

s ó d i o ,  c á l c i o ,  ma g n é s i o e  p o t á s s i o ,  i l i t a ,  c a u l i n i t a  ma l  c r i s ^ 

t a l i z a d o ,  h a l o i s i t a  e  c a u l i n i t a  be m c r i s t a l i z a d a .  Se g u n d o Gr i m 

( 2 )  n ã o e x i s t e  v a r i a ç ã o s i g n i f i c a n t e  no v a l o r  do LL c om r e l a -

ç ã o â  t r o c a d e  c a t i o n s ,  ma s  s i m c om r e l a ç ã o a o e s t a d o de  c r i £ 

t a l i z a ç ã o e  t a ma n h o d a s  p a r t í c u l a s .  0 me s mo a u t o r  e n f a t i z a  que  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± 5% d e  mo n t mo r i 1 o n i t a  a s s o c i a d o a  o u t r o s  a r g i 1 o - mi n e r a i s  p o -

d e  a u me n t a r  c o n s i d e r a v e l me n t e  o v a l o r  d o LL.  Af i r ma  a i n d a  q u e  

o s  l i m i t e s  de  A t t e r b e r g a u me n t a m c om a  d i mi n u i ç ã o do t a ma n h o 

3. 2 -  I n f l u ê n c i a  d a s  P r o p r i e d a d e s  I n t r í n s e c a s  

a l g u ma s  P r o p r i e d a d e s  de  E n g e n h a r i a :  
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d a s  p a r t í c u l a s ,  e  o v a l o r  do LL t e n d e  a  a u me n t a r  ma i s  q u e  o 

v a l o r  do LP.  

S e g u n d o Ca p u t o ( 3 ) ,  a s  a r g i l a s  c l a s s i f i c a m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V\ 

s e  q u a n t o a o T n d i c e  d e  c o n s  i  s  t ê n c  i  a  '  ( I  C = j p )  e m:  mu i t o 

mo l e s  -  I C < 0 ;  mo l e s  -  0 < I C < 0 , 5 0 ;  me d i a s  -  0 , 5 0 < I C < 

0 , 7 5 ;  r i j a s  -  0 , 7 5 < I C < 1 , 0 0 e  d u r a s  -  I C > 1 , 0 0 

3 . 2 . 2 -  C o mp r e s s i b i l i d a d e  e  Ad e n s a me n t o 

Sk e mp t o n ( 4 )  mo s t r a  q u e  o i n d T c e  d e  c o mp r e s -

s ã o e  c o n s e q u e n t e me n t e  a  c o mp r e s s i b i l i d a d e ,  a u me n t a  c om a  p o r  

c e n t a g e m da  f r a ç ã o a r g i l a  e  d e p e n d e  d a  c o mp o s i ç ã o mi n e r a l ó g i -

c a  da  r e f e r i d a  f r a ç ã o a r g i l a .  A c o mp r e s s i b i l i d a d e  d e  a mo s t r a s  

d e  c a u l i n i t a  e  c o n s i d e r a v e l me n t e  me n o r  do q u e  a mo s t r a s  d e  mo n t  

m o r i l o n i t a .  A c o mp r e s s ã o d e c r e s c e  na  s e g u i n t e  o r d e m de  s e u s  

c o n s t i t u i n t e s  mi n e r a l ó g i c o s :  a l u mí n i o ,  c á l c i o e  s ó d i o ,  e mb o r a  

d e p e n d a  mu i t o p o u c o d a  c a p a c i d a d e  d e  t r o c a  d e  c a t i o n s .  La mb e  

e  Ma r t i n ( 5 )  mo s t r a m q u e  a  c o mp r e s s i b i l i d a d e  d e  s o l o s  c o mp o s -

t o s  d e  uma  mi s t u r a  d e  i 1 i  t a  e  mo n t mo r i l o n i t a  v a r i a  c om a  t r o -

c a  d e  c a t i o n s  na  s e g u i n t e  o r d e m d e c r e s c e n t e :  Na ,  Ca ,  Mg,  K e  

H.  

3 . 3 -  A r g i l a s  I n d e f o r ma d a s  

Co n h e c e n d o a  p r e s s ã o d e  c o n s o l i d a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o' c d e  

um s o l o e  a  p r e s s ã o v e r t i c a l  e f e t i v a  q u e  o s o l o s u p o r t a  

a t u a l me n t e  " i n s i t u " ,  e x i s t e m a s  s e g u i n t e s  p o s s i b i 1 i d a d e s  :  ( 5 )  

o s o l o e  t o t a l me n t e  a d e n s a d o s o b a  p r e s s ã o o '  

e  d u r a n t e  a  s u a  h i s t o r i a  g e o l ó g i c a  e l e  n u n c a  

s u p o r t o u p r e s s õ e s  s u p e r i o r e s .  

o s o l o e  p r é - a d e n s a d o ,  p o r q u e  a n t e r i o r me n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ° ' c - a ; -

b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a'c > o ;  -
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e l e  s u p o r t o u uma  p r e s s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o' c s u p e r i o r  ã  p r e s  

s ã o de  a d e n s a me n t o a t u a l  a ' .  
v 

c )  o' c < r j y -  o s o l o é  p a r c i a l me n t e  o u n o r ma l me n t e  a d e n s a d o ;  

o s e u a d e n s a me n t o s o 

t o t a l me n t e  c o n c l u T d o 

o s e u a d e n s a me n t o s o b a  p r e s s ã o n a o e s t á  

A ma i o r i a  d a s  a r g i l a s  s e d i me n t a r e s  n o s  v a -

l e s  de  r i o s  e  em z o n a s  l i t o r a i s ,  s ã o n o r ma l me n t e  a d e n s a d a s .  

3 . 3 . 1 -  A r g i l a s  I n d e f o r ma s  No r ma l me n t e  Ad e n s a d a s  

A d i s c u s s ã o a  s e g u i r  l i m i t a - s e  ã  a r g i l a s  que  

n u n c a  f o r a m s u b me t i d a s  a  p r e s s ã o ma i o r  q u e  a  c o r r e s p o n d e n t e  â  

c a r g a  a t u a l  d e v i d a  a o p e s o p r ó p r i o do s o l o .  T a i s  a r g i l a s  s ã o 

d e n o mi n a d a s  n o r ma l me n t e  a d e n s a d a s .  A e x p e r i ê n c i a  mo s t r a  q u e  o 

t e o r  de  u mi d a d e  n a t u r a l  d a s  a r g i l a s  n o r ma l me n t e  a d e n s a d a s  e s -

t a  g e r a l me n t e  p r ó x i mo a o l i m i t e  de  l i q u i d e z  .  Se  h é  c o n s i d £ 

r a v e l me n t e  ma i s  b a i x o q u e  LL,  a  s e n s i b i l i d a d e d a  a r g i l a  p r o v a :  

v e l me n t e  s e r á  e x c e p c i o n a l me n t e  b a i x a .  P o r  o u t r o l a d o ,  s e  h e  

c o n s i d e r a v e l me n t e  ma i o r  q u e  LL,  a  a r g i l a  p r o v a v e l me n t e  t e r á  

uma  a l t a  s e n s i b i l i d a d e .  ( 6 ) .  

A c o mp r e s s i b i l i d a d e  de  uma  camada  n o r ma l me n t e  

a d e n s a d a  de  a r g i l a ,  c om um l i m i t e  d e  l i q u i d e z  c o n h e c i d o ,  p o d e  

s e r  a p r o x i ma d a me n t e  e s t i ma d a  p o r  me i o da  s e g u i n t e  e q u a ç ã o e m-

p í r i c a  p r o p o s t a  p o r  S k e mp t o n ( 4 ) :  Cc = 0 . 0 0 9 ( LL -  1 0 %) ,  d e s -

de  q u e  a  a r g i l a  n ã o t e n h a  p r o p r i e d a d e s  p a r t i c u l a r e s .  Se ,  p o -

r e m,  a  a r g i l a  t e m l i m i t e  de  l i q u i d e z  a c i ma  de  1 0 0 %,  s e  s e u 

t e o r  de  u mi d a d e  a  5 o u 10 m de  p r o f u n d i d a d e  é  ma i o r  q u e  o l i -

mi t e  de  l i q u i d e z  o u s e  e l a  c o n t e m uma  a l t a  p o r c e n t a g e m de  ma -

t é r i a  o r g â n i c a ,  a  c o mp r e s s i b i l i d a d e  da  c a ma d a  p o d e  s e r  v á r i a s  

v e z e s  a  c a l c u l a d a  p o r  me i o da  e q u a ç ã o a n t e r i o r  ( 6 ) .  Ne s s a s  
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c o n d i ç õ e s ,  s e  um e d i f í c i o v a i  s e r  c o n s t r u i d o a c i ma  de  uma  a r -

g i l a  e x c e p c i o n a l ,  e  a c o n s e l h á v e l  d e t e r mi n a r  a  s u a  c o mp r e s s i b j _ * 

l i d a d e  p o r  me i o de  e n s a i o s  de  a d e n s a me n t o em a mo s t r a s  i n d e f o r  

ma d a s .  

C r i s p e i  ( 8 )  a p r e s e n t a  a  s e g u i n t e  v a r i a -

ç ã o de  a r g i l a s  N. A.  q u a n t o a o T n d i c e  de  c o mp r e s s ã o Cc e  a o 

T n d i c e  de  e x p a n s ã o C$ :  

mo n t mo r i 1 o n i t a s  -  C > 1, 5 e  C > 0 , 3 0 
c  s  

i  1 i  t a s  -  0 , 5 0 < C < 1 , 0 e  0 , 1 0 < C < 0 , 3 0 
c  s  

c a u l i n i t a s  -  0 , 2 0 < C < 0 , 5 0 e  0 , 0 5 < C < 0 , 1 0 
c  s  

3 . 3 . 2 -  A r g i l a s  I n d e f o r ma d a s  P r e - a d e n s a d a s  

Uma  a r g i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  d i t a  p r é - a d e n s a d a  s e  e l a  e s t e  

v e  em a l g u ma  o c a s i ã o s u j e i t a  a  uma  p r e s s ã o s u p e r i o r  ã  a t u a l  de  

v i d a  a  c a r g a  do s o l o .  

A ma i o r i a  d a s  a r g i l a s  ma i s  a n t i g a s  ( E o c e n i o ,  

Ge t ã c e o ,  J a r ã s s i c o )  s ã o g e r a l me n t e  p r é - a d e n s a d a s .  E n t r e  o s  f a  

t o r e s  g e o l ó g i c o s  q u e  p o d e m p r o d u z i r  um p r e - a d e n s a me n t o ,  t e m-

s e  ( 6 )  :  

a )  p r e s s ã o de  s o b r e c a r g a s  r e t i r a d a s  p e l a  e r o 

s ã o ;  

b )  a l t e r a ç ã o d o s  mi n e r a i s  a r g i l o s o s  d a s  c a -

ma d a s  s u p e r i o r e s ;  

c )  Se c a g e m d e v i d a  â  e x p o s i ç ã o t e mp o r á r i a ;  

d )  f o r ç a s  t e c t ó n i c a s ;  

e )  f o r ç a s  d e v i d a s  a  d e s l o c a me n t o s  v e r t i c i a i s .  
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0 e x c e s s o de  p r e s s ã o Aa  s e n d o me n o r  q u e  c e r  
2 — 

c a  de  4 k g / c m ,  a  a r g i l a  p o d e  e s t a r  a i n d a  mo l e .  Se  e n t r e t a n t o 

Aa  f o r  mu i t o ma i o r ,  a  a r g i l a  é  r i j a .  ( 6 )  

A c o mp r e s s i b i l i d a d e de  uma  a r g i l a  p r é - a d e n -

s a d a  d e p e n d e  n ã o s o me n t e  do s e u l i m/ i t e de  l i q u i d e z ma s  t a mb é m 

d a  r e l a ç ã o Ap / ( a ^ - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o' Q)  em q u e  Ap e  a  p r e s s ã o a d i c i o n a d a p e -

l a  e s t r u t u r a  ã  p r e s s ã o a t u a l  do s o l o a ^ ,  e  a * é  a  p r e s s ã o má  

x i ma q u e  j a  a t u o u n a  a r g i l a .  Se  e s s a  r e l a ç ã o é  me n o r  q u e  5 0 %,  

a  c o mp r e s s i b i l i d a d e da  a r g i l a  s e r á  p r o v a v e l me n t e  de  10 a  2 5 % 

a  de  uma  a r g i l a  s e me l h a n t e  em e s t a d o n o r ma l me n t e  a d e n s a d o .  0 

e f e i t o do p r é - a d e n s a me n t o n a  c o mp r e s s i b i l i d a d e da  a r g i l a  d e -

c r e s c e  c om o a u me n t o do v a l o r  d e s s a  r e l a ç ã o .  P a r a  v a l o r e s  mai o-

r e s  de  1 0 0 % a  i n f l u ê n c i a  do p r é - a d e n s a me n t o no r e c a l q u e da  es_ 

t r u t u r a  p o d e  s e r  d e s p r e z a d a .  ( 6 )  

0 p r é - a d e n s a me n t o de  uma  c a ma d a  d e  a r g i l a  

s e n d o d e v i d o a  uma  c a r g a  q u e  f o i  r e mo v i d a ,  o e x c e s s o de  p r e s -

s ã o q u e  a t u o u no s o l o é  o me s mo em q u a l q u e r  p o n t o a o l o n g o de  

uma  l i n h a  v e r t i c a l  a b a i x o d a  s u p e r f í c i e  do t e r r e n o .  Se ,  e n t r e  

t a n t o ,  f ô r  d e v i d o ã  s e c a g e m d o s  mi n e r a i s  a r g i l o s o s ,  o e x c e s s o 

d e  p r e s s ã o p r o v a v e l me n t e  d i mi n u i  na  d i r e ç ã o d e s c e n d e n t e , a  p a r ;  

t i r  da  p r i me i r a  s u p e r f í c i e  d e  e v a p o r a ç ã o ,  e  a  p r o f u n d i d a d e t o 

t a l  d a  c a ma d a  p r é - a d e n s a d a  n ã o p o d e  e x c e d e r  a  u n s  p o u c o s  p é s  .  

( 6 )  

A c o mp r e s s i b i l i d a d e de  c a ma d a s  de  a r g i l a  a ^ 

t a me n t e  p r é - a d e n s a d a s  é  g e r a l me n t e  d e s p r e z í v e l ,  a  me n o s  q u e  

s e  t e n h a  q u e  c o n s t r u i r  s o b r e  uma  e s p e s s a  c a ma d a  d e  a r g i l a  r i -

j a ,  uma  e s t r u t u r a  e x c e p c i o n a l me n t e  g r a n d e  e  p e s a d a  q u e  s e r i a  

d a n i f i c a d a me s mo p o r  mo d e r a d o s  r e c a l q u e s  d i f e r e n c i a i s .  Se  o 

p r o b l e ma  j u s t i f i c a o c á l c u l o de  r e c a l q u e s ,  d e v e m s e r  r e a l i z a -

d o s  e n s a i o s  d e  a d e n s a me n t o em a mo s t r a s  i n d e f o r ma d a s .  ( 6 )  
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3 . 4 -  C o mp r e s s i b i l i d a d e  d a s  A r g i l a s  S a t u r a d a s  

Uma  a mo s t r a  de  s o l o s e n d o s u b me t i d a  a  uma  

v a r i a ç ã o d a s  t e n s õ e s  a p l i c a d a s ,  p r o v o c a r a  uma  d i mi n u i ç ã o do 

s e u v o l u me ,  d i mi n u i ç ã o e s s a  q u e  p o d e  s e r  a t r i b u í d a  a  t r ê s  f a -

t o r e s  ( 7 ) :  

a )  a  uma  c o mp r e s s ã o d a s  p a r t í c u l a s  s ó l i d a s ;  

b )  a  uma  c o mp r e s s ã o d a  a g u a  e  do a r  n o s  v a -

z i o s  d o s o l o ;  

c )  a  uma  e x p u l s ã o da  á g u a  e  do a r  d o s  v a z i o s  

do s o l o ,  a c o mp a n h a d o l o g i c a me n t e  p o r  uma  

d i mi n u i ç ã o do v o l u me  d o s  v a z i o s  e  p o r  um 

d e s l o c a me n t o r e l a t i v o .  

No c a s o de  s o l o s  s a t u r a d o s ,  e  p a r a  a s  c a r -

g a s  g e r a l me n t e  e n c o n t r a d a s  n a s  ma s s a s  de  s o l o ,  a  c o mp r e s s i b i -

l i d a d e  d o s  g r ã o s  e  da  á g u a  é  p r a t i c a me n t e  n u l a ;  l o g o p a r a  es_ 

s e s  s o l o s  a  d i mi n u i ç ã o de  v o l u me  s e r á  d e v i d a  t o t a l me n t e  a  uma  

e x p u l s ã o d ' a g u a  d o s  v a z i o s  ( 8 ) .  P a r a  o s  s o l o s  p a r c i a l me n t e  sa_ 

t u r a d o s ,  a  c o mp r e s s ã o do a r  p o d i a  s e r  n ã o d e s p r e z í v e l ,  e mb o r a  

o s  d e p ó s i t o s  n a t u r a i s  de  a r g i l a  e s t e j a m q u a s e  s e mp r e  t o t a l me n -

t e  s a t u r a d o s .  ( 8 )  

Tu d o i s s o i n d i c a  q u e  a  c o mp r e s s i b i 1 i d a d e  dos  

s o l o s  d e p e n d e  s o b r e t u d o da  r i g i d e z  do e s q u e l e t o s o l i d o ,  d a s  

p o s s i b i l i d a d e s  de  d e s l o c a me n t o r e l a t i v o q u e  t e m o s  g r ã o s ;  um 

s o l o de  p o r o s i d a d e  e l e v a d a  s e r á  ma i s  c o mp r e s s í v e l  q u e  um s o l o 

d e n s o ,  um s o l o c o n s t i t u í d o d e  g r ã o s  p l a n o s  e  d e l g a d o s  s e r á  

ma i s  c o mp r e s s í v e l  q u e  um s o l o de  g r ã o s  e s f é r i c o s ,  um s o l o a moj  

g a d o s e r á  mu i t o ma i s  c o mp r e s s í v e l  q u e  e s s e  me s mo s o l o no e s t a  

do n a t u r a l .  ( 8 )  
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At é  a g o r a  a b o r d a mo s  s o b r e  c o mp r e s s ã o em g e -

r a l .  E n t r e t a n t o n ã o é  p o s s í v e l  a n a l i s a r  o c a s o g e r a l  t r i d i me n 

s i o n a l ,  ma s  o c a s o d a  c o mp r e s s ã o u n i d i r e c i o n a l  é  r e l a t i v a me n -  * 

t e  s i mp l e s ,  e  mu i t a s  v e z e s  c o r r e s p o n d e r á  ã  r e a l i d a d e  no t e r r e  

n o .  Um e x e mp l o f r e q u e n t e  é  o p r o b l e ma  d a s  d e f o r ma ç õ e s  de  c a ma  

d a s  de  a r g i l a ,  d e v i d a s  a o p e s o de  a t e r r o s  o u de  c o n s t r u ç õ e s  .  

Ge r a l me n t e  a s  d i me n s õ e s  h o r i z o n t a i s '  d a s  c a ma d a s  de  a r g i l a  s e -

r ã o mu i t o ma i o r e s  q u e  a s  s u a s  d i me n s õ e s  v e r t i c a i s ,  e  s e  p o r  

o u t r a  p a r t e  e l a s  e s t ã o s i t u a d a s  numa  p r o f u n d i d a d e  s u f i c i e n t e  

e n t r e  c a ma d a s  de  s o l o s  mu i t o ma i s  r í g i d o s  ( a r e i a ,  p e d r e g u l h o s ,  '  

r o c h a s )  é  c l a r o q u e  a s  d e f o r ma ç õ e s  h o r i z o n t a i s  s e r ã o d e s p r e z í _ 

v e i s  em c o mp a r a ç ã o d a s  d e f o r ma ç õ e s  v e r t i c i a i s  ( r e c a l q u e s ) .  Lo^ 

g o ,  a  c o mp r e s s ã o do s o l o p o d e r á  s e r  c o n s i d e r a d a  u n i  d i  r e c i  o n a l .  

E n c o n t r a r e mo s  t a mb é m e s s a s  c o n d i ç õ e s  a t é  p a r a  p e q u e n a s  p r o f u n _ 

d i d a d e s ,  p a r a  a s  c o mp r e s s õ e s  na  v e r t i c a l  d a s  z o n a s  c e n t r a i s  da  

á r e a  c a r r e g a d a  ( 8 ) .  P o r  i s s o a s  c a r a c t e r í s t i c a s  da  c o mp r e s s i -

b i l i d a d e  d o s  s o l o s  s ã o g e r a l me n t e  d e t e r mi n a d a s ,  r e a l i z a n d o um 

e n s a i o de  c o mp r e s s ã o u n i d i r e c i o n a l  ( e n s a i o de  c o mp r e s s ã o c o n -

f i n a d a  o u e n s a i o e d o mê t r i c o ) .  

Qu a n d o ,  no e d Õme t r o ,  a p l i c a mo s  uma  c a r g a  a  

s o b r e  uma  a mo s t r a  de  a r g i l a  s a t u r a d a ,  o b s e r v a - s e  p r i me i r a me n -

t e uma  d e f o r ma ç ã o q u a s e  i n s t a n t â n e a  d e v i d a  a s  d e f o r ma ç õ e s  el ã_s  

t i c a s  d a s  p a r t í c u l a s .  A a mp l i t u d e  d e s t e  r e c a l q u e  p o r é m,  é  r e -

d u z i d a .  A p r e s s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s e  t r a n s mi t e  â  a g u a  i n t e r s t i c i a l ;  e s t a b e -

l e c e - s e  p o r t a n t o um g r a d i e n t e ,  e  a  á g u a  i n i c i a  um p r o c e s s o d e  

p e r c o l a ç ã o p a r a  a s  r e g i õ e s  e x t e r i o r e s  ã  ma s s a  do s o l o s u b me t j _ 

da  a o i n c r e me n t o de  p r e s s ã o .  A v e l o c i d a d e  de  p e r c o l a ç ã o v = k i  

ê  d e p e n d e n t e  da  p e r me a b i l i d a d e  do s o l o e  do g r a d i e n t e  h i d r á u -

l i c o .  A p r o p o r ç ã o q u e  o v o l u me  d e  á g u a ,  e x p u l s o da  ma s s a  de  

s o l o ,  a u me n t a ,  a  p r e s s ã o na  á g u a  d i mi n u i .  P r o g r e s s i v a me n t e  

a q u e l a  p a r t e  do i n c r e me n t o de  p r e s s ã o e x t e r i o r  i  n i  c i  a l  me n t e  ab_ 

s o r v i d o p e l a  á g u a ,  v a i  p a s s a n d o â  e s t r u t u r a  do s o l o .  0 p r o c e s _ 

s o de  p e r c o l a ç ã o t e r mi n a  n o mo me n t o em q u e  o g r a d i e n t e  ê  n u -

l o .  ( 9 )  
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En t ã o a  s o b r e p r e s s a o v a i  d i mi n u i n d o ,  e  a  es ^ 

s a  d i mi n u i ç ã o c o r r e s p o n d e  um a u me n t o d a s  t e n s õ e s  e f e t i v a s .  A 

e x p u l s ã o d ' a g u a  é  a c o mp a n h a d a  p o r  uma  r e d u ç ã o do v o l u me  de  v a -

z i o s  e  l o g o ,  p o r  uma  c o mp r e s s ã o do e s q u e l e t o s ó l i d o do s o l o .  

Ap ó s  c e r t o t e mp o a  a mo s t r a  v a i  a l c a n ç a r  o e s t a d o de  e q u i l í b r i o ,  

p a r a  o q u a l  a  p r e s s ã o n e u t r a  s e r á  p r a t i c a me n t e  n u l a ,  f e n ó me n o 

e s s e  d e n o mi n a d o " c o n s o l i d a ç ã o p r i ma r i a " .  

Qu a n d o t o d a s  a s  s o b r e p r e s s o e s  " u "  t ê m- s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ái s _ 

s i p a d o d e n t r o da  a mo s t r a ,  a s  d e f o r ma ç õ e s  p o d e m c o n t i n u a r ,  p o -

r é m,  c om uma  v e l o c i d a d e  mu i t o me n o r .  Es s e  f e n ó me n o c h a ma - s e  

" c o n s o l i d a ç ã o s e c u n d á r i a " ,  e  s ua  n a t u r e z a  n ã o é  mu i t o c o n h e c i -

d a ,  p o d e n d o s e  a d m i t i r  q u e  g e r a l me n t e  s e  t r a t e  de  d e f o r ma ç õ e s  

p l á s t i c a s  d a s  c a ma d a s  e n v o l v i d a s .  T a mb é m,  a c r e d i t a - s e  q u e  d e -

v e - s e  a  c o mp r e s s i b i l i d a d e  do e s q u e l e t o mi n e r a l  do s o l o . Em muj _ 

t o s  s o l o s  e s t a s  d e f o r ma ç õ e s  s ã o d e s p r e z í v e i s .  Em o u t r o s  c a s o s ,  

no e n t a n t o ,  c o s t u ma  a s s u mi r  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  ã  d e f o r ma ç ã o d e  

v i d a  ã  c o mp r e s s ã o p r i má r i a .  I s s o s e  a c e n t u a  n o s  s o l o s  de  a l t o 

t e o r  de  ma t é r i a  o r g â n i c a ,  t a i s  c omo a  t u r f a ,  o n d e  a  c o mp r e s  -

s ã o s e c u n d á r i a  a p r e s e n t a  i n t e r e s s e  p r i m o r d i a l .  ( 1 0 )  

3. 5 -  A Co n s o l i d a ç ã o P r i má r i a  

3 . 5 . 1 -  F í s i c a  do F e n ó me n o 

Na  F i g u r a  1 a  l i n h a  AC r e p r e s e n t a  a  r e l a ç ã o 

t e n s ã o - Tn d i  c e  de  v a z i o s ,  p a r a  um a u me n t o de  t e n s ã o de  a £ -  a i .  

Se  a d mi t e  q u e  e s s a  l i n h a  é  r e t a  p a r a  q u a l q u e r  i n t e r v a l o de  

p r e s s ã o ,  s e  e s s a s  p r e s s õ e s  c o r r e s p o n d e m a  p r i me i r a  c o mp r e s s ã o 

do s o l o .  Se  a d mi t e  t a mb é m,  e  i s s o é  f u n d a me n t a l ,  q u e  e s s a  r e -

l a ç ã o é  v á l i d a  p a r a  q u a i s q u e r  c o n d i ç õ e s  e  em p a r t i c u l a r  ê  i n -

d e p e n d e n t e  do t e mp o .  ( 8 )  

E x a t a me n t e  a n t e s  da  a p l i c a ç ã o da  t e n s ã o s u -
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p l e me n t a r ,  a  a mo s t r a  e s t á  em e q u i l í b r i o ,  s e n d o a  p r e s s ã o i n -

t e r g r a n u l a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o' ^  e  o í n d i c e  de  v a z i o s  e ^ ( p o n t o A) .  I me d i a t a me j i  

t e  a p ó s  a  a p l i c a ç ã o d a  c a r g a  s u p l e me n t a r  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ,̂ a  p r e s s ã o 

t o t a l  a t u a n d o s o b r e  a  a mo s t r a  é  a^ , ma s  o í nd i c e  de  v a z i o s  é  a i r i  

da  e ^ .  A p r e s s ã o n ã o p o d e  s e r  e f e t i v a  d e n t r o do s o l o a t é  

q u e  o í n d i c e  de  v a z i o s  t o r n e - s e  i g u a l  a  e r .  Em c o n s e q u ê n c i a  

n e s s e  i n s t a n t e  i n i c i a l  a  p r e s s ã o e f e t i v a  d e v e  s e r  a i n d a  a .̂ 

Lo g o n e s s e  me s mo i n s t a n t e ,  o a u me n t o d a  p r e s s ã o e x t e r i o r  a p l j  

c c a d a r j Q -  p o d e  s o me n t e  s e r  a p l i c a d o â  á g u a  i n t e r s t i c i a l  da  

a mo s t r a .  Es s a  p r e s s ã o n e u t r a  " u "  t e m o s e u v a l o r  má x i mo no 

i n í c i o q u a n d o u = of .  -  a^ .  0 q u e  v a i  o c o r r e r  p o s t e r i o me n t e  de_ 

p e n d e  d a s  c o n d i ç õ e s  de  d r e n a g e m d a a mo s t r a .  Se  a  a mo s t r a  f o s s e  

h e r me t i c a me n t e  f e c h a d a ,  s e m n e n h u m e s c o a me n t o p o s s í v e l ,  é - c l a _ 

r o q u e  a s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  (a1 = e  u = o' „ - â ) s e  ma n -

t e r i a m a s s i m i n d e f i n i d a me n t e .  Ma s  no e n s a i o d e  a d e n s a me n t o 

c om a s  a mo s t r a s  c o l o c a d a s  e n t r e  d u a s  p e d r a s  p o r o s a s  d r e n a n t e s ,  

no i n s t a n t e  i me d i a t a me n t e  a p ó s  o a u me n t o de  p r e s s ã o ,  a  p r e s s ã o 

n e u t r a  " u "  é  n u l a  n a s  e x t r e mi d a d e s  da  a mo s t r a ,  ma s  v a l e  p r a t j _ 

c a me n t e  u^ n o r e s t o da  a mo s t r a .  0 g r a d i e n t e  e l e v a d o p e r t o d a s  

e x t r e mi d a d e s  é  a  c a u s a  d e s s a  d r e n a g e m q u a s e  i me d i a t a .  

Po u c o a  p o u c o ,  a  p r e s s ã o n e u t r a  d i mi n u i  em 

t o d o s  o s  p o n t o s  da  a mo s t r a ,  o í n d i c e  d e  v a z i o s  t a mb é m d i mi n u i ,  

e  a  p r e s s ã o e f e t i v a  a u me n t a .  ( 8 )  

Es s e  p r o c e s s o é  s e mp r e  ma i s  a v a n ç a d o p e r t o 

d a s  e x t r e mi d a d e s  q u e  na  z o n a  c e n t r a l  d a  a mo s t r a .  A a mo s t r a  es^ 

t a  s e  a d e n s a n d o s o b o a u me n t o de  p r e s s ã o -  o^ ;  e  o f e n ó me -

n o c o n t i n u a  a t é  q u e  em t o d a  a  a mo s t r a  o í n d i c e  de  v a z i o s  s e -

j a e ^ .  Ne s s e  mo me n t o a  p r e s s ã o n e u t r a  é  n u l a ,  n ã o h á  n e n h u m 

e s c o a me n t o ,  a  p r e s s ã o i  n t e r g r a n u l  a r  é  o' ç  e  a  a mo s t r a  ê  t o t a l -

me n t e  a d e n s a d a  s o b a  p r e s s ã o oà.  A d u r a ç ã o do f e n ó me n o é  es s en_ 

c i a l me n t e  l i g a d a  ã  p e r me a b i l i d a d e  do s o l o .  
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3 . 5 . 2 -  An a l o g i a  Me c â n i c a  de  T e r z a g n i  

Co n s i d e r e mo s  um c i l i n d r o d e  s e ç ã o r e t a  A,  

c o mp o r t a n d o um p i s t ã o s e m a t r i t o ,  q u e  t e m um p e q u e n o o r i f T c i o .  

0 p i s t ã o è"  s u p o r t a d o p o r  uma  mo l a  e  o c i l i n d r o e s t á  c h e i o d' ã_ 

g u a  q u e  c o n s i d e r a - s e  c omo um f l u i d o i n c o mp r e s s í v e l .  Co l o c a n d o 

- s e  s o b r e  o p i s t ã o um p e s o P,  e  s e n d o o o r i f T c i o f e c h a d o ,  Õ 

c l a r o q u e  n ã o s e  r e g i s t r a r á  n e n h u ma  d e f o r ma ç ã o ( f l u i d o i n c o m-

p r e s s í v e l ) ,  e mb o r a  a p a r e ç a  n a  á g u a  a  s o b r e p r e s s a o u n i f o r me u= 

P/ A ( F i g .  2 ) .  Se  o o r i f T c i o f o r  a b e r t o ,  e x i s t i r á  um g r a d i e n -

t e h i d r á u l i c o d e v i d o a  " u "  q u e  i r á  p r o v o c a r  um e s c o a me n t o da  

á g u a  p a r a  f o r a  do c i l i n d r o ;  a  s o b r e p r e s s a o d ' ã g u a  i r á  d i mi n u i r  

p r o g r e s s i v a me n t e  e  a  mo l a  i r á  d e f o r ma r - s e .  Lo g o o c o r r e r á  uma  

t r a n s f e r ê n c i a  da  t e n s ã o e x t e r i o r ,  da  á g u a  p a r a  a  mo l a .  

A v e l o c i d a d e  do f e n ó me n o d e p e n d e  da  d i me n -

s ã o do o r i f T c i o e  da  v i s c o s i d a d e  da  á g u a .  F i n a l me n t e  o s i s t e -

ma  v a i  a l c a n ç a r  um e s t a d o d e  e q u i l í b r i o em q u e  a  s o b r e p r e s s a o 

n a  á g u a  s e r á  n u l a  e  t o d a  c a r g a  a p l i c a d a  P s e r á  t r a n s mi t i d a  ã  

mo l  a .  

Se  em v e z  de  c o n s i d e r a r  um ú n i c o c i l i n d r o ,  

c o n s i d e r a r mo s  uma  s e r i e  de  c i l i n d r o s  q u e  c o n s t i t u e m a  F i g .  3 ,  

a  d i s t r i b u i ç ã o i n i c i a l  ( a n t e s  da  a p l i c a ç ã o da  c a r g a  P)  da  p r e s _ 

s ã o n e u t r a  s e r á  d a d a  p o r  A, B, .  Se  a p l i c a r mo s  b r u s c a me n t e  uma  

p r e s s ã o P s o b r e  o p r i me i r o p i s t ã o ,  i s s o p r o v o c a r á  no i n s t a n t e  

i me d i a t a me n t e  p o s t e r i o r  uma  s o b r e p r e s s a o u n i f o r me na  á g u a  u = 

P/ A.  Lo g o ,  n e s s e  i n s t a n t e ,  a  d i s t r i b u i ç ã o da  p r e s s ã o e  d a d a  

p e l a  l i n h a  A2 B 2 da  F i g .  3 .  Se  o s  o r i f í c i o s  s ã o a b e r t o s ,  e x i s -

t e no n í v e l  do o r i f í c i o s u p e r i o r  um g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o q u e  

v a i  p r o v o c a r  um e s c o a me n t o d a  á g u a ;  ma s  c omo a  s o b r e p r e s s a o 

d e n t r o do p r i me i r o c i l i n d r o d i mi n u i ,  a p a r e c e  um g r a d i e n t e  e n -

t r e o s  d o i s  p r i me i r o s  c i l i n d r o s  q u e  p r o v o c a  um e s c o a me n t o da  

á g u a  e n t r e  e s s e s  c i l i n d r o s .  Po d e mo s  r e p e t i r  o r a c i o c í n i o p a r a  
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t o d o s  o s  c i l i n d r o s .  No i n s t a n t e  t  q u a l q u e r  a  d i s t r i b u i ç ã o d a s  

p r e s s õ e s  n e u t r a  é  d a d a  p e l a  l i n h a  q u e b r a d a  A' B' .  

Aq u i  t a mb é m o s i s t e ma  v a i  a l c a n ç a r  um e s t a -

do d e  e q u i l í b r i o ,  em q u e  a  p r e s s ã o do f l u í d o s e r á  de  n o v o a  

p r e s s ã o h i d r o s t á t i c a  ( A^ B- j ) ,  e  a  c a r g a  P s e r á  s u p o r t a d a  p e l a s  

mo l a s .  Se  c o n s i d e r a r mo s  um n ú me r o mu i t o g r a n d e  de  c i l i n d r o s  de  

d i me n s õ e s  mu i t o p e q u e n a s ,  a  l i n h a  q u e b r a d a  A' B'  s e r á  p r a t i c a -

me n t e  l i n h a  c o n t í n u a .  

Ne s s a  a n a l o g i a ,  a s  mo l a s  r e p r e s e n t a m o e s  -

q u e l e t o c o mp r e s s í v e l  do s o l o s a t u r a d o ,  a  á g u a  é  a  á g u a  c o n t i -

da  n o s  v a z i o s  do s o l o e  o s  o r í f i c o s  r e p r e s e n t a m o s  t u b o s  c a p j _ 

1 a r e s  do s o l o .  ( 6 )  

3 . 5 . 3 -  Ev o l u ç ã o d o s  Re c a l q u e s  P r i má r i o s  de  uma Ca ma da  

d e  S o l o 

Su p o n h a mo s  q u e  uma  a mo s t r a  d e  s o l o s a t u r a d a  

e  h o mo g é n e a  f o i  s u b me t i d a  a  um i n c r e me n t o de  p r e s s ã o e  q u e  os  

r e c a l q u e s  f o r a m o b s e r v a d o s  c om o t e mp o .  

Se  e s s e  s o l o s e g u i r  a  t e o r i a  do a d e n s a me n t o 

p r o p o s t a  p o r  T e r z a g h i  ,  s e r á  p o s s í v e l  e x p r i mi r  t a n t o o r e c a i  -

q u e ,  c omo o t e mp o ,  p o r  f a t o r e s  a d me n s i o n a i s  e  q u e  v a l e m p a r a  

q u a l q u e r  s o l o q u e  o b e d e ç a  a  t e o r i a  do a d e n s a me n t o .  Es s e s  f a t o 

r e s  s ã o a  p o r c e n t a g e m de  a d e n s a me n t o U e  o f a t o r  t e mp o T.  ( 8 )  

AH ( t )  C .  t  
U = e  T = — 

AH H2 

s e n d o :  

U 

T 

-  p o r c e n t a g e m do a d e n s a me n t o 

-  f a t o r  t e mp o 
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AH -  r e c a l q u e  t o t a l  

A H ( t )  -  r e c a l q u e  no t e mp o t  

t  -  t e mp o a  p a r t i r  da  a p l i c a ç ã o do i n c r e me n t o de  c a r g a  

Cy -  c o e f i c i e n t e  de  c o n s o l i d a ç ã o do s o l o 

H -  a l t u r a  de  d r e n a g e m,  o u s e j a  a  má x i ma  d i s t â n c i a  q u e  

uma  p a r t i c u l a  de  á g u a  do i n t e r i o r  de  a mo s t r a  do s o l o 

t e m q u e  p e r c o r r e r  a t é  uma  s u p e r f í c i e  d r e n a n t e .  

A f u n ç ã o t e ó r i c a  U = f ( T )  v a i  d e p e n d e r  da  

d i s t r i b u i ç ã o i n i c i a l  da  s o b r e p r e s s a o e  d a s  c o n d i ç õ e s  de  d r e n a _ 

ge m.  

P o r  o u t r a  p a r t e  d e v e mo s  a d m i t i r  q u e  o C YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  

t e r mi n a d o a  p a r t i r  da  c o n s o l i d a ç ã o de  uma  a mo s t r a  no l a b o r a t õ 

r i o p o d e  s e r  u t i l i z a d o p a r a  e s t u d a r  a  c o n s o l i d a ç ã o da  c a ma d a  

" i n s i t u " .  ( 9 )  

Se n d o AH o r e c a l q u e  f i n a l  d e  c o mp r e s s ã o p r j _ 

mã r i a ,  e  A H ( t )  o r e c a l q u e  no i n s t a n t e  t  a p ó s  o i n í c i o do f e nô^ 

me n o ,  p o d e mo s  e s c r e v e r ,  u t i l i z a n d o a  d e f i n i ç ã o do g r a u de  a d e j i  

s  ame  n t o :  

U ( % )  

A H ( t )  = AH •  

1 0 0 

A e s s e  t e mp o t ,  c o r r e s p o n d e  um v a l o r  de  T 

( f u n ç ã o de  C e  H,  q u e  s ã o c a r a c t e r í s t i c a s  c o n h e c i d a s ) .  A e s -

s e  v a l o r  de  T c o r r e s p o n d e  um v a l o r  de  U ( % ) .  Lo g o é  p o s s í v e l  

c o n s e g u i r  o s  p o n t o s  da  c u r v a  A H ( t ) .  

P o r  o u t r a  p a r t e  p o d e mo s  c a l c u l a r  o t e mp o 

( t - j  QQ )  de  f i m de  c o n s o l i d a ç ã o p r i má r i a .  AH( Í ^ QQ)  = AH,  o q u e  

c o r r e s p o n d e  a  U ( %)  = 1 0 0 %.  T e o r i c a me n t e  e s s e  t e mp o é  i n f i n i  -

t o .  Ma s  os  v a l o r e s  n u mé r i c o s  de  U( T )  mo s t r a m q u e  p a r a  T = 2 ,  
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U = 1 0 0 %.  Na  p r á t i c a  p o d e r e mo s  u t i l i z a r  o r e s u l t a d o :  ( 9 )  

2 H2 

t l  0 0  = "  

3 . 5 . 4 -  De t e r mi n a ç ã o do C o e f i c i e n t e  de  Co n s o l i d a ç ã o ( C y )  

A d e t e r mi n a ç ã o da  e v o l u ç ã o do r e c a l q u e  de  

c o n s o l i d a ç ã o p r i má r i a  duma  c a ma d a  d e  a r g i l a  r e q u e r  o c o n h e c i -

me n t o do c o e f i c i e n t e  C .  Es s e  c o e f i c i e n t e  é  d e t e r mi n a d o no l a _ 

b o r a t õ r i o no e d õ me t r o ,  t r a ç a n d o p a r a  uma  c a r g a  f i x a d a ,  a  c u r -

v a  d a s  l e i t u r a s  no e x t e n s ô me t r o em f u n ç ã o do t e mp o .  E x i s t e m 

d o i s  mé t o d o s  e mp í r i c o s  p a r a  d e t e r mi n a r  o C ,  o s  d o i s  u t i l i z a n i  

do o r e s u l t a d o t e ó r i c o ,  be m v e r i f i c a d o p e l a  e x p e r i ê n c i a ,  q u e  

n a  p r i me i r a  p a r t e  do f e n ó me n o ( U < 6 0 %) ,  o s  r e c a l q u e s  s ã o p r o 

p o r c i o n a i s  a  r a i z  q u a d r a d a  do t e mp o .  

3 . 5 . 4 . 1 -  Mé t o d o da  Ra i z  Qu a d r a d a  ( F i g .  4 )  

Tr a ç a - s e  p a r a  uma  c a r g a  f i x a  a s  l e i t u r a s  d c  

e x t e n s ô me t r o em f u n ç ã o d a  r a i z  q u a d r a d a  do t e mp o .  A p a r t e  r e -

t a da  c u r v a  e n c o n t r a  o e i x o d a s  o r d e n a d a s  num p o n t o d c q u e  é  

o z e r o c o r r i g i d o .  De s s e  p o n t o t r a ç a mo s  uma  r e t a  d e  i n c l i n a ç ã o 

1 , 1 5 ve z e s  a  da  p a r t e  r e t a  da  c u r v a .  A i n t e r s e ç ã o c om a  c u r v a  

de  c o n s o l i d a ç ã o d á  o p o n t o q u e  c o r r e s p o n d e  a  9 0 % da  c o n s o l i d a i  

ç ã o p r i má r i a .  ( 8 )  

Se  f f  é  a  a l t u r a  e f e t i v a  da  a mo s t r a ,  t e -

mos  n e s s e  c a s o :  
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3 . 5 . 4 . 2 -  Mé t o d o do L o g a r i t mo ( F i g .  5 )  

Tr a ç a m- s e  a s  l e i t u r a s  do e x t e n s ô me t r o em 

f u n ç ã o do l o g a r i t mo do t e mp o .  A i n t e r s e ç ã o d a s  p a r t e s  r e  

t a s  da  c u r v a  d ã o d ^ g e  t ^ g .  P a r a  c o n s e g u i r  o z e r o c o r r i g i d o 

d ,  s e  t o ma um p o n t o A na  p r i me i r a ' p a r t e  da  c u r v a  ( t e mp o t . )  

e  um p o n t o B c o r r e s p o n d e n d o a  t g = 4 t ^ .  0 z e r o c o r r i g i d o d e -

v e s e r  t a l  q u e :  d ^ -  d g = 2 ( d ç  -  d . ) .  

To ma - s e  d 5 Q = 1 / 2 ( d £ + d 1 Q 0 )  e  t i r a - s e  t 5 Q .  

Ne s t e  c a s o :  

0 . 1 9 7 H2 

t ,  

C

v

 = P a r a  T ( 5 0 % )  = 

' 50 

Ch a ma - s e  r a z ã o de  c o mp r e s s ã o p r i ma r i a  " r " ,  a  

r a z ã o do r e c a l q u e  p r i má r i o e  o r e c a l q u e  t o t a l ,  p a r a  a  d u r a ç ã o 

da  e x p e r i ê n c i a  ( g e r a l me n t e  4 8 h o r a s ) .  

t e mo s :  

1 0 d -  d 1 0 Q 

r  = ( mé t o d o da  r a i z  q u a d r a d a )  
9 d ,  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

d -  d- ,  QQ 

r  = ( mé t o d o do l o g a r i t mo )  
d .  -  d .  

í  f  

- Mu i t a s  v e z e s  o c o e f i c i e n t e  Cy a s s i m d e t e r mi n a d o ,  

é  mu i t o d i s p e r s o p a r a  um me s mo s o l o e  e n s a i o s  c om a  me s ma  pr e s _ 

s ã o .  I s s o d e v e - s e  p r i n c i p a l me n t e  â  h e t e r o g e n e i d a d e  do s o l o , e m 

p i r i s mo e  i mp r e c i s ã o d e s s a s  c o n s t r u ç õ e s .  ( 8 )  
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3 . 5 . 5 -  I n f l u e n c i a  d o s  De s l o c a me n t o s  L a t e r a i s  

Os  r e c a l q u e s  d e v i d o a o s  d e s l o c a me n t o s  l a t e -

r a i s  n ã o p o d e m s e r  c a l c u l a d o s .  Emb o r a  p o s s a  s e  d a r  um r e s u l t a  

do e x p e r i me n t a l  b a s e a d o n a  c o mp a r a ç ã o e n t r e  o s  r e c a l q u e s  c a l - -

c u l a d o s  e  o s  r e c a l q u e s  me d i d o s  no c a s o de  a t e r r o s  f u n d a d o s  em 

s o l o s  c o mp r e s s í v e i s .  Ch a ma n d o de  0 a  r a z ã o e n t r e  o r e c a l q u e  

me d i d o e  o r e c a l q u e  c a l c u l a d o ,  e s s e  p a r â me t r o a p a r e c e  l i g a d o 

a o c o e f i c i e n t e  d e  s e g u r a n ç a  ( F )  do a t e r r o ( F i g .  6 ) .  

Te m- s e  uma  b o a  c o n c o r d â n c i a  e n t r e  r e c a l q u e s  

me d i d o s  e  c a l c u l a d o s  p a r a  o s  v a l o r e s  de  F e l e v a d o s  ( > 1 , 5 ) . L o 

g o ,  p a r a  c o e f i c i e n t e s  de  s e g u r a n ç a  me n o r e s ,  e x i s t e  uma  c o mp o -

n e n t e  de  r e c a l q u e  q u e  n ã o é  l e v a d a  em c o n t a  p e l o c á l c u l o .  E a  

c o mp o n e n t e  d e v i d a  a o s  d e s l o c a me n t o s  l a t e r a i s  ( r a s t e j o l a t e r a l )  

do s o l o de  f u n d a ç ã o .  ( 8 )  

3 . 5 . 6 -  F a t o r e s  q u e  i n f l u e n c i a m na s  d e t e r mi n a ç õ e s  d o s  Pai  

r â me t r o s  de  E n g e n h a r i a  

Os  f a t o r e s  q u e  ma i s  a f e t a m o s  p a r â me t r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA áe  

t e r mi n a d o s  a  p a r t i r  d o s  e n s a i o s  de  a d e n s a me n t o s ã o :  

-  d i s t ú r b i o na  p r e p a r a ç ã o da  a mo s t r a ;  

-  a t r i t o d a  a mo s t r a  na  p a r e d e  do a n e l  ;  

-  h i s t o r i a  d a s  t e n s õ e s ;  

-  r e l a ç ã o a l t u r a / d i â me t r o da  a mo s t r a ;  

-  g r a n d e z a  d a s  t e n s õ e s  a p l i c a d a s .  

Os  c o e f i c i e n t e s  my e  a y ,  r e s p e c t i v ã me n t e  coe  

f i c i e n t e  de  c o mp r e s s i b i l i d a d e  v o l u mé t r i c a  e  c o e f i c i e n t e  d e  com 

p r e s s i b i 1 i d a  de  ,  n ã o s ã o c o n s t a n t e s ,  d e c r e s c e m c om o a u me n t o de  
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t e n s õ e s  e  d e p e n d e m da  h i s t ó r i a  d a s  t e n s õ e s .  Vá r i o s  a u t o r e s  o p i  

na m q u a n t o a o p r o b l e ma  do a t r i t o da  a mo s t r a  n a  p a r e d e  do a n e l .  

Vi s a n d o mi n i mi z a r  o a t r i t o e  c o n s e q u e n t e me n t e  o e r r o i n t r o d u -

z i d o n a s  d e t e r mi n a ç õ e s  d o s  d i v e r s o s ' p a r â me t r o s ,  Le o n a r d s  ( 1 0 )  

p r o p õ e  q u e  a  r e l a ç ã o a l t u r a / d i â me t r o e s t e j a  c o mp r e e n d i a  e n t r e  

0 , 2 5 e  0 , 3 3 .  

S e g u n d o Me a n s  e  P a r c h e r  ( 1 1 )  a  a l t u r a  da  

a mo s t r a  e  f u n ç ã o do t i p o de  s o l o e  s u g e r e  q u e ,  p a r a  a r g i l a s f Ô 

f a s ,  e s s e  v a l o r  s e j a  de  1 , 2 7 cm e  r a r a me n t e  i g u a l  a  2 , 5 4 cm .  

Tuma  e  Ha d y ( 1 2 )  a f i r ma m q u e  t a n t o o d i â me t r o q u a n t o a  a l t u r a  

da  a mo s t r a  v a r i a m c o n s i d e r a v e l me n t e  d e s d e  4 , 5 7 a  4 , 2 7 cm e  

1 , 9 0 -  3 , 8 1 cm,  r e s p e c t i v ã me n t e .  S e g u n d o o s  me s mos  a u t o r e s  g e -

r a l me n t e  s e  d e v e  u s a r  a  r e l a ç ã o a l t u r a / d i â me t r o i g u a l  a  0 , 4 .  

Wu ( 1 3 )  a d o t a  d i â me t r o e  a l t u r a  r e s p e c t i v a me n t e  i g u a l  a  6 , 3 5 

e 2 , 5 4 c m.  La mbe  ( 1 4 )  mo s t r a  q u e  o s  r e s u l t a d o s  de  l a b o r a t ó -

r i o d e p e n d e m d a s  d i me n s õ e s  da  a mo s t r a .  Em p e s q u i s a  r e a l i z a d a  

c om a mo s t r a s  de  1 0 , 7 9 cm e  3 , 1 8 c m;  6 , 9 9 cm e  2 , 1 6 c m,  r e s p e £ 

t i v a me n t e  d i â me t r o e  a l t u r a ,  e l e  e n c o n t r o u q u e  a  c u r v a  p r e s -

s ã o x T n d i c e  de  v a z i o s  e r a  i n d e p e n d e n t e  d a s  d i me n s õ e s ,  o Tn d j _ 

c e de  c o mp r e s s ã o d e p e n d e  d a s  d i me n s õ e s .  P o r  o u t r o l a d o ,  a l t o s  

v a l o r e s  p a r a  o c o e f i c i e n t e  de  a d e n s a me n t o f o r a m o b t i d o s  c om 

a mo s t r a s  ma i o r e s .  Com b a s e  n i s s o e l e  p r o p õ e  q u e  a  r e l a ç ã o a l -

t u r a / d i â me t r o s e j a  0 , 2 5 a  0 , 3 3 e  s e mp r e  u s a r  d i â me t r o ma i o r  

q u e  6 , 3 5 c m.  

0 a t r i t o da  a mo s t r a  n a  p a r e d e  do a n e l  n ã o é  

de  g r a n d e  i mp o r t â n c i a .  T a y l o r  ( 7 )  e n c o n t r o u p a r a  a s  a r g i l a s  

a z u i s  de  Bo s t o n ( Bo s t o n b l u e  c l a y )  uma  f o r ç a  de  a t r i t o v a -

r i a n d o de  12 a  2 2 % da  c a r g a  a p l i c a d a ,  i s s o p a r a  a mo s t r a s  a moj _ 

g a d a s ;  p a r a  a mo s t r a s  i n d e f o r ma d a s  e s s a  v a r i a ç ã o e r a  me n o r ( 1 0 -

1 5 %) .  Me s mo d i a n t e  d e s t e s  v a l o r e s  e l e  mo s t r a  q u e  o c o e f i c i e n -

t e  d e  a d e n s a me n t o n ã o é  a f e t a d o c o n s i d e r a v e l me n t e  p e l o a t r i t o .  

T a n t o T a y l o r  ( 7 )  q u a n d o La mbe  ( 1 4 )  s u g e r e m q u e  a  c a r g a  do t e s _ 
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t e  s e j a  a u me n t a d a  p a r a  c o mp e n s a r  o a t r i t o .  0 p r i me i r o s u g e r e  

um a u me n t o de  1 0 %.  

A p r e p a r a ç ã o da  a mo s t r a  Õ um f a t o r  mu i t o i m 

p o r t a n t e  n o e n s a i o de  a d e n s a me n t o .  Ca q u o t  e  K e r i s e l  ( 1 5 ) ,  mo. s  

t r a m q u e  s e  uma  a mo s t r a  f o r  p e r t u r b a d a  d u r a n t e  a  s u a  r e t i r a d a  

o u me s mo d u r a n t e  a  s u a  c o l o c a ç ã o no a n e l ,  mo d i f i c a  o v a l o r  da  

p r e s s ã o de  p r é - c o n s o l i d a ç ã o .  Wu ( 1 3 )  c o n c o r d a  c om a  a f i r ma ç ã o 

a c i ma  e  a c r e s c e n t a  q u e  c om a mo s t r a s  a mo l g a d a s  n ã o s e  d e v e  c a l _ 

c u l a r  a  p r e s s ã o do p r é - a d e n s a me n t o .  Ru t l e d g e  ( 1 6 )  i n d i c a  q u e  

a mo s t r a s  p e r t u r b a d a s  f o r n e c e r a m v a l o r e s  i n e x a t o s  d e  p r e s s ã o 

de  p r é - a d e n s a me n t o .  

No o r a n y e  Po o r ma n ( 1 7 )  e s t u d a n d o a s  a r g i l a s  

s i l t o s a s  s a t u r a d a s  d a  Ba i a  de  Sa n F r a n c i s c o ( Ba y Mu d )  e  de  

Sa n Di e g o ( Mi s s i o n Ba y )  -  Ca l i f ó r n i a ,  U. S. A.  -  e n c o n t r a r a m que  

um a ma l g a me n t o de  a t é  5 0 % c a u s a d o p e l a  p r e p a r a ç ã o e  ma n e j o da  

a mo s t r a  n ã o a l t e r a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  o c o mp o r t a me n t o d a  c u r -

va  d e  c o mp r e s s ã o v i r g e m.  S c h me r t ma n ( 1 8 )  mo s t r a  q u e  a mo s t r a s  

p e r t u r b a d a s  f o r n e c e m b a i x o s  v a l o r e s  p a r a  o c o e f  i  c i  e n t e  de  a d e j i  

s a me n t o ( C v ) .  

Com a  f i n a l i d a d e  de  r e d u z i r  o a mo l g a me n t o da  

a mo s t r a  La  R o c h e l l e  e  L e f e v r e  ( 1 9 )  s u g e r e m o u s o de  a mo s t r e a -

d o r e s  ( S h e l b i e s )  o n d e  a  r e i a ç ã o de  á r e a s  Q ( D 2 -  D? )  /  D?  

d e v e  s e r  me n o r  q u e  1 0 % e  s e  p o s s í v e l  q u e  o d i â me t r o s e j a  ma i o r  

q u e  5 , 0 8 c m;  o n d e  Dg e  s ã o ,  r e s p e c t i v a me n t e  o d i â me t r o e x -

t e r n o e  i n t e r n o do t u b o S h e l b y .  

3 . 5 . 7 -  Re l a ç õ e s  Ma t e má t i c a s  de  a l g u ma s  P r o p r i e d a d e s  d e  

E n g e n h a r i a  d a s  A r g i l a s ,  o b t i d a s  p o r  o u t r o s  Au t o 

r e s  

T e r z a g h i  e  Pe c k ( 6 ) ,  b a s e a d o s  em e s t u d o s  de  
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s e n v o l v i d o s  p o r  S k e mp t o n ( 4 )  p a r a  a r g i l a s  n o r ma l me n t e  a d e n s a -

d a s  c om I P > 3 0 %,  e  c o n s i d e r a n d o o s  f a t o r e s  q u e  a f e t a m o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa 

r ã me t r o s  c a l c u l a d o s  a  p a r t i r  do e n s a i o de  a d e n s a me n t o ,  p r o p u -

s e r a m a  s e g u i n t e  r e l a ç ã o ma t e má t i c a :  

Cc = 0 , 0 0 9 ( LL -  ' 1 0 , 0 %)  3 . 1 

P a r a  s o l o s  de  b a i x a  p l a s t i c i d a d e  S o we r s  e  

S o we r s  ( 2 0 )  r e l a c i o n a r a m o T n d i c e  de  c o mp r e s s ã o Cc c om o Tn d i _ '  

c e  de  v a z i o s  " i n s i t u "  e  do s o l o :  
s  

C = 0 , 7 5 ( e c -  a )  3 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c x s ' 

o n d e  " a "  v a r i a  de  0 , 2 -  0 , 8 ,  c o n f o r me  o ma t e r i a l  s e j a  p r o v e -

n i e n t e  de  r o c h a  p o r o s a  o u s o l o a l t a me n t e  mi c ã c e o .  

Co s t a  Nu n e s  ( 2 1 ) ,  c i t a n d o e s t u d o s  r e a l i z a -

d o s  p o r  Mi l t o n Va r g a s  ( 2 2 )  s o b r e  uma  a r g i l a  o r g â n i c a  de  Sa n -

t o s - S P ,  a p r e s e n t a  a  s e g u i n t e  r e l a ç ã o :  

I P = 0 , 7 3 LL -  1 4 , 6 3 . 3 

Me l l o e  T e i x e i r a  ( 2 3 ) ,  e s t u d a n d o a r g i l a s  0 £ 

g â n i c a s  da  c i d a d e  d e  Sã o P a u l o - S P ,  e n c o n t r a r a m e s t a s  r e l a ç õe s ,  

r e s p e c t i v a me n t e ,  q u a n d o p r é - a d e n s a d a s  e  n o r ma l me n t e  a d e n s a d a s :  

Cc = 0 , 0 0 3 ( LL -  2 6 , 0 %)  3 . 4 

Cc = 0 , 0 1 ( LL -  6 , 0 %)  3. 5 

Ma c h a d o ( 2 4 )  e s t u d o u uma  a r g i l a  mo l e  n o r ma ] _ 

me n t e  a d e n s a d a  d a  c i d a d e  de  S a n t o s - S P ,  e n c o n t r a n d o e s t a  r e l a -

ç ã o :  

Cc = 0 , 0 1 7 ( LL -  2 3 , 0 %)  3 . 6 
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Qu e i r o z  ( 2 5 )  em s e u t r a b a l h o d e  t e s e  s o b r e  

uma  a r g i l a  o r g â n i c a  p r é - a d e n s a d a  da  c i d a d e  de  Re c i f e - P E ,  e n -

c o n t r o u a s  s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s  ma t e má t i c a s :  

I P = 0 , 7 1 LL -  0 , 1 9 3 . 7 

I P = - 0 , 0 2 LL + 3 3 , 8 3 . 8 

C c  
= 0 , 0 1 ( LL -  1 9 , 0 %)  3. 9 

C c  
= 0 , 0 4 ( LL -  4 1 , 5 %)  3 . 1 0 

C c  
= 0 , 0 1 I P + 0 , 0 6 3 . 1 1 

C c  
= - 0 , 0 8 I P + 3 , 1 0 3 . 1 2 

C v 
= 0 , 1 5 x I O" 4 LL-  1 3 , 1 0 x I O" 4 3 . 1 3 

c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

= 0 , 3 0 x 1 0 ~ 4 L L - 1 7 , 6 0 x I O" 4 3 . 1 4 

C 
c  

= 4 , 4 2 n -  2 , 2 0 3 . 1 5 

C 
c  

-  0 , 2 7 e  + 0 , 0 7 
s  

3 . 1 6 

C 
v 

= 4 5 , 0 n -  2 8 , 7 0 3 . 1 7 

C 
v 

—1 , 1 0 x I O" 4 e p + 4 , 2 3 
s  

x I O" 4 3 . 1 8 

C v 
= - 9 , 0 0 x I O" 4 C + 8 , 4 7 

c  
x I O" 4 3 . 1 9 

NOTA:  a )  q u a n d o a p a r e c e m d u a s  r e l a ç õ e s  e n t r e  o s  me s mos  pa r â r ne  

t r o s ,  a  p r i me i r a  r e f e r e - s e  a  e n s a i o s  c om o s o l o n o 

e s t a d o n a t u r a l  e  a  s e g u n d a  c om o s o l o s e n d o s u b me t i -

do a  s e c a g e m p r é v i a  em e s t u f a  ã  1 1 0 9 C.  

b )  E s t a s  c o r r e l a ç õ e s  a c i ma  c i t a d a s  n ã o s ã o e n c o n t r a d a s  

no t r a b a l h o d e  Qu e i r o z  ( 2 5 ) .  Fo r a m t o ma d a s  d e s t e  a u -

t o r  a p e n a s  o s  d a d o s  d o s  p a r â me t r o s  c om a  p r o f u n d i d a -

d e  da  c a ma d a  de  a r g i l a  p o r  é l e  e s t u d a d a ;  s e n d o e s t a s  

c o r r e l a ç õ e s  p o r  n ó s  r e a l i z a d a s ,  c om a  f i n a l i d a d e  de  

c o mp a r a ç ã o e  d i s c u s s ã o d o s  n o s s o s  r e s u l t a d o s .  
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C r i s t i n o ( 2 6 )  em s e u t r a b a l h o d e  t e s e  s o b r e  

uma  a r g i l a  mo l e  d a s  ma r g e n s  do r i o J a g u a r i b e  em J o ã o P e s s o a  -

PB,  e n c o n t r o u a s  s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s  ma t e má t i c a s :  

I P = 0 , 1 4 LL + 1 2 , 4 0 3.  2 0 

0 , 0 4 ( LL -  1 6 , 0 )  3 .  21 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

0 , 0 0 6 LL -  0 , 1 1 3.  22 

C c  •  
0 , 4 7 e Q + 0 , 1 3 3.  23 

m 
V 

0 , 0 6 e Q + 0 , 0 3 3.  24 

m v  = 0 , 0 7 e  + 0 , 0 0 2 
s  

3.  25 

C c  -
0 , 5 6 x I O 8 K + 0 , 4 4 3.  2 6 

m 
V 

0 , 0 9 x I O 8 K + 0 , 0 2 3.  27 

S i  1 va  ( 2 7 )  em s u a  p e s q u i s a  de  t e s e  s o b r e  a s  

p r o p r i e d a d e s  d e  r e s i s t ê n c i a  de  uma  a r g i l a  mo l e  do ma n g u e  de  

J o ã o P e s s o a - P B,  e n c o n t r o u a  s e g u i n t e  r e l a ç ã o ,  c om o s o l o s e n -

d o s u b me t i d o ã  s e c a g e m p r é v i a  em e s t u f a  a  6 0 9 C:  

I P = 0 , 5 3 LL -  2 , 9 0 3 . 2 9 



FI GURA 1 -  Re l a ç ã o Te n s ã o x T n d i c e  d e  Va z i o s  

FI GURA 2 -  An a l o g i a  Me c â n i c a  d e  T e r z a g n i  

FI GURA 3 -  An a l o g i a  Me c â n i c a  d e  T e r z a g h i  
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c l o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig 1 Fig. 2 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B| B ' B 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AL 

Fig 3 



FI GURA 4 -  Cu r v a  L e i t u r a  no Ex t e n s ô me t r o x Ra i z  Qu a d r a d a  do 

Te mp o ( mé t o d o da  r a i z  q u a d r a d a )  

FI GURA 6 -  Cu r v a  e n t r e  a  Ra z ã o Re c a l q u e  Me d i d o e  Re c a l q u e  

C a l c u l a d o x C o e f i c i e n t e  d e  S e g u r a n ç a  

FI GURA 5 -  Cu r v a  L e i t u r a  no Ex t e n s ô me t r o x Lo g a r T t mo do Te m 

po ( mé t o d o d o l o g a r i t mo )  



29 



C AP I T UL O 4 

MA T E R I A I S E MÉTODOS 

4 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

A o b t e n ç ã o d a s  a mo s t r a s  f e z  p a r t e  d e  um pr o_ 

g r a ma  d e  e s t u d o da  c o n s o l i d a ç ã o e  da  r e s i s t ê n c i a  d e  uma  a r g i l a  

o r g â n i c a  d e  J o ã o P e s s o a .  A e s c o l h a  do l o c a l  d e v e - s e  a o s  o b j e _ 

t i v o s  da  p e s q u i s a ,  t a i s  c o mo ,  o a p r o v e i t a me n t e  e  a  u t i l i z a ç ã o 

da  á r e a  p a r a  o b r a s  d e  u r b a n i z a ç ã o e  c o n s t r u ç ã o c i v i l .  Es s e  l o _ 

c a l  e s c o l h i d o f o i  a  á r e a  s i t u a d a  a s  ma r g e n s  do r i o S a n h a u ã ,  e n 

t r e  a  p o n t e  S a n h a u ã  e  a  Es t a ç ã o F e r r o v i á r i a  d e  J o ã o P e s s o a .  A 

l o c a l i z a ç ã o d o s  f u r o s  d e  s o n d a g e m p a r a  a  r e t i r a d a  d e  a mo s t r a s  

i n d e f o r ma d a s  f o i  p r e v i a me n t e  d e t e r mi n a d a .  P r o c u r o u - s e  o b t e r  a  

me l h o r  r e p r e s e n t a t i v i d a d e  da  á r e a  em e s t u d o ,  a t r a v é s  d e  f u r o s  

d e  r e c o n h e c i me n t o d o t e r r e n o .  Es s a  l o c a l i z a ç ã o f i c a  s i t u a d a  ej n 

t r e  a  ma r g e m d i r e i t a  d o r i o S a n h a u ã  e  a  Re d e  F e r r o v i á r i a  Fede_ 

r a l  ,  em f r e n t e  a o e n t r o n c a me n t o d a  a v e n i d a  S a n h a u ã  c om a  r u a  

P a d r e  Az e v e d o ( F i g .  7 ) .  

0 p e r f i l  do s u b - s o l o do l o c a l  d o s  f u r o s ,  o_n 

d e  f o r a m r e t i r a d a s  a s  a mo s t r a s  e  mo s t r a d o na  F i g .  8 a ;  e  a  l o c a _ 

l i z a ç ã o do f u r o n<?  3 ,  d o q u a l  f o i  r e t i r a d o a s  a mo s t r a s  p a r a  o 

p r e s e n t e  e s t u d o e  mo s t r a d a  na  F i g .  8 b .  Os  d e ma i s  f u r o s  f o r a m 

u t i l i z a d o s  no e s t u d o da  r e s i s t ê n c i a  do s o l o r e a l i z a d o p o r  S i l v a ( 2 7 ) .  
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4 . 2 -  Ge o l o g i a  da  Re g i ã o 

A c i d a d e  d e  J o ã o P e s s o a  e s t á  l o c a l i z a d a  nu 

ma  b a c i a  s e d i me n t a r  l i t o r â n e a  q u e  a b r a n g e  o s  E s t a d o s  d e  Pe r n a m 

b u c o e  da  P a r a í b a .  Es t a  b a c i a  a p r e s e n t a  r o c h a s  d e  i d a d e s  t e r c j _ 

á r i a s  e  q u a t e r n á r i a s ,  o c u p a n d o a p r o x i ma d a me n t e  uma  f a i x a  d e  4 0 

Km d e  l a r g u r a .  

Na  r e g i ã o d e  J o ã o P e s s o a  a  e x p e s s u r a  d e s t a  

b a c i a  n ã o d e v e  e x c e d e r  a  1 5 0 m,  a c h a n d o - s e  r e p r e s e n t a d a  p e l a s '  

s e g u i n t e s  f o r ma ç õ e s  g e o l ó g i c a s :  ( 2 8 )  

a )  Ma r i a  F a r i n h a  -  De  i d a d e  t e r c i á r i a  ( p a l e _ 

o c ê n i c a  -  6 5 mi l h õ e s  d e  a n o s )  c o n s t i t u í d a  d e  c a l c á r i o f o r n i l T _ 

f e r o ,  s o b a  f o r ma  d e  b a n c o s  be m d i s t i n t o s ,  ma r g a s  e  a r g i l a s  c a j _ 

c T f e r a s .  Es t a  f o r ma ç ã o a p r e s e n t a - s e  c om uma  e x p e s s u r a  má x i ma  

d e  3 5 m,  a p r o x i ma d a me n t e .  

b )  F o r ma ç ã o B a r r e i r a s  -  Co n s t i t u í d a  d e  se_ 

d i me n t o s  e l á s t i c o s  d e  o r i g e m c o n t i n e n t a l ,  p o u c o c o n s o l i d a d o s ,  

r e p r e s e n t a d o s  p o r  a r e i a s  e  c a s c a l h o s  d e  g r a n u l o me t r i a s  v a r i a d a  

e  d e  a r g i l a s  d e  d i v e r s a s  c o r e s .  S ã o ,  p o r t a n t o ,  s e d i me n t o s  ba_s  

t a n t e  h e t e r o g é n e o s  e  f o r ma m uma  p a i s a g e m mo d e r a d a me n t e  o n d u l a _ 

d a ,  a p r e s e n t a n d o s u p e r f í c i e s  p l a n a s  d e  b a i x a  a l t i t u d e  ( t a b u l e _ i _ 

r o s ) ,  e n t r e c o r t a d a s  p o r  v a l e s  d e  f u n d o a c h a t a d o q u e ,  p o r  vj e  

z e s ,  r e f l e t e m a  e x i s t ê n c i a  d e  a n t i g a s  r i a s .  A f o r ma ç ã o Ba r r e j _ 

r a s  é  d e  i d a d e  t e r c i á r i a  s u p e r i o r  ( p l i o c e n o -  17 mi l h õ e s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

n o s )  e  t e m e x p e s s u r a  v a r i a d a  d e  z e r o ã  1 1 0 m.  

c )  S e d i me n t o s  Qu a t e r n á r i o s  ( Ho l o c ê n i c o s )  

Sã o d e p ó s i t o s  r e c e n t e s  c om c a ma d a s  i r r e g u l a r e s  d e  a r e i a ,  a r g j _ 

l a  e  d e p ó s i t o s  o r g â n i c o s ;  em g e r a l  n ã o c o n s o l i d a d o s  e  p o d e n d o 

a p r e s e n t a r e m- s e  s o b r e p o s t a s  o u n ã o .  Oc o r r e m na  e s t r e i t a  f a i x a  

l i t o r â n e a  s o b a  f o r n i a  d e  p r a i a s ,  d u n a s ,  r e s t i n g a s ,  t e r r a ç o s  l i _ 
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t o r â n e o s ,  ma n g u e s ,  r e c i f e s  d e  c o r a l  e  d e  a r e n i t o ,  c omo t a mb é m 

em p e n e t r a ç õ e s  no c o n t i n e n t e ,  o c u p a n d o v a s t a s  á r e a s  a o l o n g o 

d o s  v a l e s  q u e  e n t r e c o r t a m a  F o r ma ç ã o B a r r e i r a s .  

4 . 3 -  C o l e t a  e  P r e p a r a ç ã o d a s  Amo s t r a s  p a r a  o s  E n s a i o s  d e  La b o 

r a t ó r i o /  

P a r a  a  r e t i r a d a  d a s  a mo s t r a s  i n d e f o r ma d a s  

f o r a m u t i l i z a d o s  t u b o s  d e  p a r e d e  f i n a ,  s e m c o s t u r a ,  f e i t o s  d e '  

l a t ã o ,  c o n h e c i d o s  p o r  t u b o s  t i p o " S h e l b y " .  F o r a m u s a d o s  t u b o s  

d e  6 0 cm d e  c o mp r i me n t o e  c om d i â me t r o i n t e r n o d e  5 , 8 0 cm ( v e r  

F i g .  9 ) .  

Na  c o n f e c ç ã o d o s  t u b o s  S h e l b i e s  p r o c u r o u - s e  

um g r a u d e  d e f o r ma ç ã o i n f e r i o r  a  1 0 %,  v i s t o s e r  e s t e  v a l o r ,  o 

má x i mo a c e i t á v e l  p a r a  o b t e n ç ã o d e  a mo s t r a s  i n d e f o r ma d a s  ( 1 9 ) .  

P a r a  o s  t u b o s  s h e l b i e s  u t i l i z a d o s  o b t e v e - s e  o g r a u d e  d e f o r r n a  

ç ã o i g u a l  a  9 , 8 % ( v e r  a p ê n d i c e  B) .  

As  a mo s t r a s  f o r a m r e t i r a d a s  c om i n t e r v a l o 

d e  1 , 0 m,  a o l o n g o da  c a ma d a  d e  a r g i l a .  

4 . 4 -  E n s a i o s  R e a l i z a d o s  

To d o s  o s  e n s a i o s  f o r a m r e a l i z a d o s  no La bo_ 

r a t o r i o d e  Me c â n i c a  d o s  S o l o s  d o Ce n t r o d e  Ci ê n c i a s  e  Te c n o l o _ 

g i a  da  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  P a r a í b a ,  u s a n d o - s e  a mo s t r a s  r e  

p r e s e n t a t i v a s  d e  c a d a  me t r o d e  p r o f u n d i d a d e  da  c a ma d a  d e  a r g j _ 

l a  .  

4 . 4 . 1 -  Te o r  d e  Umi d a d e  Na t u r a l  

0 t e o r  d e  u mi d a d e  n a t u r a l  f o i  d e t e r mi  na  do 
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u t i 1 i z a n d o - s e  no má x i mo q u a t r o a mo s t r a s  r e p r e s e n t a t i v a s  d e  c a  

da  p r o f u n d i d a d e  e n s a i a d a  da  c a ma d a  d e  a r g i l a .  E s t e s  e n s a i o s  f o 

r a m r e a l i z a d o s  d e  a c o r d o c om a  BS 1 3 7 7 ( 2 9 ) ,  u s a n d o - s e  s e c a  

ge m d a s  a mo s t r a s  em e s t u f a  ã  t e mp e r a t u r a  d e  6 0 ° C.  Os  v a l o r e s  

•  o b t i d o s  p a r a  h s ã o a p r e s e n t a d o s  em t a b e l a  no a p ê n d i c e  A.  

i  

4 . 4 . 2 -  Pe s o E s p e c i f i c o Ap a r e n t e  Omi d o 

0 p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  ú mi d o f o i  d e t e r ;  

mi n a d o u t i 1 i z a n d o - s e  d u a s  a mo s t r a s  r e p r e s e n t a t i v a s  p a r a  c a d a  

me t r o da  c a ma d a .  To d a s  a s  me d i ç õ e s  f o r a m f e i t a s  c om a p r o x i ma _ 

ç õ e s  d e  0 . 0 1 g d o p e s o da  a mo s t r a .  F o i  e mp r e g a d o o mé t o d o da  ba  

l a n ç a  h i d r o s t á t i c a .  Os  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  e s t e  p a r â me t r o 

s ã o mo s t r a d o s  no a p ê n d i c e  A.  

4 . 4 . 3 -  Pe s o E s p e c i f i c o d o s  Gr ã o s  

0 Pe s o E s p e c i f i c o d o s  Gr ã o s  ( da  p a r t e  SÕ 

l i d a  do s o l o )  f o i  o b t i d o p e l o p r o c e s s o d o p i c n Ôme t r o d e s c r i t o 

na  BS 1 3 7 7 ( 2 9 ) .  P a r a  c a d a  me t r o d e  p r o f u n d i d a d e  da  c a ma d a  d e  

a r g i l a  f o r a m f e i t a s  no mí n i mo d u a s  d e t e r mi n a ç õ e s  e  o v a l o r  da  

d e n s i d a d e  r e a l  f o i  o b t i d o a t r a v é s  da  mé d i a  d e  d u a s  d e t e r mi n a  

ç õ e s  q u a n d o e s t a s  n ã o d e f e r i a m d e  ma i s  q u e  0 , 0 3 .  

4 . 4 . 4 -  L i mi t e s  d e  A t t e r b e r g 

Os  e n s a i o s  d e  c o n s i s t ê n c i a  do s o l o 

r e a l i z a d o s  d e  a c o r d o c om a  BS 1 3 7 7 ( 2 9 ) ,  e mp r e g a n d o - s e  

t r a s  s e c a s  a o a r  l i v r e .  

Os  v a l o r e s  o b t i d o s  n e s s e  e n s a i o s ã o 

d o s  no a p ê n d i c e  A.  

f o r a m 

amos _ 

mos  t r a  
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4 . 4 . 5 -  An á l i s e  Gr a n u l o mé t r i c a  

E s t e  e n s a i o f o i  r e a l i z a d o p o r  s e d i me n t a ç ã o 

e  p e n e i r a me n t o ,  c om o s o l o s e c o em e s t u f a  â  6 0 ° C.  0 mé t o d o em 

p r e g a d o f o i  o p r o p o s t o p e l o DNER -  DPT M41 -  63 ( 3 0 ) .  Na  F i g .  

18 e  a p r e s e n t a d a  a  c u r v a  r e p r e s e n t a t i v a  d e s t e  e n s a i o c om a s  

p o r c e n t a g e n s  d o s  s o l o s  r e p r e s e n t a t i v o s  d a  a mo s t r a .  

4 . 4 . 6 -  Ad e n s a me n t o 

Os  e n s a i o s  d e  a d e n s a me n t o f o r a m r e a l i z a d o s  

c om a mo s t r a s  a  c a d a  me t r o da  c a ma d a  d e  a r g i l a ,  num t o t a l  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on 

z e  p r o f u n d i d a d e s .  0 mé t o d o u t i l i z a d o f o i  o d e s c r i t o p o r  La mb e  

( 3 1 ) .  Em v i r t u d e d a  s i t u a ç ã o em q u e  s e  e n c o n t r a  a  c a ma d a  d e  

a r g i l a  ( e n t r e  uma  c a ma d a  d e  a r e i a  e  uma  c a ma d a  d e  a t e r r o ,  o n d e  

t a mb é m a  a r e i a  e  a b u n d a n t e )  f o r a m u t i l i z a d a s  n o s  e n s a i o s  d u a s  

p e d r a s  p o r o s a s  ( F i g .  1 2 ) .  0 d i â me t r o d o s  a n é i s  d e  a d e n s a me n t o 

f i c o u c o n d i c i o n a d o a o d i â me t r o do S h e l b y ,  e n t r e t a n t o ,  ma n t e v e _ 

s e  a  f o l g a  e n t r e  a  a mo s t r a  e  o a n e l  d e  0 , 5 mm,  r e c o me n d a d a  

p e l a  BS 1 3 7 7 ( 2 9 ) .  0 d i â me t r o do a n e l  u s a d o f o i  d e  5 , 8 5 c m( F i g .  

1 4 ) .  Como o d i â me t r o do a n e l  d e  a d e n s a me n t o f o i  a d a p t a d o a o 

d i â me t r o do S h e l b y ,  u s o u - s e  o e x t r a t o r  d e  a mo s t r a s  ( F i g .  1 0 ) ,  

o n d e  a s  a mo s t r a s  e r a m e x t r a í d a s  d i r e t a me n t e  do t u b o p a r a  o s  

a n é i  s .  

As  a p l i c a ç õ e s  d o s  c a r r e g a me n t o s  f o r a m f e j _ 

t a s  em p r o g r e s s ã o g e o mé t r i c a  d e  r a z ã o 2 ,  o b e d e c e n d o a  s e g u i n t e  

o r d e m d e  c a r r e g a me n t o :  

P P P P P P P P 2P 4P 8P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-v ->• ->- ->- ! ->- • + • . - + • ->• -> 

8 4 2 2 4 2 

As  l e i t u r a s  p a r a  c a d a  c a r r e g a me n t o f o r a m f e i t a s  a t e  4 8 h o r a s  
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de  a d e n s a me n t o ,  i s t o é ,  t r o c a v a - s e  de  c a r g a  a  c a d a  4 8 h o r a s .  0 

b r a ç o do a p a r e l h o e d o me t r i c o f o i  u s a d o na  p o s i ç ã o 10 ( v e r  F i g .  

1 1 ) ,  ou s e j a ,  a  r e l a ç ã o e n t r e  e  P f o i :  = P ,  em q u e  

é  a  t e n s ã o e f e t i v a  i n s i t u ,  P é  .o p e s o a p l i c a d o a o a p a r e  

l h o e  A é  a  á r e a  da  a mo s t r a  do a n e l .  Os  v a l o r e s  de  s ã o a  

p r e s e n t a d o s  no a p ê n d i c e  A,  s e n d o q u e  a  me s ma  f o i  c a l c u l a d a  em 

f u n ç ã o do p e s o e s p e c i f i c o s u b me r s o e  da  p r o f u n d i d a d e ,  n o s  d i  

v e r s o s  p o n t o s  da  c a ma d a .  

As  a mo s t r a s  t i n h a m a s  s e g u i n t e s  d i me n s õ e s : '  

d i â me t r o d e  5 , 8 0 cm e  a l t u r a  de  2 , 0 0 cm ( F i g s .  14 e  1 5 ) .  A a_ 

p l i c a ç ã o de  um n o v o c a r r e g a me n t o SÓ e r a  f e i t a  a p Õs  a  e s t a b i l i _ 

z a ç ã o d o s  r e c a l q u e s  do c o r p o d e  p r o v a  s o b a  p r e s s ã o a n t e r i o r ;  

o q u e  o c o r r i a  em 4 8 h o r a s .  

0 c o e f i c i e n t e  d e  a d e n s a me n t o f o i  c a l c u l a d o 

u s a n d o - s e  na  c u r v a  l e i t u r a  no e x t e n s ô me t r o v e r s u s  t e mp o o ni é  

t o d o do l o g a r i t mo ( F i g .  5 ) ,  p a r a  d e t e r mi n a r  o t e mp o c o r r e s p o j i  

d e n t e  a  5 0 % do r e c a l q u e  ( t ^ g ) ;  o Cv e  e n t ã o c a l c u l a d o p e l a  e x 

p r e s s ã o :  Cv = ( T 5 Q . T T 2 )  /  t 5 Q ,  o n d e  T 5 Q = f ( U )  -  0 , 1 9 7 e  TT é  a  

a l t u r a  e f e t i v a  do c o r p o d e  p r o v a  no i n s t a n t e  c o r r e s p o n d e n t e  a  

t j - g ,  o u s e j a ,  ( Hg + H-j  )  / 4 ,  o n d e  HQ e  Ĥ  s ã o a  a l t u r a  i n i c i a l  

e  f i n a l  do c o r p o de  p r o v a ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

A r a z ã o d e  c o mp r e s s ã o p r i má r i a  ( r ) ,  q u e  é  a  

r a z ã o e n t r e  o r e c a l q u e  p r i má r i o e  o r e c a l q u e  t o t a l  p a r a  a  d u r a _ 

ç ã o da  e x p e r i ê n c i a  q u e  f o i  d e  4 8 h o r a s ;  p a r a  o mé t o d o do l o g a _ 

r i t mo é  c a l c u l a d a  a t r a v é s  da  f ó r mu l a :  r  = d c ~ j LLPJ L o n d e  d i  
d i  - _ d f  

e  d f  s a o a s  l e i t u r a » i n i c i a l  e  f i n a l  d o e x t e n s ô me t r o ,  r e s p e £ 

t i v a me n t e ;  d c  Ó o d i  c o r r i g i d o ,  t a mb é m d e n o mi n a d o " z e r o c o r r j _ 

g i d o "  e  d i o o é  o d f  c o r r i g i d o .  

0 í n d i c e  d e  v a z i o s  ( e ) ,  p a r a  c a d a  c a  r r  ega_ 

me n t o f o i  c a l c u l a d o a t r a v é s  da  f ó r mu l a :  e  = H^ HS H S ( v e r  a p e j n 

d i c e  B) ,  o n d e  Hl  é  a  a l t u r a  f i n a l  d a  a mo s t r a  ( d e  um c a r r e g a me j i  

t o )  e  Hs  é  a  a l t u r a  da  p a r t e  s ó l i d a  d a  a mo s t r a ,  q u e  é  c o n s t a j i  
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t e n o s  d i v e r s o s  c a r r e g a me n t o s ,  o b v i a me n t e  p a r a  uma  ú n i c a  a mos  

t r a .  A a l t u r a  f i n a l  H,  ê  c a l c u l a d a  a t r a v é s  da  d i f e r e n ç a  e n t r e  

a  a l t u r a  i n i c i a l  Ho e  o r e c a l q u e  AH.  A p r i me i r a  a l t u r a  i n i c i a l  

Ho da  a mo s t r a  c o i n c i d e  c om a  a l t u r a ,  do a n e l  q u e  é  d e  2 , 0 0 c m.  

A a l t u r a  i n i c i a l  Ho do s e g u n d o c a r r e g a me n t o s e r á  a  a l t u r a  f i  

n a l  H-j  do p r i me i r o c a r r e g a me n t o .  0 , r e c a l q u e  AH é  d a d o d i r e t a _ 

me n t e  p e l o e x t e n s ô me t r o do a p a r e l h o em l e i t u r a s  d e  1 0 ,  1 5 ,  3 0 

s e g u n d o s ;  1 ,  2 ,  4 ,  8 ,  1 5 ,  3 0 mi n u t o s  e  T,  2 ,  4 ,  6 , 8 ,  24 ,  4 8 ho 

r a s ;  l e i t u r a s  e s s a s  em I O - 4 d e  p o l e g a d a .  A a l t u r a  da  p a r t e  s ó 

l i d a  do s o l o Hs  f o i  c a l c u l a d a  p o r  me i o d a  f ó r mu l a :  Hs  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ^ ç— 

em q u e  Ps  é  o p e s o da  a mo s t r a  s e c a ,  A é  a  á r e a  da  a mo s t r a  e  6 

é  o p e s o e s p e c i f i c o d o s  g r ã o s  do s o l o .  

0 T n d i c e  d e  v a z i o s  i n i c i a l  ( e  )  p a r a  t o d a  a  
— H -  H ç  

s e r i e  d e  c a r r e g a me n t o s  f o i  c a l c u l a d o p e l a  f ó r mu l a :  e Q = o "  
Hs  

s e n d o Ho a  a l t u r a  i n i c i a l  d e  2 , 0 0 cm e  Hg a  a l t u r a  da  p a r t e  só_ 

l i d a  j a  r e f e r i  d a .  

0 c o e f i c i e n t e  d e  c o mp r e s s i b i l i d a d e  ( a  )  pa_ 
-  Ae  

r a  c a d a  c a r r e g a me n t o f o i  o b t i d o p e l a  f o r mu l a :  a y = ^ ( v e r  a_ 

p e n d i c e  B ) ,  em q u e  A g e  Ao s ã o o b t i d o s  p e l a  d i f e r e n ç a ,  r e s p e £ 

t i v a me n t e ,  d e  T n d i c e  de  v a z i o s  e  d e  t e n s ã o e f e t i v a ,  e n t r e  o 

c a r r e g a me n t o c o n s i d e r a d o e  o i me d i a t a me n t e  a n t e r i o r .  
0 c o e f i c i e n t e  d e  c o mp r e s s i b i l i d a d e  v o l u me  

A H 
t r i c a  ( m )  f o i  o b t i d o p o r  me i o da  f ó r mu l a :  m = - nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—:— ( v e r  x v  v v Ho.  Aa  

a p ê n d i c e  B ) ,  o n d e  AH é  o r e c a l q u e  v e r i f i c a d o p a r a  um c a r r e g a _ 

me n t o ,  Ho é  a  a l t u r a  i n i c i a l  d e s t e  me s mo c a r r e g a me n t o ,  e  Aa  é  

a  d i f e r e n ç a  d e  t e n s õ e s  e n t r e  o c a r r e g a me n t o c o n s i d e r a d o e  o i _ 

me d i a t a me n t e  a n t e r i o r .  

0 c o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b i l i d a d e ( K) o b t e v e - s e  

p e l a  f ó r mu l a :  K = Cv .  mv .  Ya ( v e r  a p ê n d i c e  B) ,  em q u e  Cv é  o 

c o e f i c i e n t e  d e  c o n s o l i d a ç ã o ,  my e  o c o e f i c i e n t e  d e  c o mp r e s s i _ 

b i l i d a d e  v o l u mé t r i c a  e  ya Ó o p e s o e s p e c i f i c o da  á g u a .  
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A t e n s ã o d e  p r é - a d e n s a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a1 f o i  o b t i d a  
c  

p e l o p r o c e s s o de  Ca s a g r a n d e  na  c u r v a  T n d i c e  d e  v a z i o s  x 1 o g 

d a s  t e n s õ e s  ( v e r  a p ê n d i c e  C) .  

0 T n d i c e  d e  c o mp r e s s ã o Cc ,  q u e  ê  a  i n c l i n a _ 

ç ã o da  r e t a  v i r g e m do g r á f i c o e  x l o g a 1 , c a l c u l o u - s e  p e l a  f õ r  
m u l a :  C c  = l o g o^To1"  ^ v e r  a p ê n d i c e  \ C) ,  em q u e  ( e ] ,  a-]) e  ( e 2 ,  

â ) s ã o d o i s  p o n t o s  q u a i s q u e r  da  r e t a  v i r g e m.  

0 T n d i c e  d e  e x p a n s ã o Cs  f o i  t o ma d o c omo a  

i n c l i n a ç ã o d a  r e t a  mé d i a  q u e  l i g a o s  p o n t o s  d e  d e s c o mp r e s s ã o 

c a l c u l a n d o - s e  da  me s ma  f o r ma q u e  o Cc  ( v e r  a p ê n d i c e  C) .  

0 T n d i c e  de  v a z i o s  i n s i t u e s e  o T n d i c e  d e  

v a z i o s  d e  p r é - a d e n s a me n t o e ^ , f o r a m o b t i d o s  no g r á f i c o e  x l o g o ,  

t o ma n d o - s e  r e s p e c t i v a me n t e ,  o s  í n d i c e s  d e  v a z i o s  c o r r e s p o n d e r ^ 

t e s  â  t e n s ã o e f e t i v a  i n s i t u c v'  e  a  t e n s ã o de  p r é  -  a d e n s a me j n 

t o ac ( v e r  a p ê n d i c e  C) .  

A p o r o s i d a d e  d o s o l o f o i  c a l c u l a d a  em f u j i  

ç ã o do T n d i c e  d e  v a z i o s  "  i n s i t u " ,  e  a t r a v é s  da  f o r mu l a :  n = y ^ 

Os  d i v e r s o s  p a r â me t r o s  a c i ma  r e f e r i d o s ,  

o b t i d o s  a t r a v é s  do e n s a i o d e  a d e n s a me n t o s ã o a p r e s e n t a d o s  em 

q u a d r o r e s u mo no a p ê n d i c e  A,  e  a s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  ( Tn d j _ 

c e  d e  v a z i o s  x l o g d a s  t e n s õ e s )  s ã o mo s t r a d o s  na  F i g .  2 3 ;  p a r a  

a s  d i v e r s a s  p r o f u n d i d a d e s  da  c a ma d a  d e  a r g i l a  e s t u d a d a .  



FI GURA 7 -  Ma pa  da  Lo c a l i z a ç ã o d o s  F u r o s  -  J o ã o P e s s o a  -  Pb 





FI GURA 8a  -  P e r f i l  do S u b - s o l o do L o c a l  d a  R e t i r a d a  

Amo s t r a s  

FI GURA 8b -  P o s i ç ã o d o s  F u r o s  



Perfil do S u b - s o l o 



FI GURA 9 -  Tu b o S h e l b y 

FI GURA 10 -  E x t r a t o r  d e  Amo s t r a s  

FI GURA 11 -  Ap a r e l h o E d o me t r i c o 





FI GURA 12 -  Cé l u l a  E d o me t r i c a  Ab e r t a ,  a p a r e c e n d o d e t a  

l h e s  do a n e l  d e  a d e n s a me n t o e  d a s  p e d r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA po 

r o s a s  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r .  

FI GURA 1 3 -  Cé l u l a  E d o me t r i c a  F e c h a d a ,  c om o a n e l  e  a s  

p e d r a s  p o r o s a s  s u mb e r s o s  na  á g u a .  

FI GURA 1 4 -  An e l  d e  Ad e n s a me n t o c om Amo s t r a  

FI GURA -  Amo s t r a s  S e c a s  J a  E n s a i a d a s  





CAPIT ULO 5 

APRESENTAÇÃO DOS KESULTADQS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

0 g r a u d e  h o mo g e n e i d a d e  da  c a ma d a  d e  a r g i l a  

e  o b s e r v a d o a t r a v é s  da  v a r i a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  n u mé r i c o s  d o s  

d i v e r s o s  p a r â me t r o s  e s t u d a d o s  em f u n ç ã o da  p r o f u n d i d a d e  da  c a  

ma da  d e  a r g i l a .  Os  p o n t o s  da  p r o f u n d i d a d e  da  c a ma d a  q u e  f o r a m 

e n s a i a d o s  em La b o r a t ó r i o v ã o d e s d e  a  c o t a  de  3 , 0 m ( i n i c i o da  

c a ma d a  d e  a r g i l a )  a t é  a  c o t a  d e  1 4 , 0 m ( f i n a l  da  c a ma d a ) ,  s e_n 

do q u e  f o r a m t o ma d o s  o s  p o n t o s  mé d i o s  de  c a d a  me t r o d e  p r o f u j i  

d i d a d e .  No a p ê n d i c e  A mo s t r a - s e  um q u a d r o r e s u mo d o s  r e s u l t a  

d o s  o b t i d o s .  

5 . 2 -  Pe s o E s p e c T f i c o d o s  Gr ã o s  

3 
E s t e  p a r â me t r o v a r i o u d e  2 , 5 5 2 g/ c m a  

3 

2 , 6 5 2 g/ c m ,  e  s e u s  v a l o r e s  s ã o a p r e s e n t a d o s  em f u n ç ã o da  pr o_ 

f u n d i d a d e  na  F i g .  1 6 a .  

5. 3 -  Pe s o E s p e c T f i c o Ap a r e n t e  Omi d o e  Pe s o E s p e c T f i c o Ap a r e _ n 

t e  Se c o 

A v a r i a ç ã o d o s  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  o p e s o 
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e s p e c T f i c o a p a r e n t e  ú mi d o f o i  e n t r e  1 , 3 2 3 g/ c m e  1 , 5 2 9 g/ c m .  

0 p e s o e s p e c T f i c o a p a r e n t e  s e c o ,  c a l c u l a d o a  p a r t i r  do t e o r  de  

u mi d a d e  e  do p e s o e s p e c T f i c o a p a r e n t e  Gmi d o ,  v a r i o u d e  0 , 7 9 1 
3 3 

g/ c m a  0 , 9 7 7 g/ c m .  A F i g .  1 5 b a p r e s e n t a  a  v a r i a ç ã o d e s t e s  pa  

r â me t r o s  em f u n ç ã o da  p r o f u n d i d a d e  da  c a ma d a  d e  a r g i l a .  
i  

5 . 4 -  Te o r  d e  Umi d a d e  Na t u r a l  

0 t e o r  d e  u mi d a d e  a o l o n g o da  c a ma d a  d e  a r _ '  

g i l a  v a r i o u d e  5 3 , 0 2 % a  67 , 3 5 %.  0 má x i mo v a l o r  v e r i f i c o u - s e  a_ 

p r o x i ma d a me n t e  no me i o da  c a ma d a  e  a  p a r t i r  d a T t e n d e  a  d e c r e s  

c e r .  Na  F i g .  1 7 a  e  mo s t r a d a  a  v a r i a ç ã o do t e o r  d e  u mi d a d e  a o 

l o n g o da  c a ma d a .  

5. 5 -  L i mi t e s  d e  A t t e r b e r g 

Os  l i m i t e s  d e  l i q u i d e z  e  d e  p l a s t i c i d a d e ,  

d e t e r mi n a d o s  c om s e c a g e m a o a r  s ã o a p r e s e n t a d o s  na  F i g .  1 7 b .  0 

LL v a r i o u d e  6 0 , 7 % a  9 1 , 4 % e  o LP v a r i o u d e  3 8 , 7 % a  4 7 , 1 %.  0 

í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e  a p r e s e n t o u v a r i a ç ã o d e  1 5 , 2 % a  4 8 , 8 % e  

o í n d i c e  de  c o n s i s t ê n c i a  v a r i o u d e  0 , 4 0 a  0 , 5 5 .  

5 . 6 -  An a l i s e  Gr a n u l o mé t r i c a  

Na  F i g .  18 a p r e s e n t a - s e  a  c u r v a  g r a n u l o mé  

t r i c a  o b t i d a  p a r a  o ma t e r i a l  e s t u d a d o ,  n o t a n d o - s e  q u e  o s o l o 

c o n s i s t e  d e  uma  mi s t u r a  de  a r g i l a  e  s i l t e ,  s e g u n d o a s  d i me j i  

s o e s  c l a s s i f i c a t ó r i a s  c o n s i d e r a d a s  p e l a  ABNT ( 3 2 ) ,  c om p r e d £ 

mi  n a n e  i a  d e  f r a ç ã o a r g i l a .  

5 . 7 -  E n s a i o d e  Ad e n s a me n t o 
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A p a r t i r  do e n s a i o de  a d e n s a me n t o f o r a m d e  

t e r mi n a d o s  o s  d i v e r s o s  p a r â me t r o s  i n e r e n t e s  a  e s t e  e n s a i o ,  c om 

a s  r e s p e c t i v a s  v a r i a ç õ e s  a o l o n g o da  p r o f u n d i d a d e  da  c a ma d a  d e  

a r g i 1 a .  

0 c o e f i c i e n t e  d e  c o n s o l i d a ç ã o ( Cv )  v a r i o u 

d e  0 , 7 6 x 1 0  4 â  1 , 8 1 x I O - 4 c m2 / s j  n ã o a p r e s e n t a n d o t e n d ê n _ 

c i a  g e n e r a l i s a d a  em a u me n t o o u d i mi n u i ç ã o c om a  p r o f u n d i d a d e  

( v e r  F i g .  1 9 a ) .  

0 c o e f i c i e n t e  de  c o mp r e s s i b i l i d a d e  ( a v ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a_ 

p r e s e n t o u v a r i a ç ã o ,  em f u n ç ã o da  p r o f u n d i d a d e ,  d e s d e  0 , 3 0 a t é  
2 

0 , 5 3 cm / Kg ,  d i mi n u i n d o n o t a d a me n t e  a o l o n g o da  c a ma d a  ( v e r  

F i g .  1 9 b ) .  

0 c o e f i c i e n t e  d e  c o mp r e s s i b i l i d a d e  v o l u me  

t r i c a ( mv )  mo s t r o u v a r i a ç ã o d e  0 , 0 9 ã  0 , 1 4 cm / Kg ,  t a mb é m d e  

c r e s c e n d o c om a  p r o f u n d i d a d e  da  c a ma d a  ( v e r  F i g .  1 9 c ) .  

0 c o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b i l i d a d e  ( K)  v a r i o u 
-  8 -  -  8 •» 

d e  0 , 9 0 x 10 a  2 , 3 0 x 1 0 c m/ s ,  c om t e n d ê n c i a  em d i mi n u i r  

mu i t o p o u c o c om o a u me n t o d a  p r o f u n d i d a d e  ( v e r  F i g .  2 0 a ) .  

0 T n d i c e  d e  c o mp r e s s ã o ( Cc )  a p r e s e n t o u va_ 

r i a ç ã o de  0 , 8 8 ã  1 , 6 4 ,  d e c r e s c e n d o a c e n t u a d a me n t e  c om a  p r o f u n ^ 

d i d a d e  da  c a ma d a  ( v e r  F i g .  2 0 b ) .  

0 T n d i c e  de  e x p a n s ã o ( Cs )  v a r i o u d e  0 , 0 7 a  

0 , 1 5 ,  ma n t e n d o - s e  a p r o x i ma d a me n t e  c o n s t a n t e  d e n t r o d e s t a  f a i x a  

d e  v a r i a ç ã o ( v e r  F i g .  2 0 c ) .  

0 T n d i c e  de  v a z i o s  i n i c i a l  ( e

0 )  a p r e s e n t o u 

v a r i a ç ã o d e s d e  2 , 0 4 a t é  3 , 5 5 ,  c om v i s í v e l  t e n d ê n c i a  em d e c r e s _ 

c e r  em f u n ç ã o da  p r o f u n d i d a d e  ( v e r  F i g .  2 1 a ) .  

0 T n d i c e  d e  v a z i o s  i n s i t u ( e s )  v a r i o u d e  

1 , 6 1 a  3 , 3 1 ,  a p r e s e n t a n d o a c e n t u a d o d e c r é s c i mo a o l o n g o da  ca^ 

ma da  ( v e r  F i g .  2 1 b ) .  
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O T n d i c e  d e  v a z i o s  de  p r e - a d e n s a me n t o ( e  )  mos  

t r o u v a r i a ç ã o de  1 , 8 6 ã  3 , 2 4 ,  t a mb é m a p r e s e n t a n d o n o t á v e l  d i r r n 

n u i ç ã o c om a  p r o f u n d i d a d e  ( v e r  F i g .  2 1 c ) .  

A p o r o s i d a d e  ( n ) -  a p r e s e n t o u v a r i a ç ã o d e  

6 2 % ã  7 7 %,  c om c l a r a  t e n d ê n c i a  em d e c r e s c e r  a o l o n g o d a  c a ma  

da  ( v e r  F i  g .  1 6c  ) .  

A r a z ã o d e  c o mp r e s s ã o p r i má r i a  ( r )  v a r i o u 

d e  0 , 8 4 a  0 , 8 9 ,  ma n t e n d o - s e  a p a r e n t e me n t e  c o n s t a n t e  n e s s e  i _n 

t e r v a l o d e  v a r i a ç ã o .  

A t e n s ã o d e  p r é - a d e n s a me n t o ( a 1 )  v a r i o u de  
2  c  

0 , 3 4 a  0 , 5 5 Kg/ c m ,  a p r e s e n t a n d o um l i g e i r o d e c r é s c i mo ,  em f u j n 

ç ã o da  p r o f u n d i d a d e  ( v e r  F i g .  2 2 a ) .  

A t e n s ã o e f e t i v a i n s i t u ( a 1 )  a p r e s e n t o u v a  
-  2  v — 

r i a ç a o de  0 , 4 1 a  0 , 8 3 Kg/ c m ,  o b v i a me n t e ,  c r e s c e n d o c om o au_ 

me n t o da  p r o f u n d i d a d e  da  c a ma d a  d e  a r g i l a  ( v e r  F i g .  2 2 b ) .  

Cu r v a s  t í p i c a s  d e s t e  e n s a i o s ã o mo s t r a d a s  

na  F i g .  2 3 ,  e  a s  v a r i a ç õ e s  d o s  p a r â me t r o s  c om a  p r o f u n d i d a d e  

da  c a ma d a  s ã o a p r e s e n t a d a s  em t a b e l a  no a p ê n d i c e  A.  



FI GURA 1 6 a  -  Pe s o E s p e c T f i c o d o s  Gr ã o s  

FI GURA 1 6 b -  Pe s o s  Es p e c í f i c o s  

FI GURA 1 6 c  -  P o r o s i d a d e  





FI GURA 1 7 a  -  Te o r  d e  Umi d a d e  Na t u r a l  

FI GURA 1 7 b -  L i mi t e s  d e  A t t e r b e r g 





FI GURA 1 8 -  Cu r v a  Gr a n u l o me t r i c a  





FI GURA 1 9 a  -  Va r i a ç ã o d o C o e f i c i e n t e  d e  Co n s o l i d a ç ã o 

c om a  P r o f u n d i d a d e  

FI GURA 1 9 b -  Va r i a ç ã o do C o e f i c i e n t e  d e  C o mp r e s s i b i l i d a d e  

c om a  P r o f u n d i d a d e  

FI GURA 1 9 c  -  Va r i a ç ã o do C o e f i c i e n t e  d e  C o mp r e s s i b i l i d a d e  

Vo l u mé t r i c a  c om a  P r o f u n d i d a d e  





FI GURA 2 0 a  -  Va r i a ç ã o d o C o e f i c i e n t e  d e  P e r me a b i l i d a d e  

c om a  P r o f u n d i d a d e  

FI GURA 2 0 b -  Va r i a ç ã o do T n d i c e  d e  Co mp r e s s ã o c om a  

P r o f u n d i d a d e  

FI GURA 2 0 c  -  Va r i a ç ã o d o T n d i c e  d e  Ex p a n s ã o c om a  

P r o f u n d i  d a d e  





FI GURA 2 1 a  -  Va r i a ç ã o do T n d i c e  de  Va z i o s  I n i c i a l  c om a  

P r o f u n d i  d a d e  

FI GURA 2 1 b -  Va r i a ç ã o do T n d i c e  d e  Va z i o s  i n s i t u c om a  

P r o f u n d i  d a d e  

FI GURA 2 1 c  -  Va r i a ç ã o do T n d i c e  d e  Va z i o s  d e  P r é - a d e n s a me n t o 

c om a  P r o f u n d i  d a d e  





I  

FI GURA 2 2 a  -  Va r i a ç ã o da  Te n s ã o d e  P r é - a d e n s a me n t o c om a  

P r o f u n d i  d a d e  

FI GURA 2 2 b -  Va r i a ç ã o d a  Te n s ã o E f e t i v a  i n s i t u c om 

P r o f u n d i  d a d e  



6 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i r 



FI GURA 23 -  Cu r v a s  T í p i c a s  ( e  x Lo g .  P r e s s ã o )  -  P a r a  a s  

Di v e r s a s  P r o f u n d i d a d e s  



6 5 



6 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROFUND ID AD E 4 , 5 0 m 

0,10 0 ,2 0 0,40 0 3 0 1,60 

Lo g . Pressão (k g / cm 

3,20 6 ,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 6CH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 4CH 

3 , 2 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 2 ,60 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 
a>  
• o 

2,60 

2 , 4 0 -

Gv - 0 , 4 4 k g / cm 2 

Gç=  0 , 4 7 k g / cm 2 

C v =  1,7 6 x l0 ~ 4 cm 2 / s 

C c =  1 ,4 6 



6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROFUND ID AD E 5 , 5 0 m -  A parelho I. 

0,10 0 ,20 
i 

0 , 4 0 0 ,8 0 
i— 

1,60 
i — 

Log. Pressão (kg/ cm 2 ) 

3 ,20 6 ,4 0 
i — 

3 ,6 0 4 

3 , 4 0 i 

3 ,eo4 

o 3 ,00 

• o 

-  2 ,80 

. 2 ,60 4 

2 .4 0 

=  0 , 4 7 kg/ cm : 

kg/ cr 



6 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROFUN D ID AD E 5 , 5 0 m -  Aparelho 2 . 
Log Pressão (Kg/ crn 2 ) 



6 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROFUND ID AD E 6 , 5 0 r n 

0 ,1 0 0 , 2 0 0 , 4 0 0 , 8 0 
i 

1,60 

Log. Pressõo (kg/ cm ) 

3 ,20 6 , 4 0 

3 ,2 0 

3 ,0 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 8CH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 

• o 
2 ,6 0 

2 , 4 0 

2 ,2 0 

2, 00 

(Tv =  0 , 5 0 kg/ cm ' 

Cç =  0 ,5 5 kg/ ci zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 

C v =  l , 2 2 x 10 cm / s 



7 0 



PROFUND ID AD E 7 , 5 0 m -  A parelho 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

71 

0,10 0 ,2 0 0 ,4 0 0 ,80 IJ60 

Log. Pressão (kg / cm 2 ) 

3,20 6,40 

2 ,6 0 4 

2 ,4 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  

2 ,2 0 

o 2 ,0 0 -
>  

-  1,80  4  

1,60- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2/  
cm / s 

1 ,404 

1,20 
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PROFUND ID AD E 8 , 5 0 m -  Aparelho I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OJO 0 2 0 0 , 4 0 0 ,8 0 1 ,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  i  i  1—  1 — 

Lo g . Pressão (k g / cm ) % 

3 ,2 0 6,4 0 

2 ,6 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

2 , 4 0 . 

2 ,2 0 -

> 2 , 0 0 

• -  1 ,80 

1,60 H 

1,40-

1 2 0 

/ s  



7 3 

I  



PROFUND ID AD E 9 , 5 0 m -  Aparelho I 

0,10 0 , 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I | 

0 , 4 0 Q8 0 
1 i 

1,60 3 ,2 0 
1— 

Log. Pressãoíkg/ cm 2 ) 

6,40 

2 ,2 0 -

2 ,00 

1,80-

.5 1 ,60 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

> 

1,40 

G vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0 , 6 4 kg/ crrr 

G c =  0 , 4 3 k g / cm 2 

C v =  1,99 x I O " 4 cm 2 / s 

C c =  0 , 9 8 

1,20 

1 ,00 
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PROFUN D ID AD E I 2 , 5 0 m 

Log. Pressão (kg/ cm 



PROFUN D ID AD E I 3 , 5 0 m 

Log-  Pressõo kg/ cm 2 ) 

0,10 0 ,2 0 0 ,4 0 0 , 8 0 1,60 3,20 6 ,40 
•  1 

2,20- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  —•  '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

2,00-

C' v =  0 ,8 3 kg/ cm 2 

1,80 -

Gf'c=  0 ,4 2 kg / cm 2 

.9 1,60 
C v =  G, 9 9 x l0 "4 cm 2 / s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

•o v  C c : ° ' 8 8 

ttJ u 

• -  1,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

1,20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

1 , 0 0 4 

0,80 



CAPÍT ULO 6 í 

D ISCUSSÃO DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

A d i s c u s s ã o s e r á  f e i t a  c om o o b j e t i v o d e  

e v i d e n c i a r  a  c o n s o l i d a ç ã o da  c a ma d a  d e  a r g i l a  mo l e  e s t u d a d a ,  

c a r a c t e r i z a n d o - a  em t e r mo s  de  s u a s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  e  d e  

e n g e n h a r i a ,  e  a n a l i s a n d o a s  p o s s í v e i s  c o r r e l a ç õ e s  q u e  p o d e r ã o 

e x i s t i r  e n t r e  o s  p a r â me t r o s  me d i d o s  n e s t e  e s t u d o .  

6 . 2 -  Ca r a c t e r i z a ç ã o do S o l o q u e  Fo r ma  a  Ca ma da  d e  A r g i l a  Mo l e  

0 Pe s o E s p e c T f i c o d o s  Gr ã o s  é  p r á t i  

c a me n t e  c o n s t a n t e  a o l o n g o da  c a ma d a ,  a p r e s e n t a n d o um v a l o r  mé  
3  — 

d i o de  2 , 6 3 g/ c m .  Ap e n a s  n o s  d o i s  p r i me i r o s  me t r o s  d e  p r o f u _ n 

d i d a d e  a p r e s e n t a  v a l o r e s  be m a b a i x o d o s  d e ma i s  p o n t o s ,  p o d e n d £ 

s e  a t r i b u i r  i s t o a  p r e s e n ç a  d e  t u r f a  e  d e  r e s í d u o s  v e g e t a i s  

a i n d a  em d e c o mp o s i ç ã o .  

0 p e s o e s p e c T f i c o a p a r e n t e  ú mi d o e  o p e s o 

e s p e c T f i c o a p a r e n t e  s e c o mo s t r a m em g e r a l  uma  t e n d ê n c i a  a  c r e s ^ 

c e r  c om a  p r o f u n d i d a d e ,  q u e  s e g u n d o La mb e  e  Ma r t i n ( 5 )  é  c omum 

p a r a  s o l o n a t u r a l  u n i f o r me .  E s t e  f a t o j u s t i f i c a - s e  t a mb é m a t r a  

v e s  d o s  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  a  p o r o s i d a d e  d a  a r g i l a ,  q u e  d e  



8 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

c r e s c e  c om a  p r o f u n d i d a d e  da  c a ma d a  ( v e r  F i g .  1 6 c ) ,  o q u e  i m 

p l i c a  em d i mi n u i ç ã o d o s  v a z i o s  do s o l o .  

0 t e o r  d e  u mi d a d e  n a t u r a l  do s o l o em f u n 

ç ã o da  p r o f u n d i d a d e  mo s t r a  uma  t e n d ê n c i a  d e  a u me n t o a t é  a o me i o 

da  c a ma d a  ( 8 m) ,  e  a  p a r t i r  d a T a p r e s e n t a  p e q u e n o d e c r é s c i mo 

a t é  o f i n a l  da  c a ma d a  ( 1 4 m) ,  c om è x c e ç ã o do p o n t o d e  c o t a  

1 0 , 5 0 m,  o n d e  s e  v e r i f i c a  uma  q u e d a  a c e n t u a d a .  As  v a r i a ç õ e s  do 

t e o r  de  u mi d a d e  p a r e c e m e s t a r  r e l a c i o n a d a s  c om a s  v a r i a ç õ e s  do 

t e o r  de  ma t é r i a  o r g â n i c a ,  d e t e r mi n a d a  p o r  S i l v a  ( 2 7 ) ,  v i s t o '  

q u e  n a s  p r o f u n d i d a d e s  o n d e  a p r e s e n t a  b a i x o t e o r  de  ma t é r i a  o_r  

g â n i c a ,  a  a r g i l a  t a mb é m a p r e s e n t a  b a i x o t e o r  d e  u mi d a d e ,  e  v j _ 

c e - v e r s a  ( v e r  a p ê n d i c e  D) .  

Os  l i m i t e s  d e  A t t e r b e r g d e t e r mi n a d o s  c om o 

s o l o s e c o a o a r  a p r e s e n t a m v a l o r e s  ma i o r e s  q u e  a q u e l e s  o b t i d o s  

c om o s o l o p r e v i a me n t e  s e c o em e s t u f a  a  6 0 ° C.  

S e g u n d o Gr i m ( 1 ) ,  q u a l q u e r  q u e  s e j a  o a r g j _ 

l o mi n e r a l  p r e d o mi n a n t e ,  a  s e c a g e m do s o l o é  a c o mp a n h a d a  p o r  

c o n t r a ç ã o ,  a  q u a l  t e n d e  a  u n i r  a s  p a r t T c u l a s  d e  modo q u e  a s  

f o r ç a s  de  a t r a ç ã o t o r n a m- s e  s u f i c i e n t e me n t e  f o r t e s  p a r a  e v j _ 

t a r  a  p e n e t r a ç ã o de  á g u a  e n t r e  e l a s ,  p r o v o c a n d o uma  a l t e r a ç ã o 

i r r e v e r s s T v e l  n a s  a r g i l a s ,  t e n d o c omo c o n s e q u ê n c i a  uma  d i mj _ 

n u i ç ã o d o s  v a l o r e s  l i m i t e s .  

0 T n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e  a u me n t o u a t é  a  p r o 

f u n d i d a d e  d e  8 , 5 0 m,  e  a  p a r t i r  d a T d e c r e s c e u a t é  1 0 , 5 0 m,  voJ _ 

t a n d o a  c r e s c e r  p o s t e r i o r me n t e  a t é  o f i n a l  da  c a ma d a .  Ap r e s e _ n 

t o u um v a l o r  mí n i mo d e  1 5 , 2 % na  c o t a  d e  4 , 5 0 m e  um má x i mo d e  

5 2 , 0 % a o s  8 , 5 0 m.  Em f a c e  d i s s o ,  s e g u n d o a  c l a s s i f i c a ç ã o d e  Ca_ 

s a g r a n d e  ( 6 )  a  a r g i l a  e s t u d a d a  é  a l t a me n t e  p l á s t i c a .  

0 T n d i c e  d e  c o n s i s t ê n c i a  a p r e s e n t o u v a r i a ^ 

ç ã o e n t r e  0 , 4 0 e  0 , 5 5 ,  i n t e r v a l o e s t e  em q u e ,  s e g u n d o Ca p u t o 

( 3 ) ,  a  a r g i l a  c l a s s i f i c a d a  q u a n t o a  c o n s i s t ê n c i a ,  em a r g i l a  mo_ 

1 e .  
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6 . 3 -  Co n s o l i d a ç ã o da  Ca ma da  d e  A r g i l a  

Sã o d i s c u t i d o s  a q u i  t o d o s  o s  p a r â me t r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ob_ 

t i d o s  a t r a v é s  do e n s a i o d e  a d e n s a me n t o ,  em f u n ç ã o da  p r o f u n d i  

d a d e ,  t e n d o em v i s t a  o b t e r - s e  uma  v i s ã o p r e c i s a  do g r a u d e  ho 

mo g e n e i d a d e  da  c a ma d a  d e  a r g i l a .  

0 c o e f i c i e n t e  d e  c o n s o l i d a ç ã o a p r e s e n t o u um 

v a l o r  mé d i o d e  1 , 50 x 1 0 ~ 4 c m2 / s  ,  um mí n i mo de  0 , 7 6 x 1 0 ~ 4 cm2/ s  
- 4 2 

e  um má x i mo d e  1 , 8 1 x 1 0 cm / s .  E s t e s  v a l o r e s  mo s t r a m- s e  coe_ 

r e n t e s ,  s e g u n d o La mb e  e  Wh i t i ma n ( 3 1 ) ,  p a r a  s o l o s  o r g â n i c o s ,  c u 
- 4 - 4 2 ~~ 

j a  v a r i a ç ã o s i t u a - s e  e n t r e  1 , 0 x 1 0 e  2 , 0 x 1 0 cm / s .  0 v a  
- 4 2 ~ 

l o r  mí n i mo de  0 , 7 6 x 10 cm / s  q u e  o Cv a p r e s e n t o u na  p r o f u n 
- 4 2 "~ 

d i d a d e  d e  1 0 , 5 0 m f o i  o ú n i c o a b a i x o d e  1 , 0 x 1 0 cm / s ,  p £ 

d e n d o - s e  a t r i b u i r  e s t e  f a t o a  a c e n t u a d a  q u e d a ,  n e s t a  me s ma  p r o 

f u n d i d a d e ,  do l i m i t e de  l i q u i d e z d o s o l o .  

0 c o e f i c i e n t e  d e  c o mp r e s s b i 1 i d a d e  mo s t r o u 
2 2 

um v a l o r  mé d i o de  0 , 4 0 cm / k g ,  um mí n i mo d e  0 , 3 0 cm / Kg na  p r o 
2 

f u n d i d a d e  d e  9 , 5 0 m e  um má x i mo d e  0 , 5 3 cm / Kg a o s  4 , 5 0 m.  0 
2 

a v d e c r e s c e u numa  t a x a  d e  0 , 0 1 5 cm / Kg a  c a d a  me t r o de  p r o f u j i  

d i d a d e ,  f a t o e s t e  j u s t i f i c a d o p e l a  d i mi n u i ç ã o do T n d i c e  d e  va^ 

z i o s  do s o l o e  p e l o a u me n t o da  t e n s ã o e f e t i v a i n s i t u ,  a o 1 o j i  

go da  c a ma d a  d e  a r g i l a .  
0 c o e f i c i e n t e  d e  c o mp r e s s i b i l i d a d e  v o l u me  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 ~ 

t r i c a  a p r e s e n t o u uma  t a x a  d e  d e c r é s c i mo d e  0 , 0 0 1 5 cm / Kg a  ca_ 

da  me t r o d e  p r o f u n d i d a d e ,  t a mb é m j u s t i f i c a d o p e l a  d i mi n u i ç ã o 

do T n d i c e  d e  v a z i o s  a o l o n g o da  c a ma d a .  Te v e  um v a l o r  mé d i o d e  
2 2 

0 , 1 1 cm / Kg ,  um mí n i mo de  0 , 0 9 cm / k g na  p r o f u n d i d a d e  d e  9 , 50m 
2 

e  um má x i mo d e  0 , 1 4 cm / Kg a o s  3 , 5 0 m.  E s t e s  v a l o r e s  o b t i d o s  

p a r a  o my f o r a m c o e r e n t e s  c om a q u e l e s  e n c o n t r a d o s  p o r  Ma c h a d o 

( 2 4 )  em s o l o s  t í p i c o s  na  c i d a d e  de  S a n t o s  -  SP,  c u j a  v a r i a ç ã o 

f o i  e n t r e  0 , 0 7 e  0 , 1 2 c m2 / Kg .  
0 c o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b i l i d a d e  mo s t r o u pe_ 
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q u e r i a  d i mi n u i ç ã o a o l o n g o da  c a ma d a ,  mo t i v a d a  p e l o d e c r é s c i mo 

da  p o r o s i d a d e ,  ou s e j a ,  d o s  v a z i o s  do s o l o c om a  p r o f u n d i d a d e  * 
O 

da  c a ma d a .  Os  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  K f o r a m d e  1 , 0 x 10 à  
_ g 

2 , 0 x 10 c m/ s ,  s i t u a n d o - s e  d e n t r o ,  da  f a i x a  d e  v a r i a ç ã o d a s  

a r g i l a s ,  q u e  s e g u n d o Cr u z  e  Sa e s  ( 9 )  é  d e  1 0 ~ 7 ã  1 0 ~ 1 0 c m/ s .  

0 T n d i c e  de  c o mp r e s s ã o a p r e s e n t o u um v a l o r  

mé d i o d e  1 , 1 7 ,  um mí n i mo d e  0 , 8 8 na  c o t a  1 3 , 5 0 m e  um má x i mo 

de  1 , 6 4 a o s  3 , 5 0 m,  da  c a ma d a .  Mo s t r o u a c e n t u a d o d e c r ê s c i mo ,  nu 

ma  t a x a  d e  0 , 0 6 7 â  c a d a  me t r o d e  p r o f u n d i d a d e ,  f a t o e s t e  j u s t j _ '  

f i c a d o p e l a  d i mi n u i ç ã o d o s  v a z i o s  a o l o n g o da  c a ma d a .  Os  v a l o _ 

r e s  de  Cc  e s t ã o ,  s e g u n d o C r i s p e i  ( 8 ) ,  um p o u c o a c i ma  da  f a i x a  

d e  v a r i a ç ã o c a r a c t e r i s t i c a  d a s  i l i t a s  n o r ma l me n t e  a d e n s a d a s  

( 0 , 5 0 < Cc  < 1 , 0 0 ) ,  ma s  a b a i x o da  f a i x a  d a s  mo n t mo r i 1 i n i t a s  

n o r ma l me n t e  a d e n s a d a s  ( Cc  > 1 , 5 ) ,  c om e x c e s s ã o de  d o i s  d o s  p r j _ 

me i r o s  p o n t o s  da  c a ma d a ,  o n d e  a  a r g i l a  a p r e s e n t o u - s e  p r é - a d e j i  

s a d a  .  

0 T n d i c e  d e  e x p a n s ã o ma n t e v e - s e  a p r o x i ma d a _ 

me n t e  c o n s t a n t e  c om a  p r o f u n d i d a d e ,  c om um v a l o r  mTn i mo d e  0 , 0 7 

na  c o t a  6 , 5 0 m da  c a ma d a  e  um má x i mo d e  0 , 1 5 a o s  4 , 5 0 m e  

1 2 , 5 0 m.  E s t e s  v a l o r e s  e s t ã o ,  s e g u n d o C r i s p e i  ( 8 )  d e n t r o da  

f a i x a  d e  v a r i a ç ã o c a r a c t e r T s t i  c a  d a s  i l i t a s  n o r ma l me n t e  a d e n s a ^ 

d a s  ( 0 , 1 0 < Cs  < 0 , 3 0 ) ,  c om e x c e s s ã o de  t r ê s  p o n t o s  ( c o t a s :  

6 , 5 0 m,  9 , 5 0 m e  1 0 , 5 0 m)  o n d e  a p r e s e n t a m v a l o r e s  c a r a c t e r T s _ 

t i c o s  d e  c a u l i n i t a s  ( 0 , 0 5 < Cs  < 0 , 1 0 ) .  

A p o r o s i d a d e  e  o s  í n d i c e s  de  v a z i o s  d e c r e s ^ 

c e r a m c om o a u me n t o da  p r o f u n d i d a d e ,  o q u e  é  p e r f e i t a me n t e  e_n 

t e n d i d o ,  j á  q u e  q u a n t o ma i s  a b a i x o da  s u p e r f í c i e  d o s o l o ,  ma j _ 

o r  s e r á  a  t e n s ã o e f e t i v a  t r a n s mi t i d a  a o me s mo ,  d e v i d o a o aume_n 

t o da  c a r g a ,  c a u s a d o p e l o p e s o p r ó p r i o do s o l o .  E q u a n t o ma i o r  

f o r  a  t e n s ã o t r a n s mi t i d a  a o s  g r ã o s  do s o l o ,  me n o r  s e r á  o s  va_ 

z i o s  e x i s t e n t e  e n t r e  o s  me s mo s .  0 T n d i c e  d e  v a z i o s  i n s i t uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a_ 

p r e s e n t o u d e c r é s c i mo ,  numa  t a x a  d e  0 , 1 8 ã  c a d a  me t r o d e  p r o f u j i  

d i  d a d e .  
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A t e n s ã o de  p r é - a d e n s a me n t o d e c r e s c e u c om 

a  p r o f u n d i d a d e ,  e n q u a n t o q u e  a  t e n s ã o e f e t i v a  i n s i t u c r e s c e u .  

I s s o i mp l i c a  no f a t o d e ,  o e s t a d o d e  a d e n s a me n t o s e r  v a r i á v e l  

c om a  p r o f u n d i d a d e ,  o u s e j a ,  a  c a ma d a  d e  a r g i l a  é  p r é - a d e n s a d a  

a t e  o s  6 , 5 0 m e  a  p a r t i r  d a T é  n o r ma l me n t e  a d e n s a d a .  

A r a z ã o de  c o mp r e s s ã o p r i má r i a ,  q u e  é  a  r a  

z ã o e n t r e  a  p o r c e n t a g e m d e  r e c a l q u e  d e v i d o 5 c o n s o l i d a ç ã o p r i  

mã r i a  e  o r e c a l q u e  t o t a l ,  ma n t e v e - s e  a p r o x i ma d a me n t e  c o n s t a n t e  

e n t r e  0 , 8 4 e  0 , 8 9 ,  i n d i c a n d o a s s i m a  r e l e v â n c i a  d o s  r e c a l q u e s '  

p r i mã r i o s  .  

6 . 4 -  Re l a ç õ e s  Ma t e má t i c a s  o b t i d a s  c om a l g u n s  P a r â me t r o s  d e t e r  

mi n a d o s  n e s t a  P e s q u i s a  

Fo r a m r e a l i z a d a s  c o r r e l a ç õ e s  e s t a t T s t i c a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe n 

t r e  o s  p a r â me t r o s  de  c o n s o l i d a ç ã o e  a l g u ma s  p r o p r i e d a d e s  f T s j _ 

c a s  e  de  e n g e n h a r i a  do s o l o ,  c om a  f i n a l i d a d e  d e  a n a l i s a r  a s  

p o s s T v e i s  r e l a ç õ e s  l i n e a r e s  e x i s t e n t e s .  F o i  u t i l i z a d o a  e q u a  

ç ã o do t i p o ( Y = A2 X + A^ ) ,  t e n d o em v i s t a  o b t e r  r e l a ç õ e s  l i _ 

n e a r e s  na  me s ma  p r o f u n d i d a d e ,  p a r a  c a d a  c o n j u n t o de  p o n t o s ,  s en 

do t a mb é m c a l c u l a d o o c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a ç ã o ( r )  e n t r e  o s  

p a r â me t r o s  r e l a c i o n a d o s ,  a t r a v é s  d e  p r o g r a ma ç ã o em c o mp u t a d o r .  

De  um modo g e r a l  a s  c o r r e l a ç õ e s  e f e t u a d a s  

p o s s u e m v a l i d a d e  e s t a t T s t i c a  a c e i t á v e l ,  c om a l g u ma s  e x c e ç õ e s ,  

o n d e  a  v a l i d a d e  é  d i s c u t T v e l  em v i r t u d e  de  s e u s  c o e f i c i e n t e s  

d e  c o r r e l a ç ã o a p r e s e n t a r e m v a l o r e s  r e l a t i v a me n t e  b a i x o s  ( 3 4 ) .  

As  r e l a ç õ e s  l i n e a r e s  e n c o n t r a d a s  p a r a  c a d a  

c o n j u n t o d e  p o n t o s ,  a t r a v é s  da  e q u a ç ã o do t i p o ( Y = X + A- j  ) ,  

s ã o a p r e s e n t a d a s  a  s e g u i r ,  c om s e u s  r e s p e c t i v o s  c o e f i c i e n t e s  de  

c o r r e i a ç ã o :  

T n d i c e  de  P l a s t i c i d a d e  ( I P )  e  L i mi t e  d e  L i q u i d e z  ( L L )  



86 

I P = 1 , 1 2 LL -  5 0 , 8 5 6 . 1 

r  = 0 , 9 8 F i g .  2 4 a  

T n d i c e  de  Co mp r e s s ã o ( Cc )  e  T n d i c e  d e  P l a s t i c i d a d e  ( I P )  

Cc  - " 0 , 0 1 I P + 1 , 5 8  { 6 . 2 

r  = 0 , 4 9 F i g .  2 4 b 

C o e f i c i e n t e  d e  C o mp r e s s i b i l i d a d e  ( a v )  e  T n d i c e  d e  Va z i o s -

I n i c i a l  ( e  )  
v o '  

a  = 0 , 0 8 e  + 0 , 1 8 6 . 3 
v o 

r  = 0 , 6 9 F i g .  2 4 c  

C o e f i c i e n t e  d e  Co n s o l i d a ç ã o ( Cv )  e  L i mi t e  d e  L i q u i d e z ( L L )  

Cv = 0 , 0 0 0 7 x 1 0 " 4 LL + 1 , 2 9 7 x 1 0 - 4 6 . 4 

r  = 0 , 0 1 8 F i g .  2 5 a  

C o e f i c i e n t e  d e  Co mp r e s s b i 1 i d a d e  ( a y )  e  L i mi t e  d e  L i q i n 

d e z  ( L L )  

a  = - 0 , 0 0 2 8 LL + 0 , 6 2 1 6 . 5 
v 

r  = 0 , 3 8 F i g .  2 5 b 

C o e f i c i e n t e  de  C o mp r e s s i b i l i d a d e  Vo l u mé t r i c a  ( my )  e  Li mj _ 

t e  de  L i q u i d e z  ( L L )  

m = 0 , 0 0 0 2 3 LL + 0 , 1 3 6 . 6 
v '  

r  = 0 , 1 6 F i g .  2 5 c  

T n d i c e  de  Co mp r e s s ã o ( Cc )  e  L i mi t e  d e  L i q u i d e z  ( L L )  
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Cc  =- 0 , 0 1 5 ( LL -  1 5 6 , 0 %)  6 . 7 

r  = 0 , 5 6 F i g .  2 6 a  

T n d i c e  d e  Ex p a n s ã o ( Cs )  e  L i mi t e  de  L i q u i d e z  ( L L )  

Cs  = 0 , 0 0 0 7 LL + 0 , 0 6 3 ;  6 . 8 

r  = 0 , 2 3 F i g .  2 6 b 

C o e f i c i e n t e  d e  P e r me a b i l i d a d e  ( K)  e  L i mi t e  de  L i q u i d e z .  

( L L )  

K = 0 , 0 0 0 4 7 x 1 0 " S LL + 1 , 4 9 x I O - 8 6 . 9 

r  = 0 , 0 1 1 F i g .  2 6 c  

C o e f i c i e n t e  de  Co n s o l i d a ç ã o ( Cv )  e  T n d i c e  d e  Co mp r e s s ã o 

( Cc )  

Cv = 0 , 6 0 x I O" 4 Cc  + 0 , 6 4 x I O - 4 6 . 1 0 

r  = 0 , 4 1 F i g .  2 7 a  

C o e f i c i e n t e  d e  C o mp r e s s i b i l i d a d e  ( a y )  e  T n d i c e  de  Com 

p r e s s ã o ( Cc )  

a  = 0 , 1 8 Cc  + 0 , 1 9 6 . 1 1 
v 

r  = 0 , 6 4 F i g .  2 7 b 

C o e f i c i e n t e  de  C o mp r e s s i b i l i d a d e  Vo l u mé t r i c a  ( my )  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1ndj _ 

c e  de  Co mp r e s s ã o ( Cc )  

m = 0 , 0 1 9 Cc  + 0 , 0 9 6 . 1 2 
v 

r  = 0 , 3 5 F i g .  2 7 c  

C o e f i c i e n t e  de  Co n s o l i d a ç ã o ( Cv )  e  C o e f i c i e n t e  d e  Pe r me a _ 

b i 1 i d a d e  ( K)  
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Cv = 0 , 7 5 x I O 4 K + 0 , 2 0 x I O - 4 6 . 1 3 

r  = 0 , 8 5 F i g .  2 8 a  

C o e f i c i e n t e  de  C o mp r e s s i b i l i d a d e  ( a , ; )  e  C o e f i c i e n t e  de  

P e r me a b i l i d a d e  ( K)  

í  

a y = 0 , 1 3 x I O 8 K + 0 , 2 1 6 . 1 4 

r  = 0 , 7 0 F i g .  2 8 b 

Í n d i c e  d e  Co mp r e s s ã o ( Cc )  e  C o e f i c i e n t e  d e  P e r me a b i  1 i  da_ 

d e  ( K)  

Cc  = 0 , 3 6 x I O 8 K + 0 , 6 2 6 . 1 5 

r  = 0 , 5 5 F i g .  2 8 c  

Í n d i c e  de  Co mp r e s s ã o ( Cc )  e  Í n d i c e  de  Va z i o s  I n i c i a 1 ( e  )  

Cc  = 0 , 4 0 9 e  + 0 , 0 7 6 . 1 6 
o 

r  = 0 , 9 5 F i g .  2 9 a  

Í n d i c e  d e  Co mp r e s s ã o ( Cc )  e  Í n d i c e  d e  Va z i o s  i n s i t u ( e  )  

Cc  = 0 , 3 6 4 e  + 0 , 3 1 6 . 1 7 
s  

r  = 0 , 9 4 F i g .  2 9 b 

Í n d i c e  de  Co mp r e s s ã o ( Cc )  e  Í n d i c e  d e  Va z i o s  d e  p r é - a d e j n 

s a me n t o ( e  )  
p 

Cc = 0 , 4 5 0 e  + 0 , 0 5 6 . 1 8 
p 

r  = 0 , 9 5 F i g .  2 9 c  

C o e f i c i e n t e  d e  P e r me a b i l i d a d e  ( K)  e  Í n d i c e  d e  Va z i o s  I n j _ 

c i a i  ( e  )  
o 
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K = 0 , 3 2 x I O" 8 e Q + 0 , 6 6 x 1 0 " 8 6 . 1 9 

r  = 0 , 4 5 F i g .  3 0 a  

C o e f i c i e n t e  d e  P e r me a b i l i d a d e  ( K)  e  T n d i c e  d e  Va z i o s  i n 

s i t u ( e  )  
v s  ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i' 

K = 0 , 2 9 x I O" 8 e s + 0 , 8 3 x I O" 8 6 . 2 0 

r  = 0 , 4 6 F i g .  3 0 b 

C o e f i c i e n t e  d e  P e r me a b i l i d a d e  ( K)  e  T n d i c e  d e  Va z i o s  de  

p r é - a d e n s a me n t o ( e p )  

K = 0 , 3 6 x I O" 8 e  + 0 , 6 2 x I O" 8 6 . 2 1 

r  = 0 , 4 7 F i g .  3 0 c  

C o e f i c i e n t e  d e  C o mp r e s s i b i l i d a d e  ( a y )  e  p o r o s i d a d e  ( n )  

a  = 2 , 0 6 n -  1 , 0 2 6 . 2 2 

r  = 0 , 6 4 F i g .  3 1 a  

T n d i c e  d e  Co mp r e s s ã o ( Cc )  e  p o r o s i d a d e  ( n )  

Cc  = 4 , 9 7 n -  2 , 2 5 6 . 2 3 

r  = 0 , 9 5 F i g .  3 1 b 

C o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b i l i d a d e  ( K)  e  p o r o s i d a d e  ( n )  

K = 3 , 9 8 x I O" 8

 n -  1 , 2 1 x I O" 8 6 . 2 4 

r  = 0 , 5 1 F i g .  3 1 c  

T n d i c e  d e  Va z i o s  I n i c i a l  ( e  )  e  T n d i c e  d e  Va z i o s  i n s i t u 
v o 

( e  )  v s '  
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F i g .  3 2 a  6 . 2 5 

Í n d i c e  d e  Co mp r e s s ã o ( Cc )  e  Í n d i c e  d e  Ex p a n s ã o ( Cs )  

Cc  = 9 , 5 7 C F i g .  3 2 b 6 . 2 6 

A e q u a ç ã o 6 . 1 ,  F i g .  2 4 a ,  c o n c o r d a :  p l e n a me n 

t e  c om a  e q u a ç ã o 3 . 3 o b t i d a  p o r  Va r g a s  ( 2 2 )  n a s  a r g i l a s  o r g â n V 

c a s  d e  S a n t o s  -  SP,  e  r a z o a v e l me n t e  c om a  e q u a ç ã o 3 . 7 ,  d e t e r r n i _ 

n a d a  p o r  Qu e i r o z  ( 2 5 )  em uma  a r g i l a  o r g â n i c a  p r e - a d e n s a d a  da  

c i d a d e  de  R e c i f e  -  PE.  

c o e r e n t e  c om a  e q u a ç ã o 3 . 1 1 ,  o b t i d a  p o r  Qu e i r o z  ( 2 5 )  em Re c _i  

f e .  

p r e s e n t a  r a z o á v e l  c o n c o r d â n c i a  c om a s  s e g u i n t e s  e q u a ç õ e s :  3 . 6 -

o b t i d a  p o r  Ma c h a d o ( 2 4 )  em uma  a r g i l a  mo l e  n o r ma l me n t e  a d e n s a _ 

da  da  c i d a d e  d e  S a n t o s  -  SP;  3 . 2 1 -  d e t e r mi n a d a  p o r  C r i s t i n o 

( 2 6 )  em uma  a r g i l a  mo l e  d a s  ma r g e n s  d o r i o J a g u a r i b e  em J o ã o 

P e s s o a  -  PB.  

A e q u a ç ã o 6 . 1 5 ,  F i g .  2 8 c ,  c o n c o r d a  p l e n a me j i  

t e  c om a  e q u a ç ã o 3 . 2 6 ,  o b t i d a  p o r  C r i s t i n o ( 2 6 )  em J o ã o Pe s s o a .  

Co n s t a t a - s e  q u e  a  e q u a ç ã o 6 . 1 6 ,  F i g .  2 9 a ,  é  

c o e r e n t e  c om a  e q u a ç ã o 3 . 2 3 ,  d e t e r mi n a d a  p o r  C r i s t i n o ( 2 6 ) .  

V e r i f i c a - s e  q u e  a  e q u a ç ã o 6 . 2 3 ,  F i g .  3 1 b ,  a_ 

p r e s e n t a  n í t i d a  c o n c o r d â n c i a  c om a  e q u a ç ã o 3 . 1 5 ,  o b t i d a  p o r  

Qu e i r o z  ( 2 5 )  na  Ci d a d e  d e  R e c i f e .  

c e  d e  v a z i o s  i n i c i a l  da  a mo s t r a  é  c e r c a  d e  1 2 % ma i o r  do q u e  o 

T n d i c e  de  v a z i o s  i n s i t u da  a r g i l a .  

V e r i f i c a - s e  q u e  a  e q u a ç ã o 6 . 2 ,  F i g .  2 4 b ,  e  

Ob s e r v a - s e  q u e  a  e q u a ç ã o 6 . 7 ,  F i g .  2 6 a ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

A e q u a ç ã o 6 . 2 5 ,  F i g .  3 2 a ,  mo s t r a  q u e  o i n d i  
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• 

A e q u a ç ã o 6 . 2 6 ,  F i g .  3 2 b ,  a p o n t a  q u e  o T n d i  

c e  d e  e x p a n s ã o e  em t o r n o d e  1 0 % do v a l o r  d o T n d i c e  d e  c o mp r e s  

s ã o .  

Es s a s  r e l a ç õ e s  p o r  ma i s  q u e  n ã o p o s s u a m um 

e l e v a d o g r a u de  p r e c i s ã o em t e r mo s  d e  v a l i d a d e  e s t a t T s t i c a ,  

c o n s t i t u e m i mp o r t a n t e  f o n t e  d e  i n f o r ma ç õ e s  p a r a  a n t i - p r o j e t o s  

de  o b r a s  em e n g e n h a r i a  de  f u n d a ç õ e s ,  d e s d e  q u e  s e j a m u t i l i z a _ 

d a s  p o r  e s p e c i a l i s t a s  em c o n d i ç õ e s  d e  d i s c e r n i r  a s  s i t u a ç õ e s  

p r o v á v e i s  em q u e  p o s s a m s e r  u t i l i z a d a s .  



FI GURA 24a  -  í n d i c e  d e  P l a s t i c i d a d e e  L i mi t e s  d e  L i q u i d e z  

FI GURA 2 4 b -  T n d i c e  d e  Co mp r e s s ã o e  T n d i c e  d e  P l a s t i c i d a d e  

FI GURA 2 4 c  -  C o e f i c i e n t e  de  C o mp r e s s i b i l i d a d e  T n d i c e  d e  

Va z i o s  I n i c i a l  





FI GURA 2 5 a  -  C o e f i c i e n t e  d e  Co n s o l i d a ç ã o e  L i mi t e  d e  L i q u i d e z  

FI GURA 2 5 b -  C o e f i c i e n t e  d e  C o mp r e s s i b i l i d a d e e  L i mi t e  d e  

L i q u i d e z  

FI GURA 2 5 c  -  C o e f i c i e n t e  d e  C o mp r e s s i b i l i d a d e  Vo l u mé t r i c a  e  

L i mi t e  d e  L i q u i d e z  
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FI GURA 26a  -  í n d i c e  de  Co mp r e s s ã o e  L i mi t e  d e  L i q u i d e z  

FI GURA 2 6 b -  í n d i c e  d e  Ex p a n s ã o e  L i mi t e  de  L i q u i d e z  

FI GURA 2 6 c  -  C o e f i c i e n t e  d e  P e r me a b i l i d a d e  e  L i mi t e  d e  

L i q u i d e z  



9 7 



FI GURA 2 7 a  -  C o e f i c i e n t e  de  Co n s o l i d a ç ã o e  Í n d i c e  d e  

Co mp r e s s ã o 

FI GURA 2 7 b -  C o e f i c i e n t e  d e  C o mp r e s s i b i l i d a d e  e  Í n d i c e  d e  

Co mp r e s s ã o 

FI GURA 2 7 c  -  C o e f i c i e n t e  de  C o mp r e s s i b i l i d a d e  Vo l u mé t r i c a  

Í n d i c e  de  Co mp r e s s ã o .  



0 9 



FI GURA 28a  -  C o e f i c i e n t e  d e  Co n s o l i d a ç ã o e  C o e f i c i e n t e  d e  

P e r me a b i l i d a d e  

FI GURA 2 8 b -  C o e f i c i e n t e  de  C o mp r e s s i b i l i d a d e  Vo l u mé t r i c a  e  

C o e f i c i e n t e  d e  P e r me a b i l i d a d e  

FI GURA 2 8 c  -  Í n d i c e  d e  Co mp r e s s ã o e  C o e f i c i e n t e  de  Pe r me a b i l  

d a d e  





FI GURA 2 9 a  -  í n d i c e  de  Co mp r e s s ã o e  Í n d i c e  d e  Va z i o s  I n i c i a l  

FI GURA 2 9 b -  Í n d i c e  d e  Co mp r e s s ã o e  Í n d i c e  d e  Va z i o s  i n s i t u 

FI GURA 2 9 c  -  Í n d i c e  d e  Co mp r e s s ã o e  Í n d i c e  d e  Va z i o s  d e  P r é  

a d e n s a me n t o 





FI GURA 3 0 a  -  C o e f i c i e n t e  de  P e r me a b i l i d a d e  e  í n d i c e  d e  Va z i o s  

I n i c i a l  

FI GURA 3 0 b -  C o e f i c i e n t e  de  P e r me a b i l i d a d e  e  í n d i c e  d e  Va z i o s  

i  n s i t u 

FI GURA 3 0 c  -  C o e f i c i e n t e  de  P e r me a b i l i d a d e  e  í n d i c e  d e  Va z i o s  

d e  P r é - a d e n s a me n t o 



1 0 5 



FI GURA 3 1 a  -  C o e f i c i e n t e  d e  C o mp r e s s i b i l i d a d e  Vo l u mé t r i c a  

P o r o s  i  d a d e  

FI GURA 3 1 b -  Í n d i c e  d e  Co mp r e s s ã o e  P o r o s i d a d e  

FI GURA 3 1 c  -  C o e f i c i e n t e  d e  P e r me a b i l i d a d e  e  P o r o s  i  d a d e  



1 0 7 



FI GURA 3 2 a  -  Í n d i c e  de  Va z i o s  I n i c i a l  e  Í n d i c e  de  Va z i o 

s  i  t u 

FI GURA 3 2 b -  Í n d i c e  d e  Co mp r e s s ã o e  Í n d i c e  d e  Ex p a n s ã o 





C A PI T U LO 7 

C O N C L U S Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n a  p r e s e n t e  p e s q u i s a  

p e r mi t e m a p r e s e n t a r  a s  s e g u i n t e s  c o n c l u s õ e s :  

1 .  A a r g i l a  i n v e s t i g a d a  c l  a s s i f i c a - s e  q u a n t o a  c o n s i s t ê n -

c i a  do s o l o ,  em uma  a r g i l a  mo l e .  

2 .  Em r e l a ç ã o a  p l a s t i c i d a d e ,  a  a r g i l a  é  c o n s i d e r a d a  a l t a  

me n t e  p l á s t i c a .  

3.  Os  r e s u l t a d o s  d o s  l i m i t e s  de  A t t e r b e r g p a r a  a mo s t r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e  

c a s  a o a r  l i v r e a u me n t a m de  v a l o r ,  c o mp a r a d o s  a o s  o b t j _ 

d o s  c om a mo s t r a s  s e c a s  em e s t u f a  a  6 0 9 C;  s e n d o q u e  o 

l i m i t e  de  l i q u i d e z  é  a f e t a d o em ma i o r  p r o p o r ç ã o q u e  o 

l i m i t e  de  p l a s t i c i d a d e .  

4 .  A a r g i l a  mo l e  e s t u d a d a  é  p r é - a d e n s a d a  a t e  a o s  q u a t r o 

p r i me i r o s  me t r o s  d a  c a ma d a ,  e  a  p a r t i r  d a í  a t é  o f i n a l ,  

é  n o r ma l me n t e  a d e n s a d a .  

5.  Os  r e c a l q u e s  d e v i d o ã  c o n s o l i d a ç ã o p r i má r i a  s ã o r e s p o j i  

s á v e i s  p o r  a p r o x i ma d a me n t e  9 0 % d o s  r e c a l q u e s  t o t a i s  ve  

r i f i c a d o s  n e s t a  a r g i l a .  

6 .  0 c o e f i c i e n t e  de  c o n s o l i d a ç ã o Cy mé d i o o b t i d o f o i  de  

1 , 5 0 x 1 0 " 4 c m2 / s .  



1 1 1 

7.  O c o e f i c i e n t e  de  c o mp r e s s i b i l i d a d e  v o l u mé t r i c a  m mé -
2  v 

d i o f o i  em t o r n o de  0 , 1 1 cm / k g .  

8 .  0 c o e f i c i e n t e  de  p e r me a b i l i d a d e  K f o i  da  o r d e m de  1 0 ~ 8 

c m/ s ,  s e n d o p o r t a n t o ,  e s t a  a r g i l a ,  p r a t i c a me n t e  i mp e r -

me á v e l  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

9.  0 i n d T c e  de  Co mp r e s s ã o Cc no i n í c i o da  c a ma d a  f o i  de  

1 , 6 4 ,  a p r e s e n t a n d o um d e c r é s c i mo da  o r d e m de  0 , 0 6 7 p o r  

me t r o de  p r o f u n d i d a d e ,  o q u e  i n d i c a  q u e  a  a r g i l a  e s t u -

d a d a  é  a l t a me n t e  c o mp r e s s í v e l .  

1 0 .  0 í n d i c e  de  v a z i o s  " i n s i t u "  e g ,  no p r i me i r o me t r o de  

p r o f u n d i d a d e  f o i  d e  3 , 3 1 ,  a p r e s e n t a n d o uma  t a x a  de  d e -

c r é s c i mo de  0 , 1 8 p o r  c a d a  me t r o d e  p r o f u n d i d a d e  da  c a -

ma da  .  

1 1 .  0 í n d i c e  de  e x p a n s ã o C$ do s o l o e s t u d a d o f o i  em t o r n o 

de  1 0 % do s e u í n d i c e  de  Co mp r e s s ã o Cc > 

1 2 .  Co g i t a n d o - s e  a  e l a b o r a ç ã o de  p r o j e t o s  de  e n g e n h a r i a  c i _ 

v i l  na  á r e a  de  i n c i d ê n c i a  d e s t a  a r g i l a ,  a c o n s e l h a - s e  a  

u t i l i z a ç ã o de  s i s t e ma s  d r e n a n t e s ,  em v i r t u d e da  b a i x a  

p e r me a b i l i d a d e  da  a r g i l a .  

1 3 .  As  r e l a ç õ e s  ma t e má t i c a s  d e t e r mi n a d a s ,  q u e  p o d e m s e r  

u t i l i z a d a s  em a n t i - p r o j e t o s  de  e n g e n h a r i a  c i v i l , p o r q u e  

a p r e s e n t a m v a l i d a d e  e s t a t í s t i c a  a p r e c i á v e l ,  s ã o a s  s e -

g u i n t e s :  

a .  I P = 1 , 1 2 LL -  5 0 , 8 5 

b.  a y = 0 , 0 8 e Q + 0 , 1 8 

c .  Cy = 0 , 7 5 x I O 4 K + 0 , 20 x 10 

d .  a v = 0 , 1 3 x I O 8 K + 0 , 2 1 

e .  C = 0 , 4 1 e  + 0 , 0 7 
c  o 

f .  Cc -  0 , 3 6 e s + 0 , 3 1 
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C A PT T U LO 8 

SU G EST Õ ES PARA PESQ U I SA S FUT URAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o d e s e n v o l v i me n t o d e s t a  p e s q u i s a  o b s e r -

v o u - s e ,  d e v i d o a o s e u c a r ã t e r  l i m i t a d o ,  q u e  a  me s ma  n ã o a b r a j n 

g e u a l g u n s  a s p e c t o s  q u e p a r e c e m de  g r a n d e  i n t e r e s s e .  De s s e  mo-

d o ,  f a z - s e  a  s e g u i r ,  a l g u ma s  s u g e s t õ e s  p a r a  p e s q u i s a s  f u t u -

r a s  

1 .  E x e c u t a r  o me s mo t r a b a l h o r e a l i z a d o n e s t a  á r e a  e s p e c T 

f i c a ,  em o u t r o s  l o c a i s  da  c i d a d e  de  J o ã o P e s s o a ,  o n d e  

h a j a  e v i d e n c i a  d e s t a  a r g i l a  mo l e ,  a  f i m de  a u me n t a r  a  

d i s p o n i b i l i d a d e de  d a d o s ,  e  c o n s e q u e n t e me n t e  t e r - s e  

me l h o r  c o n h e c i me n t o a  r e s p e i t o d a  me s ma .  

2.  E s t u d a r  a s  p r o p r i e d a d e s  f i s i c o - q u í mi c a s  e  mi n e r a l o g i -

c i a s  d e s t a  a r g i l a  o r g â n i c a .  

3.  F a z e r  um e s t u d o c o mp l e t o s o b r e  r e c a l q u e s  de  f u n d a ç õ e s ,  

em c o n s t r u ç õ e s  j á  e x i s t e n t e s  na  á r e a  do ma n g u e ,  a  f i m 

de  s e  o b t e r  d a d o s  d i s p o n í v e i s  p a r a  a s  f u n d a ç õ e s  de  f u 

t u r a s  o b r a s  de  e n g e n h a r i a  c i v i l  a  s e r e m r e a l i z a d a s  no 

r e f e r i  do 1 o c a l .  

4 .  F a z e r  um e s t u d o d e t a l h a d o s o b r e  a  i n f l u ê n c i a  do " a t r j _ 

t o n e g a t i v o "  p r o p o r c i o n a d o p e l a  a r g i l a  o r g â n i c a  n a s  



1 1 3 

f u n d a ç õ e s  em e s t a c a s ,  j á  q u e  a  c a ma d a  d e  a r g i l a  e s t á  

s i t u a d a  e n t r e  uma  c a ma d a  i n c o mp r e s s í v e l  e  uma  c a ma d a  % 

de  a t e r r o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 



R EF ER ÊN C I A S BI BL I O G R Á F I C A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 .  GRI M,  R.  E.  ,  Cl a y Mi n e r a l o g y , .  

E d i t o r a  Mc Gr a w -  H i l l  ,  New Yo r k ,  1 9 5 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

0 2 .  GRI M,  R.  E. ,  Ap p l i e d Cl a y Mi n e r a l o g y 

E d i t o r a  Mc Gr a w -  H i l l ,  New Yo r k ,  1 9 6 2 .  

0 3 .  CAPUTO,  H.  P. ,  Me c â n i c a  d o s  S o l o s ,  Ca p .  I ,  

Ao L i v r o Té c n i c o S. A. ,  Ri o d e  J a n e i r o ,  1 9 6 2 .  

0 4 .  SKEMPTON,  A.  W.  a n d BI SHOP,  A.  W. ,  Th e  Me a s s u r e me n t  o f  

S t r e n g t h o f  S o i l s ,  

Ge o t e c h n i q u e ,  1 1 ,  n ?  2 ,  1 9 5 0 .  

0 5 .  LAMBE,  T.  W.  a n d MARTI N,  R. T. ,  Co mp o s i t i o n a n d En g i n e e r i n g 

P r o p e r t i e r s  o f  S o i l s  

P r o c .  U.  S.  Hi g h wa y Re s e a r c h Bo a r d ,  (  34 ,  5 6 6 ,  5 8 2 ) , 1 9 5 5 .  

0 6 .  TERZAGHI ,  K.  e  PECK,  R. B. ,  Me c â n i c a  d o s  S o l o s  na  P r á t i c a  

da  E n g e n h a r i a  

Ao L i v r o Té c n i c o S. A. ,  Ri o d e  J a n e i r o ,  1 9 6 2 .  

0 7 .  TAYLOR,  D.  W.  ,  F u n d a me n t a l s  o f  S o i l  Me c a n i c s  

J o h n Wi l e y e  S o n s ,  I n c . ,  Lo n d o n ,  1 9 6 3 .  

0 8 .  CRI SPEL,  J .  J . ,  No t a s  d e  Au l a  do Cu r s o d e  P ó s - Gr a d u a ç ã o 

em E n g e n h a r i a  C i v i l  

Ca mp i n a  Gr a n d e  -  1 9 7 2 .  



11 5 

0 9 .  CRUZ,  P.  T.  e  SAES,  J .  L. ,  P r o b l e ma s  d e  Me c â n i c a  d o s  So l o s  

E s c o l a  P o l i t é c n i c a  da  Un i v e r s i d a d e d e  Sã o P a u l o ,  1 9 7 2 .  * 

1 0 .  LEONARDS,  G.  A. ,  F o u n d a t i o n E n g i n e e r i n g ,  C i v i l  En g i n e e r i n g 

S e r i e  

Ma c Gr a w -  H i l l  Lo n d o n ,  1 9 6 2 k 

1 1 .  MEANS,  R.  E.  a n d PARCHER,  J .  V. ,  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  

S o i  1 s  

Lo n d o n :  C o n s t a b l e  a n d Co mp a n y L i mi t e d ,  1 9 6 4 .  

1 2 .  TUMA,  J .  J .  a n d HADY,  A.  M. ,  E n g i n e e r i n g S o i l  Me c h a n i c s  

P r e n t i c e  -  Ha l l  I n c . ,  En g l e wo o d C l i f f s ,  New J e r s e y ,  1973.  

1 3 .  WU,  T.  H. ,  S o i l  Me c h a n i c s  

Al y n a n d Ba c o n I n c . ,  Bo s t o n ,  1 9 7 0 .  

1 4 .  LAMBE,  T.  W. ,  S o i l  T e s t i n g f o r  E n g i n e e r s  

Wi 1 e y ,  New Yo r k ,  1 9 5 1 .  

1 5 .  CAQUOT,  A.  y HERI SEL,  J . ,  Tr a i t é  Mê c a n i q u e  d e s  S o i s  

Ga u t h e i r ,  V i l l a r s ,  P a r i s ,  1 9 6 6 .  

1 6 .  RUTLEDGE,  P.  C ,  R e l a t i o n o f  Un d i s t u r b e d S a mp l i n g t o La bo_ 

r a t o r y T e s t i n g 

T r a n s .  ASCE,  Vo l .  1 0 9 ,  p 1 1 5 5 ,  1 9 4 4 .  

1 7 .  N00RANY,  I .  a n d P00RMAND,  I . ,  E f f e c t  o f  S a mp l i n g o n t h e  

C o n s o l i d a  t i o n o f  S o f t  C l a y ,  S o i l  Me c h a n i c s  Re s e a r c h 

Re p o r t  

De p a r t me n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g -  S c h o l l  o f  E n g i n e e r i n g 

Sa n Di e g o S t a t e  C o l l e g e ,  Ca l i f ó r n i a ,  1 9 7 0 .  



1 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

1 8 .  SCHMERTMAN,  J .  M.  Th e  Un d i s t u r b e d Co n s o 1 i d a  t i o n o f  Cl a y 

T r a n s .  ASCE,  Vo l .  1 2 0 ,  1 9 5 5 .  

1 9 .  LA ROCHELLE,  P.  a n d LEFBYRE,  G. . ,  S a mp l i n g Di s t u r b a n c e  i n 

Ch a mp l a i n C l a y s ,  S a mp l i n g o f  S o i l  a n d Roc k,  ASTM STP 

4 8 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

Ame r i c a n S o c i e t y f o r  T e s t i n g a n d Ma t e r i a l s ,  p p .  1 4 3 ,  1 6 3 

1 9 7 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

2 0 .  SOWERS,  G.  B.  a n d SOWERS,  G.  F. ,  I n t r o d u t o r y S o i 1 Me c h a n i c s  

a n d F o u n d a t i o n s  

C o l l i e r  Ma c mi l l a n I n t e r n a t i o n a l  E d i t i o n s ,  Lo n d o n ,  1 9 7 0 .  

2 1 .  NUNES,  C.  A. ,  Cu r s o d e  Me c â n i c a  d o s  S o l o s  e  F u n d a ç õ e s  

E d i t o r a  Gl o b o ,  Ri o d e  J a n e i r o ,  1 958 .  

2 2 .  VARGAS,  M. ,  Some  E n g i n e e r i n g P r o p e r t i e s  o f  R e s i d u a l  Cl a y 

S o i l  Oc c u r r i n g S o u t h e r n B r a z i l  

P r o c .  T h i r d I n t .  Co n f .  o n S o i l  Me c h a n i c s  a n d F o u n d a t i o n 

E n g i n e e r i n g ,  Vo l .  1 ,  Z u r i c h ,  1 9 5 3 .  

2 3 .  MELLO,  V.  F.  B.  e  TEI XEI RA,  A.  H. ,  Me c â n i c a  d o s  S o l o s  

E s c o l a  d e  E n g e n h a r i a  de  Sã o Ca r l o s ,  USP,  Vo l .  1 ,  P u b l .  

N<? 3 5 ,  1 9 6 0 .  

2 4 .  MACHADO,  J . ,  E s t u d o Co mp a r a t i v o de  Re c a l q u e s  C a l c u l a d o e  

Ob s e r v a d o em F u n d a ç õ e s  D i r e t a s  em S a n t o s  

An a i s  do I I  Co n g r e s s o B r a s i l e i r o d e  Me c â n i c a  d o s  S o l o s  

R e c i f e  e  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  1 9 5 8 .  

2 5 .  QUEI ROZ,  J .  B.  C ,  Al g u ma s  P r o p r i e d a d e s  F í s i c o ,  Qu í mi c a s  

e  d e  E n g e n h a r i a  d e  uma  A r g i l a  Or g â n i c a  do R e c i f e  

Te s e  M. Sc . ,  UFPb,  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  1 9 7 5 .  
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2 6 .  CRI STI NO,  A.  C,  Es t u d o d a s  P r o p r i e d a d e s  d e  Re s i s t ê n c i a  

e  d e  Ad e n s a me n t o d e  uma  A r g i l a  Mo l e  de  J o ã o P e s s o a  

Te s e  M. S c ,  UFPb,  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  1 9 7 7 .  

2 7 .  S I LVA,  A.  J . ,  P r o p r i e d a d e s  d e  Re s i s t ê n c i a  d e  uma  A r g i l a  

Mo l e  do Ma n g u e  de  J o ã o P e s s o a  

Te s e  M. S c ,  UFPb,  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  1 9 7 7 .  

2 8 .  BARROS,  H.  D. ,  As p e c t o s  Ge o l ó g i c o s  da  Ci d a d e  d e  J o ã o Pe s ;  

s o a  

UFPb ,  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  1 9 6 9 .  

2 9 .  BRI TI S H STANDARD 1 3 7 7 ,  Me t h o d s  o f  T e s t i n t  S o i l s  f o r  C i v i l  

E n g i n e e r i n g P u r p o s e s  

B r i t i s h S t a n d a r d s  I n s t i t u t i o n ,  Lo n d o n ,  1 967.  

3 0 .  D. N. E. R. ,  Mé t o d o s  d e  E n s a i o s  

De p a r t a me n t o Na c i o n a l  de  E s t r a d a s  d e  Ro d a g e m,  Di v i s ã o 

d e  P e s q u i s a s  T e c n o l ó g i c a s ,  Ri o d e  J a n e i r o ,  1 9 6 4 .  

3 1 .  LAMBE,  T.  W.  a n d WHI TMAN,  R.  V. ,  Me c â n i c a  de  S u e l o s ,  I n s  

t i t u t o Te c n o l ó g i c o d e  Ma s s a c h u s e t t s  

E d i t o r i a l  Li mu s a ,  Mé x i c o ,  1 9 7 4 .  

3 2 .  A. B. N. T. ,  No r ma s  B r a s i l e i r a s  

As s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  de  No r ma s  Té c n i c a s ,  Ri o d e  J a n e i  

r o ,  1 953 .  

3 3 .  PARADI NE,  C.  G.  e  RI VETT,  B.  H.  ,  Mé t o d o s  Es t a t í s t i c o s  p_a  

r a  T e c n o l o g i s t a s  

E d i t o r a  P o l í g n o ,  Sã o P a u l o ,  1 9 7 4 .  
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3 4 .  SPI EGEL,  M.  R.  ,  Es t a t í s t i c a  

E d i t o r a  Mc Gr a w -  H i l l  do B r a s i l ,  L t d a ,  Ri o d e  J a n e i r o 

1 9 7 0 .  

3 5 .  BADI LLO,  E.  J .  y RODRI GUEZ,  J .  R. ,  Me c â n i c a  de  S u e l o s  

E d i t o r i a l  L i mu s a ,  Mé x i c o , '  1 9 7 2 .  

3 6 .  MANUAL DO ENGENHEI RO GLOBO,  Me c â n i c a  d o s  S o l o s  e  F u n d a ç õ 

e s ,  4 9 Vo l u me  

E d i t o r a  Gl o b o ,  P o r t o A l e g r e ,  1 9 7 5 .  

3 7 .  CRAI G,  R.  F.  ,  S o i l  Me c h a n i c s  

Va n No s t r a n d R e i n h o l d Co mp a n y ,  Lo n d o n ,  1 9 7 4 .  

3 8 .  CAPPER,  P.  a n d CASSI E,  W.  F. ,  Th e  Me c h a n i c s  o f  En g i n e e r i n g 

S o i l s  

E.  e  F.  N.  Sp o n ,  L o n d o n ,  1 9 7 1 .  

3 9 .  GARCI A,  J .  L. ,  Ad e n s a me n t o ,  A p o s t i l a  d e  Me c â n i c a  d o s  Sj O 

l o s  I I  

Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  d e  Ma t o Gr o s s o ,  1 9 7 3 .  

4 0 .  BJ ERRUM,  L.  S e t t l e me n t s  o f  Emb a n k me n t s  o n s o f t  c l a y ,  Vo l . I I  

P e r f o r ma n c e  o f  E a r t h a n d E a r t h -  S u p p o r t e d S t r u c t u r e s ,  

P u r d u e  U n i v e r s i t y ,  L a f a y e t t e ,  I n d i a n a  

Ame r i c a n S o c i e t y o f  C i v i l  E n g i n e e r s ,  1 9 7 2 .  

4 1 .  FROST,  R.  J .  a n d NI XON,  I .  K.  ,  Re c o mp r e s  s  i  o n C h a r a c t e r i s .  

t i c s  o f  P e r t h Ov e r c o n s o l i d a t e d Cl a y s  

P r o c .  I S T A u s t r a l ,  New Z e a l a n d Co n f .  o n Ge o me c h a n i c s ,  

Vo l  .  I ,  Me l b o u r n e ,  1 9 7 1 .  

4 2 .  LEONARDS,  G.  A.  a n d GI RAULT,  D A S t u d y o f  t h e  One,  Dj _ 

me n s i o n a l  C o n s o l i d a  t i o n T e s t  

P r o c .  o f  S I n t .  Co n f e r e n c e  o n S o i l  Me c h a n i c s  

FDN ENG.  ,  Vo l  .  I ,  P a r i s  ,  1 9 6 1 .  



AP ÊNDI CE A 

TABELAS CONTENDO RESULTADOS DE TODOS 

OS P ARÂMETROS I NVESTI GADOS 



A PÊN D I C E A -  Q U A D RO RESU M O DOS RESU LT A D O S O BT I D O S 

S i m b o l o h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAê  IT Yd n 

Porá m e tr o Teor de umidade Peso específico dos Peso Específ ico Peso Específ ico 

Prof. m édia \  

(m ) \  

N at u r a l 

(%) 

grãos 

( g / cm 3 ) 

Aparente Natural 

( g / c m 5 ) 

Aparente Se co 

(g / cm 3 ) 

P o r o s i d a d e 

3 , 5 0 5 3. 0 2 /  2 , 5 5 2 1 , 3 2 3 0 , 8 6 4 0 , 7 7 

4 , 5 0 5 4 , 2 2 2 , 5 8 4 1, 3 3 8 0 , 8 6 7 0 . 7 6 

5 , 5 0 5 6 , 8 4 2 , 6 5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1, 2 4 1 0 , 7 9 1 0 , 7 6 

6 , 5 0 6 2 . 4 6 /  2 , 6 4 5 1 . 3 5 3 0 , 8 3 3 0 . 7 2 

7, 5 0 6 7 , 3 5 2 , 6 3 6 1, 461 0 , 8 7 3 0 . 6 8 

8 , 5 0 6 4 , 4 5 2 , 6 5 2 1 .4 5 1 0 , 8 8 2 0 , 6 7 

9 , 5 0 6 1 , 8 9 /  2 , 6 3 4 1, 5 2 9 0 , 9 4 4 0 , 6 6 

1 0 , 5 0 5 4 , 5 2 2 . 6 3 3 1 . 5 1 0 0 , 9 7 7 0 , 6 2 

1 1  , 5 0 6 0 , 9 8 2 , 6 5 1 1  , 4 6 3 0 , 9 0 9 0 , 6 5 

1  2 , 5 0 6 3 ,1 4 2 , 6 2 6 1  , 4 7 2 0 , 9 0 2 0 , 6 5 

1 3 , 5 0 6 2 , 0 6 2 , 6 3 2 1 ,4 7 2 0 , 9 0 8 0 . 6 4 



A P Ê N D I C E A — Q U A D RO RESU M O D O S R E S U L A D O S O B T I D O S 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í m b o l o L L L P 1 P 1 c 

Parom et ro 
Lim ite de Li q u i d e z Lim ite de Plasticidade índice de Plast icidade índice de Consistência 

Prof média (m ) (%) (%) (%) 

3 , 5 0 6 7 , 0 /  4 0 , 8 2 6 , 2 0 , 5 3 

4 , 5 0 6 0 , 7 4 5 , 5 1  5 , 5 0 , 4 2 

5 ,5 0 7 2 , 6 3 8 , 7 3 3 , 9 0 , 4 6 

6 , 5 0 7 3 , 0 - ^ 47,1 2 5 , 9 0 , 4 0 

7 , 5 0 8 7 , 9 /  39 ,1 4 8 ,8 0 , 4 2 

8 , 5 0 9 1  , 4 /  3 9 , 4 5 2 , 0 0 , 5 2 

9 , 5 0 7 9 ,9 40,1 3 9 , 8 0 , 4 5 

1 0 ,5 0 6 8 , 5 /  4 0 , 8 2 7 , 7 0 , 5 0 

1 1, 5 0 8 3 , 1 / /  4 3 , 0 4 0 , 1 0 ,5 5 

12, 5 0 8 3 ,0 4 2 , 3 4 0 , 7 0 ,4 8 

1 3 ,5 0 8 3 , 0 4 1 , 6 4 1,4 0,51 



A P Ê N D I C E A 0 U A D R 0 RESU M O D O S RESU L T A D O S O BT I D O S 

Sí m b o l o 
C v °v 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

C c C s 
r 

Parâmetro 

Prof. média \  
(m) \  

Coeficiente de 
Consol idaçfio 

( c m 2 / s ) 

Coeficiente de 

Compressibi lidade 

( c m V k g ) 

Const. de Compres 
Volumétri ca 

( cm 2 / k g ) 

índice de 
Compressão 

índice de 

Ex pansão 
Rozão de 

C ompressão 

Primária 

3 , 5 0 1,11 x I O " 4 0 , 4 5 0 , 1 4 1 ,6 4 0 ,1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,8  7 

4 , 5 0 1,75 x I O - 4 0 , 5 3 0 ,1 2 1 ,4 6 0 , 1  5 0 , 8 5 

5 , 5 0 1 3 0 x I O " 4 0 ,41 0 , 1 0 1 ,5 3 0 , 1 0 0 , 8 4 

6 , 5 0 12 2 x IO"4 0 ,41 0,1 1 1, 1  0 0 , 0 7 0 , 8 6 

7 , 5 0 l , 7 7 x I O "4 0 , 4 7 0 ,1 3 1,12 0,14 0 , 8 7 

8 , 5 0 l , 3 3 x i cr
4 

0 , 4 3 0 ,1 2 1 ,10 0 ,1 2 0 , 8 8 

9 , 5 0 1,81 x IO "4 0 , 3 0 0 , 0 9 1,0 2 0 ,0 8 0 , 8 6 

1 0 , 5 0 0,76 x IO"4 0 , 3 8 0 ,12 0 , 9 0 0 , 0 9 0 , 8 9 

1 1  , 5 0 1,0 9 x I O - 4 0 , 3  1 0 ,1 0 1, 0 0 0 ,13 0 , 8 8 

12 , 5 0 1,24 x IO"4 0 ,4  1 0 , t2 1 ,1 0 0 ,1 5 0 , 8 8 

1 3 , 5 0 0,99x IO"4 032 0,1 1 0 ,8 8 0,1 4 0 ,8 9 



A PÊN D I C E A -  QUADRO RESU M O DOS R E S U L T A D O S O B T I D O S 

S f m b ol o K 
e o e s e P 0'e 

Parâmetro 

Prof média \  

(m) \  

Coeficiente de 

Permeobi lidade 

c m / s 

índice de Vazios 

Inicial 

indico de Vaz ios 

in situ 

índice de Vaz ios 

de Pré- odenso -

mento 

Tensão de Pré-

- adensomendo 

( kg/ cm 2 ) 

Tensão Efetiva 
in si t u 

(kg / cm 2 ) 

3, 5 0 1 ,55 x I O " 8 3 , 5 5 3 ,3 1 3 , 2 4 0 , 5 3 0 , 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

4 , 5 0 2 ,1 0 x I O " 8 3,51 3 , 2 5 3,2 4 0 , 4 7 0 , 4 4 

5 , 5 0 1,65 x 10" 8 3 , 4 5 3 ,28 3,2 3 0 , 5 4 0 , 4 7 

6 , 5 0 1, 35 x 10" 8 3 ,0 9 2 ,8 2 2 ,8 0 0 ,5 5 0 , 5 0 

7, 5 0 2 , 3 0 x 10" 8 2 , 5 2 2 ,18 2 , 3 2 0,36 0 ,5 4 

8 , 5 0 l , 6 0 x I O - 8 2 ,5 0 2,17 2 , 3 6 0 ,3 8 0 ,5 8 

9 , 5 0 1,65 x I O " 8 2,14 1  ,91 2 ,0 2 0 , 4 3 0 ,6 4 

1 0 , 5 0 0 , 9 0 x IO"8 2 , 0 4 1,61 1  , 8 6 0 ,3 4 0 ,6 8 

1 1  , 5 0 1  , IOx 10" 8 2,21 1,89 2 , 0 7 0 , 4 2 0 ,7 4 

1  2 , 5 0 1  , 5 0 x 1  0" 8 2 , 3 8 1,85 2,17 0 , 3 6 0 ,7 8 

1  3 , 5 0 1  ,1 0 x 10" 8 2 , 2 0 1,80 2 ,0 2 0 ,4 2 0 ,8 3 



APÊN D I CE A -  Q U A D RO D O S RESU T A D O S O BT I D O S 

Sí m b o l o 
H S ^*sub 

N ^ S^ ^ Parâm etro 
Pe so da Am ost ra Altura Sólida da Peso Especí f ico 

Prof. média (rn) 
Se co ( g ) Am o st r a ( cm ) Aparente Submerso 

(g / c m 3 ) 

3 , 5 0 2 9 , 6 0 0 , 4 3 9 0 , 3 2 3 

4 , 5 0 3 0 , 2 4 0 , 4 4 3 0 , 3 3 8 

5 , 5 0 
1 -

2 -

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 2 0 

31 , 7 0 

1 -

2 -

0 , 4 4 5 

0 , 4 5 3 
0 , 2 4 1 

6 , 5 0 3 4 , 2 0 0 , 4 8 9 0 , 3 5 3 

7 , 5 0 
1 -

2 -

4 0 , 2 0 

3 9 , 0 0 

1 -

2 -

0 , 5 7 7 

0 , 5 6 0 
0 ,4 6 1 

8 , 5 0 
1 -

2 -

3 9 , 6 0 

4 0 , 5 0 

1 -

2 -

0 , 5 6 5 

0 , 5 7 8 
0 ,4 5 1 

9 , 5 0 
1 -

2 -

4 4 , 3 0 

4 4 ,8 0 

1  -

2 -

0 , 6 3 6 

0 , 6 4 4 
0 , 5 2 9 

10 ,5 0 4 5 ,70 0 , 6 5 7 0 , 5 1 0 

1 1 , 5 0 
1 -

2 -

4 3 , 0 0 

4 4 , 2 0 

1 -

2 -

0 , 6 1 4 

0 ,6 3 1 
0 , 4 6 3 

1 2 , 5 0 4 1,00 0 ,5 9 1 0 , 4 7 2 

1  3 , 5 0 4 3 , 5 0 0 , 6 2 5 0 , 4 7 2 



AP ÊNDI CE B 

DEDUÇÕES DE FORMULAS EMPREGADAS 

CALCULO DO GRAU DE DEF ORMAÇÃO DOS TUBOS SHELBY 
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y  

ALGUMAS NOTAS SOBRE A EQUAÇÃO DI FERENCI AL DO ADENSAMENTO 

Sa b e mo s  q u e  n o i n T c i o do p r o c e s s o d e  a d e n 

s a me n t o ,  o a c r é s c i mo d e  p r e s s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " Ao" ,  c a u s a d o p e l a  s o b r e c a r g a  

a p l i c a d a ,  é  t o ma d o i n t e i r a me n t e  p e l a  a g u a  c o n t i d a n o s  v a z i o s  

do s o l o .  De v i d o a  e s t e  a c r é s c i mo a  a g u a  v a i  e s c o a r ,  e  uma  p a r  

t e  c r e s c e n t e  da  p r e s s ã o o v a i  s e n d o t r a n s mi t i d a a o e s q u e l e t o 

s ó l i d o do s o l o .  As s i m,  ã  me d i d a  q u e  o e x c e s s o d e  p r e s s ã o h i  

d r o s t a t i c a u d i mi n u i  em f u n ç ã o do t e mp o ,  a  p r e s s ã o e f e t i v a o '  

a u me n t a  na  me s ma  p r o p o r ç ã o .  En t ã o :  

3u 3 a  

3 t  3 t  

0 d e s e n v o l v i me n t o d e  t a l  c o n d i ç ã o l e v a a  e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  

d e  s e g u n d a  o r d e m:  

3 u _ K ( 1 + e )  9 2 u _  x * 
3 t  a  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yã •  3 z  

v 

S e n d o :  

K -  C o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b i l i d a d e do s o l o ( c m/ s )  
2 

a  -  C o e f i c i e n t e  d e  c o mp r e s s i b i l i d a d e do s o l o ( c m / Kg )  

y a -  Pe s o e s p e c i f i c o da  á g u a  ( g / c m^ )  

e  -  Í n d i c e  d e  v a z i o s  d o s o l o 

A r e l a ç ã o  K ^ —+ e )  d e n o mi n a - s e  d e  c o e f i c i e n t e  d e  c o n s o l j .  
a  x y a  

d a ç ã o ,  c h a ma d o d e  Cv ,  l o g o t e mo s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cv = K U *  e )  

a  x y a  v 

ou a i n d a  
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Cv = ,  j á  q u e :  - L t J L 
mw .  Ya  a  m 

v v v 

De s t a  f ó r mu l a ,  t a mb é m p o d e - s e  t i r a r  o c o e f i c i e n t e d e  p e r me a  

b i 1 i d a d e :  

K = Cv x m x Ya  
v 

CALCULO DA FORMULA DOS Í NDI CES DE VAZI OS I NI CI AL E FI NAL DA A 

MOSTRA.  

0 d i a g r a ma  T n d i c e  d e  v a z i o s  x p r e s s ã o é  o_b 

t i d o p l o t a n d o - s e  a s  v a r i a ç õ e s  d e  í n d i c e  d e  v a z i o s  ( p r o p o r c i o -

n a i s  â s  v a r i a ç õ e s  d e  a l t u r a da  a mo s t r a ) ,  e  o s  c o r r e s p o n d e n t e s  

i n c r e me n t o s  d e  p r e s s ã o .  As  v a r i a ç õ e s  d e  a l t u r a d a  a mo s t r a  se_ 

r ã o a q u e l a s  o b s e r v a d a s  a o f i m d o a d e n s a me n t o c o r r e s p o n d e n t e  a  

c a d a  i n c r e me n t o d e  c a r g a .  E x e mp l i f i c a n d o ,  c o n s i d e r e mo s  q u e  a n 

t e s  d e  um i n c r e me n t o d e  c a r g a a  a l t u r a da  a mo s t r a  s e j a  H q e  

s e u c o r r e s p o n d e n t e  T n d i c e  d e  v a z i o s  s e j a  e Q .  Co n s i d e r e mo s  i g u a l _ 

me n t e ,  q u e  a p ó s  a  a mo s t r a  t e r - s e  a d e n s a d o t o t a l me n t e  s o b o no_ 

v o i n c r e me n t o d e  c a r g a ,  s u a  a l t u r a  s e j a  H- j  e  e^ o T n d i c e  d e  

v a z i o s .  Se n d o HG a  a l t u r a  c o r r e s p o n d e n t e  u n i c a me n t e  â s  p a r t i _ 

c u i a s  da  a mo s t r a ,  Hv a o s  v a z i o s ,  e  A a  s u a  á r e a ,  v e m:  

e.  

Vv  f l  Hv Hv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O A X o o 

0 V A x Hs  Hs  
s  

e l  

Vv ,  Hv,  Hv- ,  
1

 :  A x  1

 = 

Vs  A x Hs  Hs  



1 2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ho 

A Hv 

Hvi 

Hs 

Te mo s ,  e n t ã o 

H v l  
e^ = ;  p o r e m Hv- j  = H-j  -  Hs  

H s  

Lo g o ,  s u b s t i t u i n d o t e r e mo s  

e ,  =— - — ( T n d i c e  d e  v a z i o s  f i n a l  
H s  

da  a mo s t r a )  

Po d e mo s  t a mb é m t e r :  

H o - H s  ( T n d i c e  d e  v a z i o s  i n i  
e  = v — 

0 Hs  c  i a l  da  a mo s t r a )  .  

A a l t u r a  f i n a l  da  a mo s t r a  ( H]  )  n o s  é  f o r n _ e  

c i d a  p e l o e n s a i o d e  a d e n s a me n t o ,  f a l t a n d o a p e n a s  a  d e t e r mi n a _ 

ç ã o d e  Hs .  

Vs  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J±-

em q u e :  
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Vs  = v o l u me da  a mo s t r a  s e c a  

Ps  = p e s o da  a mo s t r a  s e c a  

<S = p e s o e s p e c í f i c o d o s  g r ã o s  de  s o l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

Lo g o ,  t a mb é m p o d e mo s  t e r :  •  

Ps  = V s  x 6 ,  o u a i n d a :  

Ps  = A x Hs  x ô 

Que  t i r a n d o Hs ,  t e mo s :  

Hs  = P s  

A x 6 

CALCULO DA FORMULA DO COEFI CI ENTE DE COMPRESSI BI LI DADE VOLUME 

TRI CA ( mv )  

0 c o e f i c i e n t e d e  c o mp r e s s i b i l i d a d e  a  ^  d e f j _ 

n e - s e  p e l a  r e l a ç ã o :  

A e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a v 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

o n d e  

Ae  = v a r i a ç ã o do T n d i c e  d e  v a z i o s  q u a n d o a  a mo s t r a  d e  

s o l o p a s s a  d e  uma  a l t u r a Ho p a r a  uma  a l t u r a  Hl  .  

Aa  = a c r é s c i mo d e  p r e s s ã o q u e  p r o v o c o u o a d e n s a me n t o 

da  r e f e r i d a  a mo s t r a .  
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•  

0 s i n a l  n e g a t i v o u s a d o ,  d e v e - s e  a o f a t o d e  

q u e  o s  v a l o r e s  d o T n d i c e  d e  v a z i o s  d i mi n u e m c om o a c r é s c i mo 

d e  p r e s s ã o .  

Ob s e r v e - s e  i g u a l me n t e ,  q u e  s e n d o a  a mo s t r a  

e n s a i a d a  d e  s e ç ã o c o n s t a n t e  A,  s e u T n d i c e  d e  v a z i o s  p o d e  s e r  

e x p r e s s o c omo uma  r e l a ç ã o d e  a l t u r a s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ho 

Hoo 

Hs 

AH 

Hoi 

Hl 

A a mo s t r a  de  s o l o e s t a n d o s a t u r a d a ,  t e mo s :  

Vv = Va  ou Hv = Ha ,  ou s e j a ,  a  v a r i a ç ã o d e  v a z i o s  p e l a  e x p u j _ 

s ã o d e  á g u a  da  me s ma .  0 a d e n s a me n t o AH d a  a mo s t r a  p o d e  s e r  da_ 

do p o r :  

Ha  Ha ,  
AH = Ha  -  Ha ,  = —-  x Ho;  o q u e  n a o a l t e r a  

0 1 Hs  + Ha  

o 

a  e x p r e s s ã o ,  v i s t o q u e  Ho = Hs  + Ha Q .  

Ag o r a  d i v i d i n d o a mb o s  os  me mb r o s  da  f r a ç ã o p o r  Hs ,  v e m:  

Ha  Ha ,  
o 1 

AH = H s , . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -MZ x Ho ;  o u a i n d a :  

1 + í ^ o _ 

Hs  



1 3 1 

AH 
e 0 -  e i  

x Ho;  o n d e  e  e  e ,  s ã o o s  í n d i c e s  de  
1 •  e o 0 ^ 1 

v a z i o s  i n i c i a l  e  f i n a l ,  r e s p e c t i v a me n t e  

Se n d o Ae  = e 0 -  e- j  ,  v e m:  

AH = —— x Ho;  p o r e m,  s u b s t i t u i n d o 

Ae  p o r  a y x Ao ,  v e m:  

4 H = d "  -  A n x Ho 

1 + e o 

Que  d e f i n i n d o - s e  c omo c o e f i c i e n t e d e  c om 

p r e s s i b i 1 i d a d e  v o l u mé t r i c a  "m " ,  a  r e l a ç ã o :  

a  v 

m = —-  ,  r e s u l t a :  
v 1 + e  

o 

AH = my x Aa  x Ho ;  q u e  t i r a n d o my ,  ve m f i n a l me n t e :  

AH 
m

v , ,  .  ( c o e f i c i e n t e d e  c o mp r e s s i  
v H x Aa  v — 

o 
2 

b i l i d a d e  v o l u mé t r i c a  -  em cm / Kg ) .  

CALCULO DO GRAU DE DEF ORMAÇÃO DOS TUBOS SHELBI ES 

2 2 

Ar  = - D e \  D i  x 1 0 0 

Di  



1 3 2 

Onde  :  

Ar  = g r a u d e  d e f o r ma ç ã o 

De  = d i â me t r o e x t e r n o = 60, ' 8 mm 

Di  = d i â me t r o i n t e r n o = 5 8 , 0 mm 

A r  = ( 6 0 > 8 ) 2 -  ( 5 8 , O) 2

 x 1 0 Q 

( 5 8 , O) 2 

Ar  = 9 , 8 % 



AP ÊNDI CE C 

GRÁF I COS DO CALCULO DA TENS ÃO DE 

P RÊ- ADENS AMENTO,  DO Í NDI CE DE COM 

P RES S ÃO E DO TNDI CE DE EXP ANS ÃO;  

PARA ALGUMAS PROFUNDI DADES DA CA 

MADA DE ARGI LA 









PRO FU N D I D A D E 6 , 5 0 m 



1 3 3 



PRO FU N D I D A D E 7 , 5 0 m -  A p a r e l h o I 



1 4 0 





PRO FU N D I D A D E 1 3 , 5 0 m 

0,10 0 , 2 0 

Cc 

0,4{) 0 ,8 0 

Log. Pressão (k g / cm 2 ) 

l £ 0 3,20 6 ,4 0 

2 ,2 0 -

hori zontol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^OÕ-

2 > 

1,80- ^ 

1,60-

1,40 

C c =  0 , 4 2 k g / cm 2 

e p = 2 , 0 2 

5*.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1, 2 0 

1,00 





AP ÊNDI CE D 

RESULTADOS OBTI DOS POR S I LVA ( 2 7 )  



A P Ê N D I C E -  D 

S ím bo lo L L L P 1 P % M. 0 . Li m i t e s de At t eberg (%) 

(Após Secagem a 6 0 °c ' 

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 
i i . i i i ^ 

^^Parôm etro Lim ite de 

L iquidez 

Li m i t e de 

Plast icidade 

índ ice de 

Plast icidade 

Teor de ma -

teria Orgânica 

( %) 

(Após Secagem a 6 0 °c ' 

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 
i i . i i i ^ 

Prof. méd i a \  
(m) \  

(%) (%) ( %) 

Teor de ma -

teria Orgânica 

( %) 

4 , 0 0 -4 , 0 0 -

4 , 0 0 5 6 r 0 3 3 3 , 4 4 2 2 ,5 9 

5 , 0 0 - •  A 

5 , 0 0 51 , 9 7 3 0 , 7 6 21 ,2 1 

6 , 0 0 - •  4, 

6 , 0 0 5 0 , 9 4 2 9 , 8 2 21,12 2 ,0 1 

7,0 0 - •  A 

7 , 0 0 5 5 , 4 0 2 9 ,36 2 6 ,0 4 3 ,4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í  8 , 0 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»
 ;

 & 

8 , 0 0 5 7,0 2 2 8 , 7 0 2 8 , 3 2 4 2 7 

o 9 , 0 0 -
"O 

•  A 

9 , 0 0 5 9 , 0 6 27,61 3 1 ,4 5 3 ,0 7 T3 

|  1 0 ,0 0 - •  íw 

1 0 ,0 0 6 0 , 1  8 35,12 2 5 , 0 6 1,84 o 
a 

1  1 ,0 0 -
» & 

1 1,00 6 3 , 1  9 4 0 ,9 4 2 2 ,2 5 4,41 

1  2 ,0 0 - » A 

1  2 , 0 0 6 2 , 7 3 3 3,76 2 8 , 9 7 4 ,3 4 

1  3 ,0 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» A 

1 3 , 0 0 6 2 , 4 0 2 5 ,4 3 3 6 ,3 7 4 , 2 6 

1  4 , 0 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 

1 4 , 0 0 6 0 , 2 0 2 4 , 9 7 3 5 ,2 3 3 ,0 5 A LL 

, •  LP 

4 * 



AP ÊNDI CE E 

PROGRAMA FORTRAN -  COMPUTADOR I BM -  1 1 3 0 PARA O 

CALCULO DOS COEFI CI ENTES A]  E A2 ,  RESPECTI VAMEN 

TE,  LI NEAR E ANGULAR DA RETA DE REGRES S ÃO LI NE 

AR DOS PONTOS REPRESENTATI VOS DA VARI AÇÃO DOS 

P ARÂMETROS RELACI ONADOS;  E PARA O CÁLCULO DO 

COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO ( r )  



/ /  J OB T 

LOG DRI VE CART SPEC CART AVAI L PHY DRI VE 

OOOO 16AA 16AA ,  0 0 0 0 

V2 Ml  O ACTUAL 16K CONFI G 16K 

/ /  FOR '  

* LI S T SOURCE PROGRAM 

* I OCS( CARD , 1 1 3 2 PRI NTER)  

*EXTENDED PRECI SI ON 

*ONE WORD I  NTEGERS 

C*TESE DE MESTRADO* 

C*ARGI  LA ORGÂNI CA DA CI DADE DE J OÃO PESSOA 

C* J OÃO DE DEUS DOS SANTOS 

C*ORI ENTADOR PROF.  VALDEZ BORGES SOARES 

DI MENS I 0 NX( 2 OO) ,  Y( 2 0 0 ) ,  A ( l l , l l ) ,  

I B ( l l ) ,  C ( l l ) ,  P ( 2 0 )  

LEI T= 2 

I MPR- 3 

1 1 1 READ ( L E I T . 2 0 )  M 

S0 M2 Y=0 . 0 

S0M2X- 0. O 

SOMAY- 0. 0 

SOMAX=0. O 

PROD=0. 0 

2 0 FORMAT ( 1 2 )  

I F ( M- 9 9 )  1 0 0 0 , 1 0 0 1 , 1 0 0 0 

1 0 0 0 DO 11 I  -  1 , 2 0 1 

READ( LE I T ,  1 O )  x ( I )  ,  Y ( I )  

10 FORMAT ( 2 F 1 0 . 5 )  

I F ( X ( I ) + 1 )  1 2 0 ,  1 2 ,  1 2 0 

1 2 0 CONTI NUE 

WRI TE ( I MP R,  1 1 0 )  X ( I )  ,  Y ( I )  



1 4 8 

1 1 0 F0 RMAT( 1 0 X,  1 X= '  ,  F l 0 . 5 ,  5X ,  '  Y = ' , F 1 0 . 5 )  

PROD = PROD + X ( I ) * Y ( I )  

SOMAY=SOMAY+ Y ( I )  

SOMAX = SOMAX + X ( I )  

SOMAX=SOMAX + X ( I )  

S0M2X = S0M2X + X( I ) ' * * 2 

SOM2Y=SOME2Y + Y ( I ) * * 2 

11 CONTI NUE 

12 NUM = I  -  1 

MX2= M * 2 

BX=PR0D/ S0M2X 

PRUDE = SOMAY * SOMAX 

N PONT = NUM 

XNOME = NPONT* PROD -  PRUDE 

DENOM = SQRT( ( NP0 NT* S0 M2 X -  S0MAX**2 

1 ) * ( NP 0 NT* S0M2Y -  S0 MAY* * 2 ) )  

R= XNOME/  DENOM 

DO 13 I = 1 , MX2 

P ( I ) = 0 . 0 

DO 13 J = 1, NUM 

13 P ( I ) = P ( I )  + X ( J ) * * I  

N = M+1 

DO 30 1= 1 , N 

DO 30 J  = 1 , N 

K= I  + J - 2 

I F ( K)  29 , 29 , 28 

2 8 A ( I , J )  = P ( K)  

GO TO 30 

29 A( 1 , 1 ) = NUM 

30 CONTI NUE 

B ( l ) = 0 . 0 

DO 21 J =l , NUM 

B ( l )  = B ( l )  + Y( J )  



21 CONTI NUE 

DO 22 1= 2, N 

B ( I ) = 0 , 0 

DO 2 2 J  = 1, N UM 

2 2 B(  I  ) = B ( I ) + Y ( J )  * X ( J ) * * ( 1 - 1 )  

NM1 = N- l  '  

DO 3 0 0 K= 1, NM1 

KP1 = K+1 

L = K 

DO 4 0 0 I  -  KP1 , N 

I F ( AB S ( A( I , K) ) -  ABS ( A( L , K) ) )  4 0 0 , 4 0 0 , 4 0 1 

4 0 1 L = I  

4 0 0 CONTI NUE 

I F ( L - K)  5 0 0 , 5 0 0 , 4 0 5 

4 0 5 DO 4 1 0 J = K, N 

TEMP = A( K, J )  

A( K, J )  = A( L , J )  

4 1 0 A( L , J )  = TEMP 

TEMP = B( K)  

B( K)  = B( L )  

B( L )  = TEMP 

5 0 0 DO 3 0 0 1= KP1 , N 

FATOR = A( I , K)  /  A( K, K)  

A( I , K) = 0 . O 

DO 3 0 1 J = KP1 , N 

3 0 1 A ( I , J )  = A ( I , J )  -  FATOR * A ( K, J )  

3 0 0 B ( I )  = B ( I )  -  FATOR * B( K)  

C( N)  = B( N)  /  A( N, N)  

I  = NMí  

7 1 0 I P 1 = I  + 1 

SUM = 0 .  

DO 7 0 0 J  = I P1 , N 



7 0 0 SUM = SUM + A ( I , J )  * C( J )  

C ( I )  = ( B ( I )  -  SUM)  /  A ( 1 , 1 )  

1= I  - 1 

I F (  1 ) 8 0 0 , 8 0 0 , 71 0 

8 0 0 DO 9 0 0 I  = 1, N 

WRI TE( I MP R. 9 0 1 )  I , C ( I )  

9 0 1 FORMAT(  1 0 X,  ' A'  , 1 1 , '  = '  , F 1 5 . 7 )  

9 0 0 CONTI NUE 

WRI TE ( I MP R. 1 1 2 2 )  R, BX 

1 1 2 2 F0 RMAT( 1 0 X,  1 R= 1 ,  F l O .  5 , 1 O X, ' B= 1 ,  F I O. 5 , / )  

GO TO 1 1 1 

1 0 0 1 CALL EXI T 

END 

FEATORES SUPPORTED 

ONE WORD I NTEGERS 

EXTEND PRECI SI ON 

I OCS 

CORE REQUI REMENTS FOR 

COMMON O VARI ABLES 1 7 6 0 PROGRAM 9 0 6 

END OF COMPI LATI ON 

/ /  XEQ 


