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""ALGUMAS PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS E DE

ENGENHARIA DE UMA ARGILA ORGANICA DO RECIFE"

Tese de Mestrado
por

Joao Batista Queiroz de Tarvalho

0 propositc desta dissertagao foi estu

dar "algumas propriedades fisico-quimicas e de engenharia de

uma argila organica' que forma parte do subsolo da cidade do

Recife.

As "amostras indeformadas' foram retira
das do subsolo pelo uso de tubos de parede fina sem costura co
nhecidos por tubos tipo '"Shelby'. O0s resultados dos ensaios
de laberatorio foram obtidos com amostras retiradas ao longo

da camada de argila organica com intervalos de 1,0 metro.

0s ensaios, teor de umidade de campo, 1i
mites de Atterberg, analise granulométrica, area especifica |,
pH, composicao mineraldgica, adensamento e triaxial nao conso-

lidado nao drenado, permitiram nao somente o estudo do solo em

fungao da profundidade mas também sua caracterizacgao.
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0 estudo mostra que a homogeneidéde e u
niformidade da "argila organica' € provavelmente fungao da va
riagao do teor de mateéria orgénica. 0 solo & caracterizado co
mo uma '"argila organica' com baixo teor de matéria organica
finamente dividida, apresentando alta plasticidade, composta
predominantemente do argilo-mineral caulinita, normalmente a

densada e de baixa sensibilidade.

Analise de regressao linear foi usada

ara explorar possiveis correlacoes entre os valores dos dife
P 2

rentes ensaios realizados. |Isto mostra que, dentro das lim

tagoes do estudo, existem correlagoes entre os parametros me

didos. Propoe-se que estas correlagoes sejam usadas prelimi

narmente para avaliar as propriedades de engenharia do solo

estudado.



""SOME PHYSICO-CHEMICAL AND ENGINEERING

PROPERTIES OF AN ORGANIC CLAY FROM RECIFE”-

M.Sc. Thesis

by

Joao Batista Queiroz de Carvalho

ABSTRACT

The purpose of this dissertation was
to study some physico-chemical and engineering properties of
an “organic clay" which forms part of the soil profile

underlying the city of Recife.

Undisturbed specimens were recovered:
from the subsoil by the use of seamless, thin walled steel
tubes known as '"'Shelby type tubes''. Results during the
faboratory testing programme weré obtained from specimens
recovered at 1 m intervals along the depth of the organic

clay strata.

Field moisture content, Atterberg
limits, grain size distribution, specific gravity, sﬁecific
surface, pH, mineralogical analysis, consolidation and
unconsolidated undrained triaxial tests allowed not only
the study of the soil as a function of depth but its

characterization as well.
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The study shows that the homogeneity

and uniformity of the "organic clay" is probably a function
of the variation of organic matter content.- The soil is
characterized as a: '"'soft organic clay with traces of highly
divided inactive organic matter, exhibiting high plasticity,
composed predominantly of kaolinite cl:y mineral, normaliy

consolidated and of low sensitivity'.

Linear regression analysis was used
to explore possible correlations betweén the values of the
different tests carried out. It is shown that, within the
limitations of the study, statistical relations do exist
between the parameters measured. It is proposed that these
correlations may be used for preliminary evaluation of the

engineering properties of the soi! ctudied.

I



LISTA DE STMBOLOS

teor de umidade

limite de liquidez

limite de plasticidade

indice de plasticidade

indice de liquidez

massa especifica aparente uUmida
massa especifica aparente seca
massa especifica real
porosidade

grau de saturagio

area especifica

tensao efetiva

tensoes principais

coesao

angulo de atrito

coeficiente de adensamento
indice de compressao

ensaio triaxial nao consolidado nao drenado

(unconsolidated undrained).



CAPITULO 1

CAPTTULO 2

2.8

2.9

viii

T NDICE

Pagina
AGRADECIMENTO il
RESUMO iii
ABSTRACT v
LISTA DE STMBOLOS vii
INDICE viii
INTRODUCAD 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA 3
Introdugao 3
Composigao Mineralogica L
Textura 6
Natureza da superficie das parti
culas
Influéencia da matéria organica 11
Microestrutura 14
Influencia das propriedades in
trinsecas nos parametros de enge
nharia 15
Parametros de engenharia e fato
res que influenciam suas determi
nagoes 19
Conclusoes 28



CAPITULO

CAPITULO

CAPTTULO

CAPITULO

3

5.3

6.8

OBJETIVO DA PESQUISA

DESCRICAO DO SUBSOLO DO RECIFE
Introducgao

Origem e formagao
Caracteristicas dos solos do

Recife

OBTENQAO DAS AMOSTRAS E METE
DOS DE ENSAIOQS

Introdugao

Coleta e preparagao das  amos
tras

Ensaios realizados

APRESENTACAO DOS RESULTADOS
Introdugao

Teor de umidade

Massa especifica aparente umi
da e massa especifica aparente
seca

Massa especifica real

Limites de Atterberg

Analise granulometrica
Percentagem de matéria organi
ca

Potencial hidrogenionico (pH)

Pagina

29

31
31
31

32

37
37

37
38

56
56
56

57
5
57
58

58
59

n



Pagina
6.9 Area especifica 59
6.10 Composigao mineraldgica- 60
6.11 Triaxial 61
6.12 Adensamento 61
CAPTTULO 7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS 78
7.1 Introdugao 78
1«2 Mineralogia da camada de argi
la 78
7.3 Caracterizacao do solo que
forma a camada de argila orgd
nica 81
7.4 Correlagoes obtidas com al
guns parametros 93
cAPlITULO 8 CONCLUSOES 105
CAPTTULO 9 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTU
RAS 110
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 113
APENDICE A Quadro resumo dos resultados
obtidos 123
B Programa Fortran utilizado pa

ra obter correlagoes : 128



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FI1GURA

xi

Procedimento para abertura dos

"shelbies"

Curvas tipicas das analises

granuloméetricas

Circuitos de Mohr

Perfil do subsolo entre as
pontes Duarte Coelho e Derby

Perfil do subsolo no local da

retirada das amostras

""Shelbies'" usados na coleta das

amostras

Aparelho utilizado para medir
as dimensoes dos corpos de pro

va para os ensaios triaxiais
Extrator de amostras

Corpos de prova dos ensaios tri

axiais

Material encontrado nas amos

tras do solo (conchas etc.)

Pagina

131

133

137

36

50

52

52

52

54

55

n



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURAS

10

11

12

13

14

18

xii

Variacao do teor de umidade e mas
sas especificas, com a profundida-

de

Variagao da massa especifica real,
grau de saturagao e porosidade com

a profundidade
Limites de Atterberg

Variagao da percentagem de mate
ria organica, pH e area especifi

ca com a profundidade

Termogramas

Difratogramas

Variagao da coesao, indice de com
pressao e coeficiente de adensamen

to

Curvas e x log. das tensoes

Correlagoes efetuadas

Pagina

63

65

67

69

71
72

75

77

98

hL



CAPTTULO 1

INTRODUGAO

As construgoes civis em terrenos on
de se encontra argila mole constituem um problema sério no
campo da Engenharia de Fundagoes. Estessolos, além de uma bai
xa capacidade de carga, sao susceptiveis a grandes deformagoes.
A preéen;a de mateéria organica pode modificar as propriedades

deste material.

No Brasil, a ocorréncia de argilas
organicas, acrescido dos problemas surgidos nas fundagces as-
sente sobre estes solos, tornaram-se indispensaveis estudos

especificos no sentido de aprimorar as tecnicas aplicadas.

0 subsslo da cidade do Recife e for
madc por uma espessa camada de argila com identificavel pre-
senca de matéria organica situada entre camadas de areias e
3s vezes siltes ou argila de cor variada. Segundo Teixeira®"
mais da metade do denominado grande Recife € formado por este
tipo de solo, constituindo os chamados depositos de argila or
ganica. Esta ocorréencia tem provocado diversos acidentes nas

fundacoes de pontes, pavimentos ou mesmo edificios®". Pode-se
¢ P P
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ainda associar ao exposto, a presenga do lengol freatico qua-
se sempre proximo a superficie do terreno, dificultando com

isto, a execugao das fundagoes.

0 aumento consideravel de constru-
¢oes aliado a outros fatores tais como: area, presenga do ni
vel d'agua e sensivel variagao na espessura da camada de argi
la organica, esta preocupando os técnicos que sentem cada vez
mais a necessidade de melhor conhecer as propriedades deste
material conhecido como argila orgénicé. A propriedade que
parece mais interessar € aquela relacionada com a resisténcia

ao cisalhamento do solo.

Cabrera e Valdés'! estudaram estas
argilas em termos de resisténcia in situ e em laboratorio; es
te estudo consistiu na determinagao e analise da coesao . nao
drenada, penetragao estatica e dinamica e Vane Test de campo

e laboratorio.

Assim procurando-se ampliar o conhe
cido sobre uma argila organica do Recife, investigou-se neste
trabalho, algumas propriedades fisico-quimicas e de engenha-

ria.

It



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introdugao

Os parametros de engenharia dos solos
finos sao altamente dependentes das propriedades de sua fra-
;50 tamanho argila. Embora a medida das propriedades de en
genharia dos solos de graos finos, tais como permeabilidade,
compress.bilidade e resis:éncia, seja matéria de rotina para
o engenheiro de solos, as propriedades intrinsecas do solo,
as quais afetam estes parametros, nao estao ainda totalmente

esclarecidas.

Esta revisao bibliografica apresenta

uma analise das seguintes propriedades dos solos finos:

a - mineralogia da fragao tamanho argi
la

b - textura

¢ - natureza da superficie das particu
las

d - adsorgao de fons (organicos e inor

ganicos).



A influéncia destas propriedades no com

portamento dos solos finos € também analisada.

2.2 - Composigao Mineraldgica

Nos solos finos a fragao tamanho argila
esta composta entre outros, dos seguintes elementos: quartzo,
matéria organica e argilo-mineral; o que parece mais influenci-
ar as propriedades de engenharia de um solo fino € a fragao ar-
gila, portanto, se fara uma breve revisao da mineralogia dos ar

gilo-minerais.

Segundo Scott“? os argilo-minerais  se
grupam ordenadamente formando uma estrutura tridimensional cris
talina. Baseado nesta estrutura e na composigao quimica, os
grupos de maior interesse sao montmorilonita, ilita e caulinita.
Todos apresentam uma estrutura plana cristalina formada por te-

traedros de silica e octaedros de magnésio ou aluminio.

A uniidade estrutural da montmorilonita

e formada por uma camada octaédrica de aluminio entre duas cama
das tetraédricas de silica. Na superposigao destas unidades,
as camadas de oxigénio de cada unidade sao adjacentes as cama-
das de oxigénio da unidade vizinha; estas ligagoes sao fracas
pois as mesmas sao originadas por forgas de origem eletrostati-

ca, ou seja, forgas de Van der Waals - London.



'y

A agua, cations e outras moléculas pola
res, como certas moléculas organicas, podem penetrar entre as
unidades causando a expansao. Devido a presenca de fTons e_molé
culas polares as camadas se fragmentam em particulas extrema-
mente pequenas, cerca de 0,05 microns de diametro e, com uma

relacao diametro/espessura de 400:1*2 Segundo Grim®

esta rela
¢ao € de 100-300:1. A foérmula quimica, sem considerar as subs
tituigaes na unidade, pode ser representada por (OH)hSiSAIAOZW
nHZO e, a teorica composigso, sem o material intercamada, e

si0, 66,7%, A1,0, 28,3% e H, 0 5%. Marshall®e Hendricks?! enfa
tizam que a montmorilonita sempre difere da formula teorica a
cima devido a substituicao, dentro da unidade, do aluminio e
possivelmente fosforo em lugar da silica na coordenagao tetrae
drica e/ou magnésio, ferro, zinco, niquel etc. em lugar do a

luminio na camada octaedrica.

As ilitas, descobertas por Grim'%, con-

sistem dos mesmos elementos estrpturais da montmorilonita com
excegao de que alguns dos silicios sao substituidos por alumi
nios e a deficiéncia de carga resultante é equilibrada por fons
de potassio. A formula quimica é representada por Ky(AthehMgk

Mg6) (SEB-yA]y)OZO(OH)h’ y € geralmente igual a 1,5.

A relagao diametro/espessura € da ordem
de 50:1 para um diametro de aproximadamente 1,5 microns®? Grint®

mostra que esta relagao € de 2-25:1,

A estrutura da Caulinita foi primeiro

sugerida por Linus Pauling em 1930. Esta estrutura € composta



de uma simples camada tetraedrica de silica e uma camada octae

drica de aluminio. A formula estrutural com que se representa

2°10

do grupo da caulinita sao: caulinita, nacrita, diquita e haloi

a caulinita é Alhsio 0 (0H)8. Os principais argilo-minerais

sita.

As argilas tem a propriedade de absor
ver agua em virtude da insaturagao negativa que apresentam em
suas superficies oriunda principalmente das ligagoes partidas
de Tons da superficie do cristal. O0s argilo-minerais do grupo
da caulinita, segundo Souza Santos'’, tém a capacidade de tro
ca de .cations inferior a dos outros grupos pelo fato de nao o
correrem substituigoes isomérficas no reticulado cristalino,

27

no entanto Lambe e Whitman afirmram que ocorre a -ubstituigao

isomorfica, embora seja muito pequena.

2.3 - Textura

0 termo textura refere-se a distribui-
gao dos tamanhos e forma das particulas. Poucos estudos tém si
do realizados visando desenvolver novos métodos de estudcs a
respeitc da textura das argilas em seu estado natural. 0 co
nhecimento da distribuigso das particulas, em detalhes e deter
minagoes, € normalmente feito através da analise por sedimen

tagao. Neste tipo de ensaio o agente quimico dispersante, cer

tamente altera a composigao quimica do material e, neste ca

L



so, tal produto nao deve ser usado ou pelo menos usado Eom mui
to.cuidado se a troca de ifons e determinada. Com o uso de pro-
dutos quimicos € provavel a formagao de sais o que dificultam a
identificagao de qualquer argilo-mineral. 0 intemperismo segun
do Grim!?® , produz material em diferentes graus de hidratagao e,
se completa, pode ocultar alguns dos componentes do argilo-mine
ral; a montmorilonita completamente destorroada e onde toda a-
gua adsorvida tem sido removida, pode ser facilmente interpreta

da como uma ilital?.

A forma das particulas € normalmente re
velada pelo microscopio eletronico; este equipamento tem revela
do o contorno hexagonal da forma achatada da caulinita, a forma
tubular alongada da haloisita, o aspecto de floco da ilita, clo
rita e vermiculita, ccmo também a forma fibrosa da montmorileni
ta. Grim'®ressalta o efeito da matéria organica como também a
presenca de o6xido de ferro na textura do solo. A influencia da

matéria organica em diversas propriedades do solo € analisada m

paragrafo 2.5.

2.4 - Natureza da Superficie das Particulas
s
Aproximando-se em agua duas particulas

de argila elas exercerao, uma subre a outra, uma forga de repul
sao pelo fato de estarem com cargas elétricas negativas; existe

também uma componente de forga de atragao chamada forga de Van



der Waals. Ao contrario das forgas de repulsao esta forga € in
dependente das caracteristicas do fluido existente entre as par
tTculas?. Se no efeito das forgas de atragao e repulsao resul-
tar forgas repulsivas, as particulas tenderao a se moverem dis
persas tem-se entao a estrutura dispersa; no caso contrario .
elas tenderao a se juntarem formando uma estrutura floculada .

1'2 as argilas sedimentares tém em geral

Segundo Caquot e Kerise
uma estrutura floculada. A intensidade de carga elétrica e a-
proximadamente proporcional a area especifica (relagao entre
drea e massa da partfcula) sendo esta, segundo Lambe?” um exce-
lente indicador da influéncia das forgas elétricas no comporta-

mento da particula. A tabela 2.4.1 fornece, segundo varios au

tores, valores da area especifica de alguns argilo-minerais.

Autor Area especifica (m?/q)
Mineral Kezd i Lambe/Whitman Caquot/Kerise1
Caulinita 10 10- 20 20-30
Ilita 80 ~ 80-100 -
Montmorilonita - 800 -

Tabela 2.4.1

A superficie das particulas atrai molécu
las de agua e esta atragao sera tanto maior quanto maior for a

4973

percentagem de argila. Baseado nisto, Skempton definiu um-

parametro chamado Atividade Superficial:

I[ndice de Plasticidade (Ip)

%2 das particulas menor que 2 microns



A caulinita tem baixa atividade ‘A AL .
a montmorilonita € altamente ativa, A > L4, enquanto que a ili-
ta tem atividade media 1 < A < 2. Os_limites de Atterberg sao
influenciados tanto pelo tipo como pela percentagem de argila.
Existe uma relagao entre os limites de plasticidade e liquidez
(NL) que permite a classificagao do solo no grafico de plastici

dade de Casagrande cuja linha "A" tem a equagao:
l= 0,73 (W - 20) (2.4.1)

Estudos sobre argilas organicas permiti-

3

ram Seed, Woodward e Lundgren“? deduzirem novas equagdoes para a

linha "A":
L = w1 - =22 (2.4.2)
P s “oLL
wLL = Limite de liquidez do solo
HCLL = Limite de liquidez somente da percentagem de ar-
gila.

A expressao 2.4.2 € valida para percentagem de argila maior do

que 50%, para percentagem menores as equsgoes sao:

100
| = W . (1 ) - 75 (2.4.3)
P LL WeLL

20
i = W (1 + ) - 35 (2.4.4)
P o Vet

£
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As expressoes acima definem os limites
superior e inferior da regiao onde as argilas organicas se si-

tuam no grafico de plasticidade.

Para balancear a carga eletrica negati
va oriunda da substituicao isomorfica e possivelmente equili-
brar as valéncias incompletas das ligagoes no bordo da particu
la, os cations do complexo solo sao atraidos para a superficie
dos minerais argilicos. As argilas contendo cations de sodio
sao caracterizadas pelaalta absorgao de agua e consequentemen-
te inchamento®’. A substituicao dos cations de sédio por <ca-
tions de calcio, por exemplo, reduz consideravelmente a propri
edade de inchamento. A bentonita sédica, tem uma absorgao de

agua em torno de 700%; a mesma bentonita, sendo calcica esta ab

sorcao é somente 300%°°. A espessura da agua adsorvidea e o ti.

po de cation tém consideravel efeito sobre a permeabilidade dos

0

solos e, segundo Wilun®®, quanto mais espessa € a camada de a-

gua adsorvida menor sera a permeabilidade do solo.

Solos com alta atividade SQperficial sao capa
zes de adsorverem e reterem ions dos minerais dissolvidos na
agua e ao mesmo tempo em que libertam na solugao uma quantida
de equivalente de fons contidos em suas duplas camadas. Para
os argilo-minerais os limites destas trocas, segundo a varia-

¢ao encontrada na literatura, sao os mostrados na tabela 2.4.2.

I
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Autor Capacidade de troca cationica me/100g
Mineral Wilun/Starzewski|Lambe/Whitman [ Scott Grim
Caulinita 3-15 3 7 3-15
Ilita 20-40 15 30 10-40
Hontmorilonl
ta 60-100 100 125 80-150

Tabela 2.4.2

A teoria de Goldschm,idt20 mostra que a
plasticidade dos solos e devida a carga elétrica que as particu
las carregam em sua superficie; as moléculas d'agua sendo bipo-
lares sao orientadas para aquelas superficies. Uma confirmagao
disto ¢ o fato das argilas n3o apresentarem plasticidade quando
misturadas com um liquido nao polarizante, por exemplo, querose

ne.

2.5 - Influéncia da Matéria Organica

A matéria organica esta presente em mui-
tos solos, pérticularmente quando o meio ambiente nao conduz a
uma rapida decomposigao. Matéria organica e o resultado da de-
composigao de restos vegetais e animais pela agao de micro-orga
nismos. 0 apodrecimento organico produz acido humico que reduz

os fons ferricos para ferrosos e contribui ainda para a decompo

I
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sigao dos minerais das rochas e o desenvolvimento de argilo-mi
nerais do grupo da caulinita®®. Segundo Silfveberg"®, basica-
mente temos a matéria organica nés solos compostos de: produ-
tos nao decompostos e em fase de decomposigao mais produtcs de
compostos. Os primeiros referem-se a restos de origem animal
e vegetal inclusive os micro-organismo~; encontra-se ainda pro
teinas, celulose resinas e outros carbohidratos. A parte de-
composta € formada pelos constituintes nao himicos e produto
final da decomposigao chamado humus. Segundo Scott'? a absor-
¢ao de matéria organica pelas particulas de argila modifica as

propriedades do solo, tais como:

- aumento do poder de absorgao de agua
- grande capacidade de troca de cations
- impossibilita a estabilizagao

- redugao da resisténcia ao cisalhamento.

Kézdi?? concorda com a afirmativa acima dizen
do que as propriedades dos sclos sao fortemente influenciadas
pela presenga de qualquer organismo organico; acrescenta ainda
que estes solos tem alta compressibilidade e baixa resisténcia
Segundo o sistema de classificagao adotado pelo Hungarian Stan-
dards?® o solo é considerado organico se a perda por calcina-
¢ao for maior que 10%. Segundo o método de Biczék® (perda de
massa da amostra pelo aquecimento com oxigéenio, em um longo tu
bo de vidro) o solo € considerado organico se a percentagem de

terminada pelo método acima for maior que 5%. Souza Santos e

I‘F
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7 concluiram que a contribuigao da matéria organica na

Santini®
capacidade de trocar cations variou de 0% a 62,5%, isto para as
argilas analisadas em sua pesquisa® . _Sowers e Sowers"® afir-

mam que a presenga de matéria organica em um solo aumenta a sua

compressibilidade. 0Os mesmos autores acrescentam ainda que a
concentracao de cations organicos tambem afeta a estrutura dc
mineral argilico. A presenga de matéria organica, segundo Noo-
rany e Poormand® , contribui para o amolgamento da amostra; a

explicagao € que os gases desprendidos pela decomposigao da ma-
téria organica aumentam a tensao neutra (esta tensao pode ser
maior do que para uma amostra indeformada). Segundo Wilun e
Starzewski®® as partfculas organicas tem uma estrutura amorfa e
uma capacidade de absorver2m aguva da ordem de 500% de sua massa

seca. Quanto aos limites de Atterberg, Hosang e Locker?? em

1

discussao ao trabalho de Skempton®' informam que wp e W cres-

L

cem com a percentagem de matéria organica, no entanto, Ip tende
a decrescer; acrescentam ainda que a presenga de matéria organi
ca parece contribuir pouco para a plasticidade mas muito para a

capacidade de reter agua. Kézgi??®

concorda com a afi-mativa a-
cima acrescentando que o fato da plasticidade mudar decorre da
absorgao por parte do argilo-mineral, de moléculas organicas .

19 & vilida a afirmativa acima e que particularmen-

Segundo Grim
te a montmorilonita é mais capaz de adsorver moléculas organi-
cas. 0 mesmo autor cita que as moléculas organicas nao pene-
tram entre as unidades da caulinita, como fazem na haloisita e

montmorilonita, e sim sao retidas nas bordas e superficies exte

rior das particulas.

ll
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° na analise termodife

Segundo Santini?®
rencial os termogramos sao modificados pela presengca de maté-
ria organica dificultando com isto a identificagao mineralogi-
ca.

Com relagao a massa especifica real,

? mostra que esta decresce quando aumenta a percentagemde

Arman
matéria organica; o mesmo autor afirma que estas maiores per-
centagens de matéria organica ocorre onde o valor do pH € me-

nor.

2.6 - Microestrutura

A microestrutura tem uma dominante in-
fluencia nas propriedades de engenharia das argilas moles nor
malmente adensadas e na compressibilidade de argilas duras par
cialmente adensadas® . A formagao da microestrutura de argi-
las sédimentares depende fundamentalmente de varios fatores.
Segundo Pusch®’, estes fatores sao concentragao, composigao e
distribuicao do tamanho das particuias, temperatura, salinida-
de e constituintes organicos da agua. Sergeyen e outros* a-
firmam que as propriedades das argilas dcpendem de sua composi
950, estrutura e arranjo das particulas; pesquisas realizadas
por estes autores mostram que a resisténcia ao cisalhamento das
argilas estratificadas e significativamente menor do que a re-

sisténcia de argilas homogéneas e o angulo de atrito interno au

menta com o aumento da orientagao das particulas.

I
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Devido a importancia da microestrutura
nas propriedades das argilas, muitos trabalhos foram realiza-
dos com o intuito de melhor se conhecer porque e como a micro
estrutura pode influenciar nas propriedades das argilas. No
Simpésio Internacional sobre a estrutura dos solos (Gtemburgo
1973), foi apresentado uma série de pecquisas mostrando deter
minagoes e influencia da microestrutura em diversos tipos de

argilas.

2.7 - Influencia das Propriedades Intrinseas
das Argilas nas seguintes Propriedades

de Engenharia.

2.7.1 - Limite de Plasticidade (Wp)

@ pnao € um simples va-

Segundo Grim?'®"
lor de wp que € caracteristica de um particular argilo-mineral;
a variagao para um mesmo mineral pode ser grande, por exem=
plo, haloisita e montmorilonita. Esta variagao nao €& devi-
da somente a variagao na troca de cations e presenga de compo
nentes que nao sejam argilo-mineral mas também devido a varia
¢ao inerente a estrutura e composigao dentro da unidade do ar
gilo-mineral. Geralmente o valor de wp decresce, para estes

argilo-minerais na ordem seguinte: montmorilonita, haloisita,

ilita e caulinita. Em materiais compostos de montmorilita ,
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outros fatores, como a presenga de nao argilo-mineral, provavel

-d
W 19-4 |

mente causa grande variagao no valor de ; convem citar que

o sodio causa ligeiro decréscimo no valor de W_ para estes argi

lo-minerais enquanto, causa aumento para wp nas montmorilonitas.

2.7.2 - Limite de Liquidez (WL)

A variagao dos valores de W para um gru
po de argilo-mineral é bem maior do que a variagao para os valo

res wp; O0s valores de WL decrescem para estes argilo-minerais,

nesta ordem: montmorilonita com sédio, calcio, magnésio e potas

sio, ilita, caulinita mal cristalizada, haloisita e caulinita

l?é‘

bem cristalizada. Segundo Grim nao existe significante va-

riagao no valor de W, com relagao a troca de cations mas sim

L

com relagao ao estado de cristalizagao e tamanho das particulas
0 mesmo autor enfatiza que *5% de montmorilonita associado a ou

tros argilo-minerais pode aumentar consideravelmente o valor de

19 @

WL- arim afirma ainda gue os limites de Atterberg aumentam
com a diminuigSo do tamanho das particulas e, o valor de wL 5

tende a aumentar mais do que o valor de wp.

2.7.3 - Resisténcia a Compressao nao Confinada

Como se sabe, os solos coesivos podem

ser classificados com base na forga de compressao necessaria pa
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ra causar a rotura de uma amostra indeformada testada sob condi
¢oes de nao confinamento. A tabela 2.7.3, fornece esta classi

ficagao. .

Resisténcia a compressao simples _
(kg/cm?) Classificacgao
< 0,25 muito mole
0,25 - 0,50 mole
0,50 - 1,00 media
1,00 - 2,00 dura
2,00 - 4,00 muito dura
> 4,00 rija

Tabela 2.7.3

Esta resisténcia depende da composicaomi
neralégica, da presenga de minerais nao argilosos, tamanho, for
ma e arranjo das particulas. Para todos os argilo-minerais "
mais especialmente para a montmorilonita, a adicao de um argilo
mineral, 5-10%, a um nao argilo-mineral puro, aumentara muito
mais sua resistencia do que a mesma quantidade adicionada a uma
mistura contendo cerca de 50% de um argilo-mineral. Segundo
Grim!® @ a resisténcia aumenta com a percentagem de argilo-mine

ral e nesta ordem: montmorilonita, ilita e caulinita.

.
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2.7.4 - Resistencia ao Cisalhamento

A resistencia ao cisalhamento dos solos

varia com os mesmos fatores discutidos na resisténcia a compres

sao nao confinada. Segundo Winterkorn e Moorman®? a resistén
cia ao cisalhamento dos solos coesivos € aproximadamente uma
fungao logaritmica do teor de umidade, no entanto, isto nao €

valido para altos teores de umidade onde neste caso o argilo-mi
neral e a troca de cations tem papel muito importante.

19 @

Segundo Grim nao existe uma relagao

clara entre a composigao mineraldgica e a resisténcia ao cisa-
lhamento, embora mostre que existe uma substancial variagao na

resisténcia quando ocorre variagao na composigao mineraldg.ca.

2.7.5 - Compressibilidade e Adensamento
Grim'®@ citando Skempton“? mostra  que
o indice de compressao e consequentemente a comprecssibilidade ,

aumenta com a percentagem da fragao argila e depende da composi
¢ao mineraldgica da referida fracao argila. A compressibilida
de de amostras de caulinita € consideravelmente menor do que a-
mostras de montmorilonita. A compressao decresce na seguinte
ordem de seus constituintes mineraldgicos: aluminig calcio e so
dio, embora dependa muito pouco da capacidade de troca de e

6

tions. Lambe e Martin?® mostram que a compressibilidade de so

los compostos de uma mistura de ilita e moptmorilonita varia
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com a troca de cations na seguinte ordem decrescente: Na, Ca ,

Mg, K e H.
2.8 - Parametros de Engenharia e Fatores que
influenciam suas determinacoes
Complementando esta revisao bibliografi-
ca analisa-se em seguida dois parametros de engenharia, tidos

como oS mais importantes‘°, juntamente com os fatores que afe-

tam suas determinagoes.

2.8.1 - Compressibilidade

Uma amostra de solo sendo colocada sob

tensoes havera uma diminuicao de volume; isto pode ser atribul

do a trés fatores®®:

a - compressibilidade da parte solida
b - compressibilidade de agua e ar dos
vazios

¢ - escape da agua e ar dos vazios

0s fatores que mais afetam os parametros

determinados a partir do ensaio de adensamento sao:
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- distdrbio na preparagao da amostra
- atrito da amostra na parede do anel
- historia das tensoes

- relagao altura/diametro da amostra
- grandeza das tensoes aplicadas.

O0s coeficientes . ¥ Hus respectivamente
coeficiente de compressibilidade volumetrica e coeficiente de
compressibilidade, nao sao constantes, decrescem com o aumento
de tensoes e dependem da historia das tensoes. Varios autores
opinam quanto ao problema do atrito da amostra na parede do a-

nel. Visando minimizar o atrito e consequentemente o erro in-

troduzido nas determinagoes dos diversos parametros, a British

10

Standards Institution propoe que a relagao altura/diametro es

teja compreendida entre 0,25-0,33.

Sequndo Means e Parcher® a altura da a-
mostra € fungao do tipo de solo e sugere que, para argilas fo-
fas, este valor seja de 1,27cm e raramente igual a 2,54cm. Tuma
e Abdel-Hady®’ afirmam que tanto o diametro quanto a altura da
amostra variam consideravelmente desde 4,57-11,27cm e 1,90-3,81
cm respectivamente; segundo os mesmos autores geralmente se de-
ve usar a relagao altura/diametro igual a 0,4. wf adota diame
tro e altura respectivamente igual a 6,35 e 2,54cm. Lambe®® mos
tra que os resultados de laboratdrio dependem das dimensces da
amostra;em pesquisa realizada com amostras de 10,79cm e 3,18cm,
6,99cm e 2,16cm respectivamente diametro e altura, ele encon-

trou que a curva pressao x indice de vazios era independente das
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dimensoes, no entanto, a relagao de compressao depende das di-
mensoes. Por outro lado, altos valores para o coeficiente de
adensamento foram obtidos com amostras maiores. Com base nisto
ele propoe que a relagao altura/diametro seja 0,25-0,33 e sem

pre usar diametro maior que 6,35cm.

0 atrito da amostra na parede do anel
n3o é de grande importancia. Taylor®? encontrou para as argi-
las azuis de Boston (Boston blue clay) uma forga de atrito va
riando de 12-22% de carga aplicada, isto para amostras amolga
das; para amostras indeformadas esta variagao era menor (10-
15%). Mesmo diante destes valores ele mostra que o coeficiente
de adénsamento nao € afetado consideravelmente pelo atrito. Tan

® quanto Lambe?®sugerem que a carga do ensaio seja

to Taylor?
aumentada para compensar o atrito; o primeiro sugere um aumen
to de 10%.

A preparagao da amostra €& um fator por
demais importante no ensaio de adensamento. Caquot e Kerisell?
mostram que se uma amostra for perturbada durante a sua retira
da ou mesmo durante sua colocagao no anel modifica o valor da
pressao de preconsolidagao. W7’ concorda com a afirmagao acima
e acrescenta que com amostras amolgadas nao se deve calcular a
pressao de pré-adensamento, Rutledge’sindica que amostras per-

turbadas fornecem valores inexatos de pressao de pré-adensamen

to.

Noorany e Poormand® estudando as argi

las siltosas saturadas da Baia de San Francisco (Bay Mud) e de
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San Diego (mission Bay) - California, U.S.A. - encontraram que
um amolgamento de ate 50% causado pela preparagao e manejo da
amostra nao altera significativamente o comportamento, da curva

de compressao virgem. Taylor e Schmertmann™

mostram que amos-
tras perturbadas fornecem baixo valores para o coeficiente de

adensamento (Cv).

Tendo em vista os fatores que afetam
os parametros calculados a partir do ensaio de adensamento ;
Terzaghi e Peck®®, baseados em estudos desenvolvidos por Skemp
ton para argilas normalmente adensadas e !p > 30%, propuseram
uma reiaggo entre o indice de compressao (Cc) e o limite de li-

quidez (WL): Cc = 0,009 (WL - 10%).

Para solps com baixa plasticidade So-
wers e Sowers'®? relacionaram o indice de compressao com o findi
ce de vazios (e) do solo: Cc = 0,75 (e - a), onde a varia de
0,2 - 0,8 conforme o material seja rocha porosa ou solos alta-
mente micaceos.

Para as argilas da cidade de Sas Pau-

2 apresentam as

lo-SP, geralmente adensadas, Mello e Teixeira
seguintes relagoes: c. = 0,003 (WL + 26%) e £, = O,OI(NL - 6%).

Com a finalidade de reduzir o amolgamento da amostra La Rochelle

and Lefevre?® sugerem o uso de amostradores (shelbies) onde a
relagao de areas |(D; - D?)/D?] seja menor que 10% e se possi-

vel diametro maior que 5,08cm; na expressao acima De e Di signi

ficam respectivamente diametro externo e interno do ''shelby'".
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2.8.2 - Resistencia ao Cisalhamento

Constitui um ponto fundamental na meca
nica dos solos a determinagao da resistencia ao cisalhamento dos

solos. Existe uma série de teorias que podem ser utilizadas pa

ra avaliacao deste parametro. Segundo Badillo e Rodriguez® tra

dicionalmente se tem estudado a condigao de esforgo limite que
causa a ruptura dos solos. Os dois métodos mais empregados pa-

ra a medida da resistencia ao cisalhamento dos solos sao:

- ensaio cisalhamento direto

- ensaio triaxial

Utilizou-se, neste Trabalho, o ensaio

triaxial; far-se-a entao, algumas consideragoes sobre o mesmo.

- Ensaio Triaxial

Para aplicagoes praticas, pode-se ex-

pressar a resisténcia ao cisalhamento dos solos de duas formas:
- em fungao da tensao efetiva

- em fungao da tensao total

No primeiro caso a envoltoria e obtida

em ensaios drenados com medida de pressao neutra; desde que a

"'.
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tensao efetiva possa ser calculada para qualquer periodo da
construcao calcula-se entao os parametros coesao e angulo de a-
trito. Para solos saturados o segundo método expressa a resis
tencia ao cisalhamento em termos de tensao total; este ensaio

faz a avaliagao da resisténcia do solo antes da construgao. Po-
de-se tomar como a resisténcia logo ap6és a construgao, para is

to, admite-se que a drenagem durante este periodo seja desprezli

vel?,

Para solos com baixa permeabilidade co
mo por exemplo argilas, a resistencia ao cisalhamento pode ser
representada pela resisténcia nao drenada. Estes ensaios foram
os executados para esta pesquisa, desta forma, far-se-a alguns

cumentarios sobre critérios e fatores que influem nos resuita -

dos.

2.8.2.1 - Critérios de ruptura. Ha muito se estu
da, em Mecanica dos Solos, os esforgos que causam a ruptura dos
solos atraves da teoria de Mchr - Coulomb®; esta teoria conside
ra que o méximo esfor¢o suportado pelo material pode ser calcu-
lado a partir da tensao cisalhante maxima, fungao da tensao nor
mal atuante no plano em que ocorre a ruptura. A teoriadeSaint
- Venant admite que a ruptura esta determinada pela maxima de-
formagao unitaria elastica, em tragao ou compressao, que supor-
ta o material sujeito a esforgos. Segundo Badillo-Rodriguez® ,

esta teoria nao foi comprovada pelos experimentos de Bridgman

ou seja, se um material estad sujeito a deformagoes principais
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iguais segundo trés diregoes cartesianas ortogonais, aplicando
alta pressao hidrostatica, nao se produz ruptura nem fluxo
plastico. A teoria de Rankine afirma que a ruptura ou o fluxo
plastico € independente dos esforgos principais e sim determina
da pelo esforgo principal maior. Considerando o esforgo inter-
mediario, rece-temente apareceram outras teorias (von Mises ;
Tresca) que analisam o problema de ruptura atraves de tensoes

octaedricas.

2.8.2.2 - Fatores que influem nos resultados. In

fluencia da membrana - Segundo Caquot e Kerisel!? a membrana

tem alguma influéncia sobre os res ltados chegando inclusive a

? estimam que

aumentar a rigidez da amostra. Skepton e Bishop"
esta rigidez se traduz em um aumento da tensao principal maior

da ordem de 1/20kg/cm?.

warlams? estudando as argilas moles de
Chicago observou que a membrana aumentava de 10% - 20% a resis
téencia do material. Chen'" afirma que a membrana tem importan
te efeito sobre a declividade e forma da curva tensao-deforma -

¢ao mas influi muito pouco no valor da tensao maxima.

Bishop e Henkel® propoem a seguinte cor

recao para o calculo das tensoes:

mT.D.M.€
gy -0y = (o, - Oa)m T e iy e
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onde:
(o1 - Ua)m - Tensao de compressao medida

a - Area corrigida da amostra para a deforma-

¢ao axial €
D - Diametro inicial da amostra

M =- Modulo de compressao da membrana/unidade

de comprimento.

Atrito do Pistao - 0 atrito do pistao na célula triaxial nao

tem grande importancia; segundo Bishop e Henkel® este atritoes
ta compreendido entre 1% - 3% da carga aplicada.

0Os mesmos autores citando Warlam® in-

dicam que em uma cclula bem projetada cste atirito nao deve ex

ceder 1,2% da carga axial aplicada.

Tensao Intermediaria - Quando a tensao intermediaria, adotando

se a teoria de Mohr, a resistéencia ao cisalhamento € independen

te daquela tensao®.

Velocidade do Ensaio - A velocidade de cisalhamento afeta a re

sistencia obtida de duas maneiras®:

- em quanto pode ser drenada antes da ruptura

- na intensidade da resistencia plastica.
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Pressao de adensamento - Sequndo Lo, Seychuk e Adams® a pres-

sao de adensamento nao tem apreciavel efeito sobre os resul
tados do ensaio; acrescenta no entanto, o aumento do modulo de

elasticidade quando cresce aquela pressao.

Amolgamento da amostra - Finalmente analisa-se o amolgamento da

amostra que parece ser o mais importante dos fatores que afetam
a resistencia ao cisalhamento dos solos.

La Rochelle e Lefebvre?®

mostram que o] _a_
molgamgnlo reduz 50% - 60% da resistencia nao drenada gquando as
amostras sao obtidas por '"shelby' quando comparadas com as obti

15 estudando a resistencia nao

das por bloco. Conlon e lsaacs
drenada das argilas de Welland (Ontario - Canada) encontraram
que a resistencia decresce rapidamente com o aumento do grau de
amolgamento e consequenté aumento da percentagem de deformacgao
para a ruptura. Os mesmos autores mostram ainda que a resistéﬂ
cia obtida com amostras de tubo s3o menores que aquelas obtidas

com amostras de blocos.

Milovic® estudando as argilas de St. Si-
mon e Nicolet em Quebec, Canada, encontrou que os parametros re
sisténcia ao cisalhamento, indice de compressao e modulo ¢ elas
ticidade, obtidos com amostras extraidas por ''shelbies' sao me
nores que aquelas obtidas com amostras de blocos; sugere que um
estudo das caracteristicas anisotropica do meio € necessario pa

ra uma correta interpretagao dos resultados tanto de laborato -

rio quanto de campo.
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Diante destes problemas, Verdeyen, Roi

sin e Nuyens58 citando Skempton“

mostram uma relagao entre a
coesao nao drenada (Cu), a pressao de pré-adensamento (p) e o

indice de plasticidade (Ip%):

Cu/p = 0,11 + 0,0037 lp

Segundo Caquot e Kerisel'? c,/p esta
compreendido entre 0,10 - 0,40, sendo os valores mais altos

para as argilas com alto indice de plasticidade.

Adams e Radhakrishna! mostram que se
pode estimar o valor de Cv fazendo-se a pressao efetiva igual

a pressao de pré-adensamento ou seja Og = p.

2.9 - Conclusoes

Como vimes, existem muitas informagoes
a cerca do procedimento para se obter parametros através de en
saios com amostras de solo. No entanto, quando se trata de se
verificar a influéencia das propriedades intrinsecas do solo
nos parametros de engenharia ou mesmo fisico-quimico, a biblio
grafia torna-se, todavia, limitada; desta forma pretendeu-secom
esta revisao bibliografica mostrar diversas propriedades in-
trinsecas do solo e em particular das argilas. Procurou-se tam
bém mostrar a influéncia da matéria organica e das proprieda-

des intrinsecas nos parametros fisico-quimicos e de engenharia.

!l



CAPITTULO 3

OBJETIVO DA PESQUISA

Como mostrado no Capitulo 2, existem a

bundantes informagoes para a metodologia e procedimento de en

saios para se obter parametros quantitativos que permitem aca

racterizagao de um deposito de solo, contudo, a influéncia
dos parametros intrinsecos do solo nas suas propriedades de
engenharia € ainda de natureza qualitativa por conseguinte,
extrapolagoes de um estudo particular nao sao de confianga;

além disso a natureza nao homogénea do deposito implica que os
resultados s3ao somente validos no sentido estatistico. Deste
modo o principal objetivo desta limitada pesquisa foi o estudo
de um depdsito de argila do sublclo da cidade do Recife e, ao

que parece, de grande importéncia_para fins de engenharia civil

0 estudo foi conduzido retirando-se 'a
mostras indeformadas' com a utilizagao de tubos de parede fina
sem costura conhecidos como tubos tipo '"'shelby'". O0s ensaios
foram realizados com amostras retiradas com intervalos de
1,0m ao longo da camada de argila. O0s ensaios realizados fo

ram os seguintes:

- caracterizagao da plasticidade
- analise granulométrica

- massa especifica aparente umida e teor de
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umidade,

- L d -
- area especifica,
- composig¢ao mineralogica,
- adensamento e

- ensaios triaxiais.

Isto permitiu o estudo das variagoes das
propriedades do solo com a profundidade e ao mesmo tempo ava-

liar a homogeneidade do deposito de argila.

0s ;esultados foram alem disso usados pa
ra tentar obter-se correlagoes estatisticas entre certas  pro-
priedades fisicas ou fisico-quimicas da argila e suas proprieda
des de engenharia. Estas correlagoes sao, obviamente, somente
validas para este solo em pérticular e para as condigoes de es-

tudo.



CAPITULO 4

DESCRICAO DO SUBSOLO DA CIDADE DO RECIFE

4,1 - Introdugao

0 que se conhece sobre o subsolo do Reci

fe foi obtido lentamente ao longo de muitos anos.

0s geologos Branner, Derby, Hart, Lucia-
no de Morais, Morais Rego, Eusebio de Oliveira, Dombre e ou-
trosIG, atraves de seus estudos contribuiram valiosamente para
o melhor conhecimento desta regiao. Ao que tudo indica estas
pesquisas baseavam-se na geografia e topografia local alem de
observacoes das camadas superficiais. Posteriormente e o Insti
tuto Tecnoldgico do Estado de Pernambuco - ITEP - que atraves de
inomeras sondagens proporcionou um conhecimento mais detalhado

sobre este subsolo.
4.2 - Origem e Formagao
No periodo antipleistocénico, no local

onde esta situada a planicie do Recife, existia uma simples en-

seada cercada por colinas. 0 lado leste era fechado pelos arre
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cifes e as aguas do mar apos ultrapassa-los chocavam-se contra
estas formacoes. Nesta enseada desaguavam os rios Capibaribe
e Beberibe que ao longo do tempo foram entulhando-a com o mate

rial que traziam em suspensao em suas aguas.

0s materiais trazidos nas marés de en-
chentes nao sao arrastados nas mares de vazantes em virtude da
diminuigao da velocidade de suas vagas e correntes. A forma -
¢ao de dunas e o consequente transporte de suas areias pelo
vento contribuiram para o entulhamento da enseada. Desta ma-
neira os agentes acima descritos, acrescidos da atividade do
homem, salinidade da agua do mar e mangues, formaram a plani-

cie aluvial do Recife.

"A Planfcie do Recife e de origem flu-
vio-marinha pelo entulhamento de uma enseada antipleistoceni -

cauls .

4.3 - Caracteristicas dos Solos do Recife

Segundo Costa'® o subsolo do Recife e
constituido, principalmente de: areia, argilas, siltosas e or-
ganicas. Mostra-se na Figura 1 um perfil representativo deste

subsolo.

As areias sao geralmente brancas ou ama
relo-clara e o mineral predominante € o quartzo embora ocorra,

em pequena escala, a presenga de feldspato. Baseado na classj
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ficacao da Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT - es
tas areias sao classificadas como areias médias de graos angula

res. " g -
Ocorre tambem a presenga de areias gros

sas e finas como também aquelas de graos sub-angulares mas, em
pequena percentagem. Ensaios realizados pelo ITEP, para estas
areias, apresentaram os seguintes resultados mostrados na Tabe

la 4,3.1 abaixo:

f
Tensoes Admis-
Pronr | siades I?daces de Va | Angulo de Atri| siveis (pfova
zios to Interno de carga dire-
ta
Valor Numeri
co 0,54-0,56 23-42°9 0,8-2,6 kg/cm?

Tabela U4.3.1

As argilas siltosas sao geralmente cin-
zas-azuladas ou pardas. Sao medianamente plasticas e apresen

tam as seguintes caracteristicas mostradas na Tabela 4.3.2 abai

X0 :
R - -~ -
Proprieda Limite de Teor de Indice de mgiatencia @
- e - e Compressao Sim
des Liquidez. Umidade Vazios. —
ples
Valor Nume EDrO%.
rico 30-50% 30-40% 0,8-1,0 1,0 kg/cm?

Tabela 4.3.2
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Geralmente estao saturadas e raramente o
grau de saturagao € menor que 90%. As aguas do subsolo do Reci
fe contem substancias dissolvidas em percentagem tal que rece-

16

bem a denominagao de dguas agressivas'>. Encontrouse CO sulfa

2
tos em 503 (100/200/ml1/1)e magnésio Mg 0(100/200ml/1). As argi
las organicas, por serem objetivo deste trabalho, serao descri-
tas mais detalhadamente nos capitulos seguintes, no entanto i
aqui cita-se algumas caracteristicas gerais. As argilas organi
cas sao geralmente muito plasticas com elevado teor de umidade
e em alguns casos maior que 100%. Sua consistencia varia entre
mole e muito mole; apresenta um angulo de atrito quase sempre
nulo e resisténcia 3 compressao simples em torno de 0,50kg/cm?.
Finalmente com relacao a textura e variavel, em alruns pontos e

muito siltosa e em outros bem argilosals.



Fig. 1 - Segao transversal do subolo entre as pontes Duar

te Coelho e Derby. (Derby-Recife-Pe)
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CAPTTULO 5

OBTENCAO DAS AMOSTRAS E METODOS DE ENSAIOS

5.1 - Introdugao

A obtengao das amostras fez parte de um
programa de estudo das propriedades de uma argila organica do
Recife. A escolha do local e a localizagao dos furos de sonda-
gens foram arbitrarias, procurou-se, todavia, elaborar um pro-
grama que facilitasse a coleta do material. 0 local pare reti
rada das amostras foi o patio interno da Escola Técnica federal
de Pernambuco no bairro do Derby - Recife - com coordenadas a-
proximadas de 34953'50" de latitude de 893'30'" de longitude; o

perfil do sub-solo deste local & apresentado na Figura 2.

5.2 - Coleta e Preparacao das Amostras Para os

Diferentes Ensaios de Laboratorio.

Utilizou-se para retirada das ''amostras
indeformadas' tubos de paredes finas sem costura, conhecidos
por tubos tipo '"'shelby'". Ao longo da camada de argila foram re
tiradas amostras com intervalos de 1,0m. Para os ensaios de a

densamento e triaxial praticamente nao houve preparagao de amos
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tras visto que os '"shelbies'" ja possuiam os diametros aaequados
para estes ensaios; para os demais ensaios foi elaborada uma
programagao para cada ''shelby'" aberto de modo a se obter amos
tras as mais representativas possiveis. No Apendice C se mos

tra as dimensoes dos ''shelbies' utilizados e as posigoes das a

mostras para os diferentes tipos de ensaios.

5.3 - Ensaios Realizados

Todos os ensaios foram realizados no La-
boratorio de Mecanica dos Solos do Centro de Ciencias e Tecnolo

gia da Universidade Federa. da Paraiba, com excegao dos ensaios

para determinacao do teor de matéria organica e pH que foram
realizados no laboratorio de quimica do Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas - DNOCS - em Campina Grande e raios - x

que foram realizados no laboratorio da Superintendencia para o

Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE - em Recife.

5.3.1 - Teor de Umidade

0 teor de umidade natural foi determi-
nado utilizando-se no minimo dez amostras representativas de ca
da metro da camada de argila. Estes ensaios foram realizadosde

acordo com a BS 1377:1967'°.
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5.3.2 - Massa Especifica Aparente Umida

As determinagoes da massa especifica apa
rente umida, ao longo da camada de argila, foram realizadas pe-
la medida das amostras preparadas para os ensaios triaxiais. As
dimensoes das amostras foram obtidas pela medida direta da altu
ra e diametro usando o aparelho mostrado na Figura 4. 0s valo
res obtidos para este parametro sao mostrados no Apéndice A. To
das as medigSes foram feitas com aproximagaes de 0,01mm e 0,01g

respectivamente comprimento e massa da amostra.

5.3.3 - Massa Especifica Real

A massa especifica dos graos ou massa es
pecifica real foi obtida pelo processo do picnometro descrito na
BS 1377:1967'°. A Gnica modificagao ao método acima foi que pa
ra a retirada do ar dissolvido na agua e contido nos vazios foi
utilizado o processo do banho maria. Para cada metro da camada
de argila foram feitas no minimo duas determinagoes e © valor
final da densidade real (Gs) foi calculado como a media destas
duas determinagoes quando estas nao diferiam de mais que 0,03;

caso diferissem, realizava-se novos ensaios.
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5.3.4 - Analise Granulométrica por Sedimentacao e

Peneiramento.

Estes ensaios foram realizados de duas ma
neiras: a primeira com o solo em seu estado natural; a segunda,
com o material sendo submetido a um tratamento com acido cloridi
co e eliminacao da matéria organica. Em ambos os casos o método
empregado foi o proposto pelo DNER - DPT M4l - 63% sendo que o
pré-tratamento com acido cloridrico obedeceu ao método recomenda
do pela BS 1377:1967'° e, para eliminar a matéria organica utili
zou-se o metodo do peroxido de hidrogénio descrito por Santini,
Santos e Alves®% 0 pré-tratamento do solo com acido cloridrico
foi feito com o intuito de remover calcio, ferro etc. e, com is-

to facilitar a eliminagao da matéria organica.

5.3.5 - Limites de Atterberg

Estes ensaios foram realizados de acordo

com a BS1377:1967'°. Utilizou-se amostras em dois estados:

a - estado natural

b - apos secagem em estufa, 1109C
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5.3.6 - Determinagoes do Teor da Materia Organica

A percentagem de matéria organica foi de-

terminada por dois metodos:

- bi = e
icromato de potassio (KZCr207)

- peroxido de hidrogenio (Hzoz)

0 método utilizando bicromato de potassio
esta descrito na BS 1377:19671°. A amostra € seca em estufa a
10590-11b9c ate constancia de peso; toma-se aproximadamente 5g
dc material que passa na peneira n® 36 (420 microns), coloca - se
num vidro de reldgio e seca-se novamente em estufa a mesma tempe
ratura acima. A amostra e considerada seca quando a diferenga
em sucessivas pesagens, em intervalos de quatro horas nao exceda
0,1%da massa original da amostra. A amostra € retirada da estu-
fa e colocada em um dissecador. A pesagem da amostra, para o en
saio, € feita com precisao de 0,001g e esta massa (w3) anotada.
Coloca-se a amostra em um bequer e adiciona-se 10ml de uma solu-
¢ao N de bicromato de potassio e 20ml de acido sulfurico concen
trado e agita-se esta mistura por um minuto e coloca-se sobre
uma chapa de amianto, a uma temperatura constante, durante 30 mi
nutos, para permitir a oxidagao. Apos este periodo 200ml de
agua destilada e adicionado a mistura seguido de 10mlde acido or
tofosforico e Iml do indicador; a mistura e agitada e se o indi-

cador e absorvido mais 1ml e adicionado. 0 sulfato ferroso e
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adicionado de uma segunda bureta em incrementos de 0,5m]l até a
cor da solugao mudar de azul para verde; 0,5ml de bicromato de
potassio € adicionado voltando a solucao a cor azul. O sulfato
ferroso € novamente adicionado gota a gota até a cor voltar a
verde pela adigcao de uma s6 gota. 0 volume (Y) do sulfato fer
roso usado na titulagao € anotado com precisao de 0,05ml. Calcu
la-se o teor de matéria organica (% M.0.) pela expressao: %M.0=
= (0,67 V/w3)100, sendo V = 10,5(1 - Y/X) em ml; X € o volume de
sulfato ferroso usado na padronizacao do sulfato ferroso (solu-
¢ao padrao). A solugao padrao é obtida da seguinte maneira:10ml
da solugao N do bicromato de potissio & colocado em um frascoco
nico de 500ml; 20m]l de acido sulflirico € adicionado seguido de
200ml de agua destilada, 10ml de acido ortofosforico e Im! do
indicador. Faz-se a titulagao com sulfato ferroso . 0 indica
dor citado neste método &€ obtido dissolvendo-se 0,259 de difeni
laminasulfonato de sodio em 100ml de agua destilada. Neste es-
tudo para cada metro da camada de argila foram feitas no minimo
duas determinagoes e os valores apresentados no Apéndice A € me
dia destas determinagoes; esta media & aceita como representati
va quando os valores nao diferiram de mais de 0,5%. Este méto-
do proposto pela BS 1377:1967'° recomenda que a quantidade (mai
sa da amostra) tomada para os ensaios devem ser 0,2 - 5,0g sen-
do tomado o limite superior (5,0g) para solos com baixo teor de
matéria e 0,2 para turfa; neste caso usou-se amostras com a
proximadamente 0,5qg.

0 metodo utilizando peroxido de hidroge-

nio € o descrito por Santini, Santos e Alves® . Consiste em
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transferir 20g do solo para um bequer de 600ml, adicionar cerca
de 100m! do peroxido de hidrogénio (20 Vol.) e agitar com um
bastao de vidro. Aquecer sobre uma chapa quente (cerca de 60°C)
durante 1 ou 2 horas, mantendo-se o bequer coberto com um vidro
de relogio e agitando-se de vez em quando. Apos duas horas adi
cionar mais uma pequena quantidade de peroxido de hidrogénio;

se esta causar a formagao de bolhas de gas, adicionar mais 100ml

de peroxido de hidrogénio. Filtrar a solucao atraves de um fu-
nil de Buckner com papel de filtro de filtragao lenta, tarado.
Lavar 3 - 4 vezes com agua quente e secar o conjunto filtro

mais solo em estufa a 105%9C atée constancia de massa. A perda de
massa do solo corresponde ao teor de matéria organica (% M.0.)
contido no mesmo. 0 teor de carbono (%C) é calculado pela ex-
pressao: %C = %M.0. x 1,72; cada resultado € a média de duas de

terminagoes quando estas nao diferiram de mais de 1,0%.

5.3.7 - Determinagao do pH

A determinacao do pH foi feita utilizan-
do-se o método recomendado pela BS 1377:1969'. Adiciona-se a 30g
do material passando na peneira de 3mm, 75ml de agua destilada;
esta solugao é agitada com um bastao de vidro e colocada em re
pouso per algumas horas, de preferéncia durante a noite. Antes
dos ensaios agita-se novamente a mistura. O equipamento wusado

nestes ensaios foi o pH Meter HM - 7A - TOA Eletronics Ltda.
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Japan. 0 resultado apresentado, para cada metro da camada de
argila, ¢ a média de trés determinagoes. Neste caso esta média

foi obtida com valores que nao diferiam de mais que 0,1.

5.3.8 - Determinagoes das Areas Especificas.

As determinacoes da area especifica foram
feitas com as amostras do solo em duas condigoes: estado natu-
ral e apos eliminagao da matéria organica presente, pelo proces
so do peroxido de hidrogénio. 0 equipamento usado para as pesa
gens, com precisao de 0,0001g, foi a balanga elétrica Stanton
Unimatic CL41. O metodo empregado foi o proposto por Diamond e
Kinter'® considera este método que, em condigoes de equilfibrio,
a retencao de glicerol na superficie do material é monomoleCI;l-
lar em espessura. As amostras usadas para estes ensaios foram
obtidas da seguinte maneira: a amostra seca ao ar €& destorroada
e em seguida feito o peneiramento; o material utilizado € o que
passa na peneira de 0,074mm. Para cada determinagao tomou-se a
proximadamente 0,1g. Este material € pesado e posto em uma cap
sula de aluminio; adiciona-se 5ml de uma solugao de glicerol (2%
em agua destilada) e homogeniza-se com um bastao de vidro. 0
conjunto € colocado em uma estufa contendo uma atmosfera satura
da de glicerol e a temperatura cde 1109 ate apresentar massa cons
tante. Estas pesagens, sao feitas da seguinte maneira: retira

se a capsula da estufa deixando-a ao ar no maximo 30 segundos ;



bs

a pesagem deve ser feita nos 30 segundos seguintes. Pa;a a condi
gao de massa constante, a retencao de glicerol é calculada como
uma percentagem da massa original da amostra seca. A constancia
de massa do material em estufa foi alcangada, em alguns casos ,

com uma permanéncia de até 70h.

0 calculo da area especifica e feito a partir
do volume de 1,0g de glicerol, massa especifica real 1,26g/cm® ,

igual a 0,79%4cm®. A espessura da monocamada adsorvida, determi-

nada por difragao de raios - x, € de 4,5A%; a area da pelicula
de glicerol € entao calculada por: volume/espessura = 0,79k4ecm?3/
4,5 x 10~ %cm® = 17,65m® por grama de glicerol retido. Portanto
a retengao de 1,0g de glicerol sera equivélente a uma area de

17,65m?*/g. Para ambos os estados do solo, com ou sem matéria or
ganica, foram feitas no minimo duas determinagces para cada amos

tra.

5.3.9 - Analise Termo-diferencial e raios - x.

0 equipamento utilizado para a identifica
¢ao mineralogica foi o Deltatherm 111 fabricado pela Thermal A
nalysis Instrumentation. A analise termica diferencial consis
te em se aquecer a velocidade constante, uma amostra da argila
juntamente com uma substancia termicamente inerte e, registrar
as diferengcas de temperatura entre o padrao inerte e o material

em analise. Realizou-se os ensaios nas seguintes condigoes:

- velocidade de aquecimento 109C/min

-n
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- sensibilidade 109C/polegada

- velocidade do registrador 3 polega
da/hora .

- temperatura maxima 1000¢9C

- padrao: o6xido de aluminio calcina-
do ate 1500°C e passando na penei

ra de 0,074mm.

Para os ensaios utilizaou-se o mate-~
rial passando na peneira de 0,074mm e para cada ensaio tomou

se aproximadamente 2,0g do solo.

As determinagoes por raios - x foram
feitas utilizando-se equipamento Phillips e os difratogramasob

tidos foram comparados com padroes.

5.3.10 - Adensamento

Realizou-se os ensaios de adensamento
com amostras do inicio, meio e final da camada de argila. 0 mé
todo utilizado foi o descrito por Lambe?., Dada a situagao em
que se encontra a camada de argila (entre duas camadas de a-
reia) utilizou-se nos ensaios duas pedras porosas. Com a fina-
lidade de reduzir-se o amolgamento das amostras o diametro dos
anéis de adensamento ficaram condicionados ao diametro do''shel

byY no entanto, manteve-se a folga, entre a amostra e o anel, de
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0,5mm recomendada pela BS 1377:1969!° ., Pelo fato do diametro
do anel do adensamento ter sido adaptado ao diametro do shel

by e utilizando-se o extrator de amostras mostrado na Figura

5, as amostras foram extraidas diretamente do "shelby" para
os anéis. As aplicagoes dos carregamentos, foram feitas em
progressao geométrica de razao 2; aplicou-se com relagao a

tensao efetiva existente no solo, trés carregamentos menores
e tres maiores. As amostras tinham as seguintes dimensoes :

diametro de 5,83cm e altura de 2,03cm.

Para o calculo do coeficiente de aden
samento, usou-se na curva leitura no extensometro versus — tem
po, o processo de Casagrande para se determinar o tempo <cor-
respondente a 50% do recalque (tso); o coeficiente de adensa
mento & entao calculado pela expressao: C = (TSJH;)/tsof on

de T
50

f(U) = 0,197 e Hd a altura do corpo de prova no ins
tante correspondente a t,, ou seja, (H;, + H, J)/h, sendo H, a

altura inicial do corpo de prova.

5.3.11 - Compressao Triaxial
0 tipo de ensaio empregado foi o nao
consolidado nao drenado (Unconsclidated Undrained), conforme
esta apresentado por Bishop e Henkel’. As amostras correspondiam

a cada metro da camadade argila estas amostras foram extraidas
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dos "shelbies'" ja com o diametro adequado para este ensaio e des
ta- maneira apenas tinha-se que corta-las com uma altura de apro-
ximadamente 7,9cm e manter-se assim a telagao altura/diametro |
gual a 2. A velocidade empregada nos ensaios foi de 1,Imm/min .
0s valores das tensoes de confinamento foram de 0,7, 1,4 e 2,1kg

cm?,

n
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2

Perfil

do subsolo no local da retirada das 2

mostras, (Escola Técnica Federal de Pernambu

co, bairro do Derby-Recife-Pe).
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Tubos shelbies utilizados para retirada da a

mostras; os dois tubos, a direita do maior,
sao de latao. O.tubo maior nao foi utilizado.
\

Aparelho utilizado para medir as dimensoes das

amostras.

Extrator, com adaptacao, para retirada de amos

tras dos shelbies.






Aspectos dos corpos de prova, C.P., para os en

saios triaxiais; na figura 6-a e 6-b mostra-se

os C.P. na célula triaxial antes e apos ¢ ensaio

Material (conchas etc.) encontrado nas amostras

do solo.






Fig. 6-c

Fig. 8-d




CAPTITULO 6

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

6.1 - Introdugao

Como indicado no Capitulo 5, os valores
numericos para as diferentes propriedades estudadas na argila
organica foram determinadas para diferentes profundidades. Por
outro lado, para se observar o grau de homogeneidade da ﬁamada
de argila, os resultados sio apresentados em fung3ao da profun-
didade. A apresentagao comegé na profundidade de 11,0m, infi-
cio da camada de argila, indo ate 20,0m. No final deste trabé
lho no Apendice A, mostra-se um quadro resumo dos resultados ob

tidos.

6.2 - Teor de Umidade

0 teor de umidade, ao longo da camada
de argila variou desde 52,74% ate 102,49%. 0 maximo valor ve-
rificou-se aproximadamente no meio da camada e a partir daf
decresce tendendo a valores constantes. Na Figura 8-a mostra

se a variacao do teor de umidade ao longo da camada.
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6.3 - Massa Especifica Aparente Omida e Massa

Especifica Aparente Seca

Os valores obtidos para a massa especi-
fica aparente Umida mostraram a seguinte variagao: 1,428g/cm?
a 1,654g/cm®; a massa especifica aparente seca, calculada a
partir do teor de umidade e massa especifica aparente umida,va
riou de 0,702g/cm® a 1,072g/cm®. A Figura 8-b apresenta a vari

agao destes parametros em fungao da profundidade.

6.4 - Massa Especifica Real

A variagao da massa especifica real foi -
relativamente pequena, 2,521g/cm®a 2,646g/cm? A partir da massa
especifica real e os parametros definidos no paragrafo 6.3 cal
culou-se o grau de saturagao e porosidade. 0 grau de saturacao,
calculado a partir do teor de umidade, massa especifica real
e massa especifica aparente seca apresentou todos os valores
em torno de 100%; para a porosidade a variagao foi de 0,60-0,72

Estes valores acima descritos sao apresentados na Figura 9.

6.5 - Limites de Atterberg

Na Figura 10-a mostra-se os limites 1i-

quidez(wL) e de plasticidade(wp) determinados no estado natural;
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na Figura 10-b estao apresentados, tambem, os limites de liqui-
dez e de plasticidade mas obtidos com o solo apos secagem em es

tufa (105°2-110°C). No estado natural W, variou de 60,0% a 124%

enquanto, wp variou de 22,2% a3 b41,4%. Nas determinagoes apos

secagem, W variou no intervalo de 54% a 64% e, wp de 22,1% a

L
37,13 .
6.6 - Analise Granulométrica
Esta analise foi determinada para o solo
com e sem a presenga de matéria organica. No estado natural

(solo com matéria organica) a percentagem média da fragao argi-
la foi maior do que para o solo sem matéria organica. No- qua-
dro resumo dos resultados obtidos, no Apendice A, apresenta- se

todos os resultados obtidos.

Curvas tipicas das analises granulomeétri

cas sao apresentadas no Apendice D.
6.7 - Percentagem de Matéria Organica
Como citado no Capitulo 5, a percentagem

de matéria organica foi determinada por dois métodos; de acordo

com cada método os valores obtidos foram os seguintes:
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6.7.1 - Metodo do bicromato de potassio

Por este método os valores obtidos varia
ram de 3,25% a 6,66%; a variagao ao longo da camada de argila é

mostrada na Figura 11-a.

6.7.2 - Método do Peroxido de Hidrogenio

Utilizando-se este metodo, os valores ob
tidos variaram desde 5,18% ate 10,38%; na Figura 11-a mostra-se

os valores obtidos.

6.8 - Potencial Hidrogenionico

0 potencial hidrogenionico (pH) foi de-
terminado para cada metro da camada de argila com um minimo de

trés amostras para cada metro. A variacao do pH foi de 7,2 a

8,3; esta variacao com a profundidade € mostrada na Figura 11-b.

6.9 - Area Especifica

A area especifica (Ss), determinada com

amostras retiradas ao longo da camada de argila e no estado na-
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tural, apresentou a seguinte variagao: 63m?/g a 85m?/g. Com
amostras, apos eliminacao da materia organica pelo uso do pero
xido de hidrogenio, os valores de Ss obtidos variaram de 28if/g

ate 37m2/g. Na Figura 11-c mostra-se todos os valores obtidos.

6.10 - Composigao Mineralogica

Esta analise foi feita por dois méetodos:
analise termo-diferencial e raios - x. O0s termogramas obtidos

revelaram:

a - pico endotérmico de perda d'agua a

aproximadamente 110°C.

b - banda exotermica de 2209C a 480¢9C
correspondente a oxidagao da mate-

ria organica.

¢ - pico endotermico a 5709C correspon-

dente a perda de hidroxilas.

d - a 980°C pico exotermico correspon -
dente a nucleagao da mulita ? Ou
formagao de hidroxido de aluminio ?
Apresenta-se nas Figuras 12-a e 12-

b os termogramas obtidos e na Figu-
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ra 12-c e 12-d os difratogramas.

0s difratogramas revelaram entre outras

a presenga de caulinita e quartzo.

6.11 - Ensaio Triaxial nao Consolidado, nao Dre

nado (UU).

Determinou-se a partir deste ensaio o0s
segquintes parametros: coesao e angulo de atrito interno. 0 in
tervalo de variagao da coesao foi de 0,23kg/cm? 3 0,50kg/cm? .
Na Figura 13-a mostra-se a variagao destesparametros com a pro
fundidade. No Apéendice E mostra-se alguns circulos de Mohr

tragados para estes ensaios.

6.12 - Ensaio de Adensamento

Determinou-se a partir deste ensaio os
seguintes parametros: coeficiente de adensamento (Cv) e indice
de compressao (Cc). A variagao para estes parametros foi a se
guinte: C variou desde 3,4 x 10°% ecm?/s até 4 x 107" e C. va-

riou de 0,4 a 0,8; obteve-se estes valores com amostras retira
das das profundidades 11m, 15m e 20m respectivamente inicio ,
meio, e final da camada de argila organicas. Curvas tipicas

deste ensaio sao mostradas na Figura 14,



Fig. 8-a - Variagao do teor de umidade com a profundidade

Fig. 8-b - Variacao das massas especificas aparente umida
g ¢ p p

e aparente seca, com a profundidade.
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Variagao da massa especifica real com a profun
didade

Valores do grau de saturagao com a profundida
de

Valores da porosidade com a profundidade
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Fig. 10-a - Variagao dos limites de Atterberg com a pro
fundidade, determinados com amostras no esta

do natural.

Fig. 10-b - Variagao dos limites de Atterberg, determina
dos com amostras apos secagem (1059-1109C )

com profundidade
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Fig. 11-a - Percentagem de matéria organica, ao longo da
camada de argila, determinadas por dois meto
dos (bicromato de potassio e peroxido de hi

drogenio).

Fig. 11-b - Variagao do pH com a profundidade

Fig. 11-¢ - Valores da area especifica determinados com o

solo com e sem matéria organica.
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Fig.

Fig.

Fig.

12=a

12-b

12=-¢

4

!
A

Termograma obtido com a amostra n? 11, profun

didade 19,0m.

Termograma obtido com a amostra n¢ 08, profun

didade 16,0m.

Difratograma referente a amostra obtida a pro

fundidade 18,0m.

Difratograma referente a amostra obtida a pro

fundidade 16,0m.
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Fig. 13-a - Variagao da coesao nao drenada e angulo de a

trito interno, com a profundidade.

Fig. 13-b - Valores do coeficiente de adensamento e indi
ce de compressao, determinados com amostras

do topo, meio e fim da camada de argila.
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Fig. 14 - Curvas e x log 0 para amostras retiradas do meio
da camada de argila. a aproximadamente 15,0m de

profundidade.
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CAPITULO 7

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 - Introdugao

Neste capitulo a discussao sera feita
com o objetivo de evidenciar a composigéo mineralogica da "ar
gila organica" estudada, caracterizando-a em termos de seus pa
rametros intrinsecos e analisando as possiveis correlagoes que
poderao existir entre os parametros medides durante a pesgui-

sa.

7.2 - Mineralogia da Camada de Argila

O0s limitados dados obtidos com a anali
se de difragao por raios-x permitiram identificar qualitativa-
mente que o argilo-mineral predominante na fragao argila & a
cau!inité; quartzo tambem foi identificado. Vide Figuras 12-¢

e 12-d.

Os termogramas obtidos com a analise

termica diferencial, vide Figuras 12-a e 12-b, confirmaram que
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o argilo-mineral predominante € a caulinita e, apresenéaram pi
co exotérmico tipico ém torno de 220°C a 480°C correspondendo
a oxidagao da matéria organica presente nesta argila; esta pre
senga foi confirmada pelos ensaios fisico-quimicos realizados.
Costa'® e outros, os quais estudaram a formagao da planicie do

Recife, chegaram a conclusao de que este sedimento foi origina
do pelos materiais em suspensao transportados pelos rios e de
positados em agao conjunta com as aguas do mar, no entanto ,
eles nao discutem a origem e formagao do argilo-mineral presen
te no deposito. Sabe-se que este ponto nao tem sido tratado na
literatura disponivel, alem disso, parece ser possivel fazer-

se alguns comentarios sobre a provavel origem do argilomineral

predominante encontrado na "argila organica'.

e

A alcalinidade do ambiente marinho devido
falta de lixiviagao e presenga de consideravel quantidade de
fons de calcio, nao favorece a formagao da caulinita mas, pro
vavelmente, a formagao do argilo-mineral do grupo ilita, ou
montmorilonital’®. Existe evidéncia, do estudo de varos sedimen
tos, que a presenca de ifons calcio tende a impedir a formagao
da caulinita®?®-3, Solugoes coloidais de silica s3o relativamen
te estaveis; a floculagao ocorre com a presenga de considera-
vel quantidade de cations enquanto solugoes de alumina sao me
nos estaveis e podem ser floculadas com menor quantidade de ca
tions. Entdo, de acordo com Millot®®"3 uma baixa concentragao

de cations produzira relativamente grande quantidade de alumi

na com um consequente argilo-mineral de baixa relagao silica/
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alumina, por exemplo, caulinita. Em um meio com alta concentra
¢ao de cations a silica disponivel sera relativamente alta devi
do a floculagao da alumina com um consequente argilo-mineral de

alta relagao silica/alumina, por exemplo, grupo montmorilonita.

Existe, alem disso, o efeito do pH. Para
baixos valores de pH, por exemplo, pH menor que 5, a silica e
insolavel, enquanto pH acima de 9 a silica € soluavel, entao pa
ra baixos valores de pH, existira pouca silica na solugSo e, a
caulinita esta provavelmente na forma estavel. Para altos valo
res de pH, por outro lado, existira silica na solugao e os argi
lo-minerais com alta proporgao de silica estao provavelmente na

forma estavel.

Da discussao acima € entao aparente que,

o argilo-mineral caulinita presente na camada de argila organi-

ca nao tera sido formado in situ devido as condigoes de inib
¢ao oriunda da agua do mar; & proposto aqui que a caulinita ja
estava presente no transporte dos sedimentos; sua presenga na a
cumulagao sedimentar e provavelmente reflexo da fonte do mate-
rial. Além disso, e altamente provavel que o depdsito foi for
mado por uma rapida acumulagao, visto que a caulinita nao teria
persistido em sua forma estavel em um ambiente fundamentalmente

desfavoravel.
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7.3 - Caracterizacao do Solo que Forma a Camada

de Argila Organica

Durante a apresentagao desta dissertagao,
a camada de argila estudada tem sido referida como "argila orga-
nica' simplesmente porque este € o nomc pelo qual a camada € co-
nhecida e nao porque ela tenha sido realmente identificada como
uma argila organica. Desta meneira, a discussao nos paragrafos
seguintes procura mostrar, com base nos resultados obtidos, se
este solo pode realmente ser classificado como uma argila organi

ca.

A classificagao de um solo como organico
ou inorganico e algumas vezes feita usando-se o critério de cer-
tos vaiores limites da percentagem de matéria organica. Este cri

tério é usado, por exemplo, na classificagao Hingara??

e na clas
sificagao proposta por Wilun e Starzewski®, Por outro lado, Kéi
di??, por exemplo, define uma argila organica como um solo de al
ta compressibilidade e baixa resistencia ao cisalhamento enquan-
to Terzaghi e Peck®™ descreve argilas orgdnicas como aquelas nas
quais a presenga de materia organica finamente dividida afeta

fortemente suas propriedades de engenharia especialmente compres

sibilidade e resistencia ao cisalhamento.

Enquanto o Autor concorda com a descrigao
qualitativa de argila organica tendo alta compressibilidade e
baixa resisténcia ao cisalhamento, discorda com Kézdi?® no uso

desta descrigao qualitativa para identificar argilas organicas ,



82

uma vez que muitas argilas inorganicas compostas de argilo-mine
ral ativo, como por exemplo, montmorilonita, podem ser descri-
tas como exibindo as mesmas propriedades ou -seja: alta compres-

sibilidade e baixa resistencia ao cisalhamento quando saturadas.

A definicao de Terzaghi e Peck® &, ob-
viamente, a mais aceitavel visto que as propriedades de engenha
ria sao atribuidas a presenga de matéria organica na forma fina
mente dividida, no entanto, um critério quantitativo para sepa
rar argilas organicas das inorganicas em fungao das variagoes
de suas propriedades de engenharia, € no momento indisponivel

na literatura.

Pode-se argumentar que o simples crite-
rio de um valor limite do teor de matéria organica pode ser usa
do para caracterizar uma argila organica do que uma argila inor
ganica, mas surge aqui novamente o problema; como o Autor: ver,
nao termina na determinagao da quantidade total do teor de maté
ria organica, mas na relagao do conjunto de propriedades da ma-
teria organica presente. Analisando-se este ponto pode-se di-
zer que a matéria organica pode estar presente em um solo numa
fase discreta, ou seja, matéria organica inativa, ou ela pode
estar presente formando um complexo com o argilo-mineral presen
te e/ou intimamente revestindo as particulas de argilas, ou se-
ja, matéria organica ativa, Esta claro que dois solos com a
mesma quantidade de matéria organica mas, em diferentes estados

de atividade, provavelmente exibirao diferentes propriedades.

A composicao quimica e as propriedades
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fisico-quimicas da materia organica presente no solo em estudo
nao foram estudadas durante esta pesquisa. Embora este estudo
seja conveniente para um melhor entendimento das propriedades
do solo estudado, os ensaios presentemente realizados permiti
ram uma indireta apreciagao do tipo de matéria organica presen

te no solo e, serviram também para classifica-lo.

A determinagao quantitativa do teor de
matéria organica, foi feita usando-se os dois métodos descritos
anteriormente. Destes metodos o que pareceu mais digno de con-

0yisto que

fianga foi o método utilizando bicromato de potassio
o mecanismo de procedimento do ensaio provavelmente € de melhor
controle em comparagao com o método que usa peroxido de hidro-

** no qual devido as repetidas manipulagoes existiram sem-

genio
pre erros acidentais que aumentaram a quantidade total do teor
de matéria organica. Os resultados mostram de fato que o pri-
meiro metodo fornece constantemente menores valores da quantida
de de materia organica do que o Gitimo método. Por esta sim-
ples observagao foi decidido que o método que utiliza bicromato

10

de potassio'” sera usado para possiveis correlacoes.

Se a caracterizagao do solo € feita ba-
seada somente nos resultados quantitativos dos metodos descri-

tos e utilizando-se a classificagao Hingara?®, entdo o solo es

tudado sera considerado inorganico (10% de matéria organica € o
valor que nesta classificagao separa solos organicos dos solos

inorganicos). Usando-se a classificagao proposta por Wilun e

Starzewski®® a argila estudada sera classificada como uma argila
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intacta com indicio de matéria organica. Esta discrepancia

mostra claramente que o ponto critico discutido anteriormente
parece valido para o solo estudado nesta pesquisa, ou seja: a
determinagao quantitativa do teor de matéria organica do solo

nao sera o unico critério para classificar solos organicos.

0s valores dos limites de liquidez (WL)
e limites de plasticidade (Ip) foram obtidos com émostras en-
saiadas ainda em seu estado natural de umidade (umidade de cam
po) e com amostras secas em estufa a 1109C. Sabe-se que mui-
tos solos sao susceptiveis de mudarem os valores dos limites
de Atterberg com a secagem e especialmente solos que sao’ sus-

peitos de conterem matéria organica’e®. 0 teor de umidade no

limite de plasticidade e, segundo Grim!®: "a medida do teor
de agua na qual a superficie da particula pode adsorver somen-
te o excesso o qual pode estar fixado em uma condigao rigidamen
te alta e na qual nao separa as particulas demais para reduzir
as forgas de atragao entre elas. Em adigao a agua orientada i
mediatamente adsorvida nas superficies, existira algum poro de
agua na condigao de 1iquido ou semi-liquido cercado de poros de
tal maneira que ele teve pouco efeito de lubrificagao". Calcu-
los indicam que a agua & provavelmente da ordem de 5 a 10 cama
das moleculares e, a agua nos poros provavelmente varia de cer
ca de 202 a 40% do valor do limite plastico comegando proximo
ao limite inferior no caso de solos contendo montmorilonita e
proximo do limite superior no caso de solos contendo caulinita.

0 teor de umidade correspondente ao limite de liquidez, por ou

tro lado, € a medida da agua que pode ser retida nas particulas



85

sem separacgao, mais a agua incluida dentro dos poros parte dos
quais estao em estado liquido. |Isto significa que a relativa a
bundancia da agua fixada decresce e a agua nos poros aumenta pa

ra o limite liquido quando comparado com o limite plastico.

Usando-se estes criterios, pode-se dizer
entao que se a matéria organica € ativa, ou seja, formando com-

plexos com o argilo-mineral do solo e/ou cobrindo as particulas

de argilas, a relagao entre o limite plastico e o aumento na
quantidade de matéria organica podera mostrar uma grande taxa
de aumento do wp do que a taxa de aumento de WL com o aumento

da quantidade de matéria organica. Por outro lado se a matéria
organica esta presente no estado inativo, sera razoavel esperar
se que a taxa de aumento do limite Ifquido sera maior do que a
taxa de aumento do limite plastico visto que a camada de agua
adsorvida no estado plastico sera menos afetada do que o teor
de umidade permanecido nos poros dentro do solo e dentro da ma-
teria organica inativa. Isto, para o caso estudado € mostrado

claramente na Fiqura 15-a. Os resultados dos limites de Atter-

berg sao mostrados no quadro resumo dos resultados obtidos no
Apendice A. Observacao das variagoes dos limites plasticos do
solo obtidos com amostras no estado de umidade natural e apos

secagem em estufa a 1109C mostra que a variagao € muito pequenga,
. = . . - . - L4 -

enquanto que as variagoes dos limites de liquidez sao no minimo

3 ou 4 vezes maior. Isto novamente parece uma indicagao de que

a matéria organica esta presente na forma inativa.

Vale a pena mencionar aqui que a tendén-
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cia mostrada na Figura 15-a, nao e confirmada em outros estudos.
Por zxemplo, Hosang e Locker? descrevem que para alguns solos

organicos da area de Kingston (Canada), ambos os limites de 1i-
quidez e de plasticidade aumentam com o aumento do teor de maté
ria organica, enquanto o indice de plasticidade tende a decres
cer com o aumento do teor de matéria organica, eles concluem
que a materia organica parece contribuir pouco para a plastici-
dade do material, o que & contrario ao que se encontrou aqui. A
mais provavel explicagao para esta oposigao parece ser a nature
za da matéria organica, e, parece claro para o Autor, que 0S SO

2 possuem matéria organica na

los estudados por Hosang e Locker?
forma ativa, isto mostra a tendéncia encontrada quando se colo-
ca em um grafico os limites de Atterberg com a percentagem de

matéria organica.

Analises granulométricas feitas com o so
lo apés a eliminagcao da matéria organica mostram que a percenta
gem correspondente a fragao tamanho argila decresce com relagao
a percentagem determinada com o solo com matéria organica; este
decréscimo foi muito proximo da percentagem de matéria organica
determinada pelo uso do bicromato de potassio. Isto em parte
confirma indiretamente a natureza discreta da matéria organica
ou seja: o teor de matéria organica inativa mostra que o mate-
rial organico pode ser considerado como finamente dividido. O0b
servagoes visuais da cor das amostras retiradas da camada de ar
gila indicam que a matéria organica aparece uniformemente dis-
tribuida (os fosseis marinhos mostrados na Figura 7 nao sao, ob

vianente, considerados como parte da matéria organica, uma vez
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que suas presengas foram notadas nos ultimos metros da camada

de argila).

As determinacgoes da area especifica do
solo com e sem matéria organica, vide valores no Apendice A,
mostram que sem matéria organica os valores numéricos encon-
trados correspondem a valores tipicos da caulinita e que, adi
ferenga entre a area especifica determinada com o solo com ma
teria organica e a area especifica determinada com o solo sem
matéria organica, mostra valores que sao relativamente baixos
para a matéria organica. Entao pode-se dizer que a baixa a-
rea especifica da materia organica deste solo foi considerada

como indicagao de caracteristica inativa da matéria organica.

Com a presente discussao pode-se entao

dizer que o solo estudado € uma argila com baixo teor de maté

ria organica na forma inativa.

Como foi antes citado, todos os en-
saios foram realizados com amostras retiradas ao longo da <ca
mada de argila com intervalos de 1,0m; a analise des:es re
sultados em fungao da profundidade fornece uma idéia da uni-

formidade da argila. Vide Figuras 8 a 14 e Apéendice A.

0 teor de umidade em fungao da profun-
didade mostra uma tendéncia de aumento até a profundidade de
150m, a partir da qual tende a decrescer. A massa especifica a

parente Umida e a massa especifica aparente seca mostra em geral
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uma tendéncia a crescer, esta tendéncia, segundo Lambe e Mar-

tin?® & comum para solos natural uniforme. As variagoes no teor
de umidade parecem ser relacionadas com as variacgoes do teor de
matéria organica ou seja, o aumento no teor de umidade da pro-
fundidade de 11,0m até 15,0m € atribuida ao aumento da percenta

gem de matéria organica nestas mesmas profundidades.

0s resultados da massa especifica real
e porosidade podem ser considerados como valores representati-
vos da uniformidade do solo desde que ﬁuas variagoes sao de pe
quenos intervalos e aparentemente devidos as variagoes do teor

de matéria organica.

Os limites de Atterberg determinados com
o solo sem secagem mostram uma grande variagao comparando-se
com os ‘limites obtidos com o solo previamente seco em estufa a
1102C. Observando-se cuidadosamente as Figuras 10-a e 10-b e
os valores numéricos do Apendice A, observa-se claramente que a
grande variacao dos limites de liquidez e plasticidade com o so
lo ensaiado sem secagem nao € refletida nos valores do solo se
co previamente. |Isto parece ser uma clara indicagao da aparen-
te nao uniformidade do solo com relagao aos limites de Aterberg
devido a presenga de menor ou maior quantidade de materia orga-
nica: note-se que a diferenga entre os valores extremos do teor
de matéria organica, obtidos com o uso do bicromato de potassig

é 3,M3.

0 indice de liquidez, referente a uma camada

de argila inorganica, mostra normalmente a tendéncia a decres-
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cer com a profundidade, isto é claro, seque a tendéncia decres
cente do teor de umidade para o mesmo tipo de solo. Para o ca
so do solo estudado, o indice de liquidez, calculado a partir
dos valores dos limites de Atterberg obtidos com amostras sem
secagem, nao mostra a tendencia normal e varia irregularmente.
Os valores numéricos obtidos foram em todos os casos menores

que 1,0, Vide Figura 15-b.

0s resultados dos ensaios triaxiais nao
consolidado nao drenado, os quais sao numericamente apresenta
dos no Apéndice A mostram que a coesao nao drenada (c) tende a
aumentar com a profundidade. Embora para o tipo de ensaio rea
lizado o valor do angulo de atrito seja zero, os pequenos valo
res aparentemente encontrado; quando se traga a envoltoria dos
circulos de Mohr sao somente apresentados para demonstrar a

precisao dos resultados.

0s valores numericos de ¢ podem, neste

caso, ser menores do que os valores da resisténcia real do so-

lo in situ devido ao provavel amolgamento sofrido pelas amos
tras. Cabrera e Valdés! apresentam resultados obtidos pelo
"Wane Test'" in situ; estes resultados foram maiores do que o0s

obtidos neste estudo. Se os resultados deste estudo sao consi
derados como valores da resisténcia amolgada e os valores do
"Wane Test'" in situ considerados como valores naturais a sensi
bilidade da argila estudada € baixa; o valor médio da sensibi-
lidade neste caso seria igual a 1,33. Este valor concorda mui
to bem com os valores da sensibilidade apresentados por Cabre-

ra e Valdes!!,
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Embora os valores do coeficiente de aden
samento e indice de compressibilidade tenham sido determinados
com somente seis amostras, eles dao uma idéia da variagao espe-
rada. Observa-se que os valores obtidos a profundidade de 200m
sao inexatos visto que eles sao diferentes dos demais. E possi
vel que, sendo amostras do fim da camada de argila, o amolgamen
to as tenha afetado dando os valores mostrados na tabela do A-
pendice A.

27 apresentam valores mé-

Lambe e Whitman
dios para o coeficiente de adensamento em fungao do limite de
liquiaez para solos tipicos; estes valores variam de 2*x 10~
cm?/s, para compressao nao amolgada, a 1 x 10°* cm?/s, para um
limite superior de amolgamento; estes valores referem-se a so-
los com wL igual a 100%. Pode-sé verificar que os valores apre
sentados neste estudo sao da mesma ordem daqueles apresentados
por Lambe e Whitman?’. 0s diagramas indice de vazios x logarit
mo das pressoes, vide Figura 14, mostram por outro lado que a
camada de argila estudada € normalmente adensada; isto confirma

a descrigao geoldgica apresentada no Capitulo 4.

0s resultados da coesao nao drenada e do
coeficiente de adensamento nao permitem concluir claramente o
efeito da matéria organica nestes parametros, entretanto, pode-
se dizer que provavelmente para o mesmo tipo de solo sem maté
ria organica e, considerando que o argilo-mineral presente & a
caulinita, o limite de liquidez serd menor e além disso por = de

dugao dos valores disponfveis na literatura, a coesao nao drena
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da e o coeficiente de adensamento serao maiores do que para um
solo contendo materia organica.

Alguns autores, Lambe e Whitman?’, W

60 k55

lun e Starzewski Terzaghi e Pec tém proposto uma classif

i
cagao similar para as argilas em funcao da coesao nao drenada;
usando-se esta classificagao pode-se dizer que o solo estudado
€ uma argila mole. A consisténcia dos solos coesivos pode tam
bém ser classificada em fungao do indice de consisténcia; com
base nos valores do indice de consisténcia obtidos, vide Apén-

dice A, e na classificacao apresentada por Wilun e Starz ewski®? ,

este solo estudado tambem e classificado como uma argila mole.

Pode-se reforgar a opiniao de que a ma-
téria organica presente nesta argiia esta na forma inativa com
parando=a com as ''ball clays' qué possuem algumas caracterfsti
cas similares, ou seja: sao sedimentares, de origem fluvial ,
cor escura, massa especifica real variande de 2,40g/cm?® a
2,80g/cm?®, argilo-mineral predominante € a caulinital® P, A fi
nissima granulometria das "ball clays" (80% a 90% das particu-
las sao menores do que 0,002mm) &€ um dos fatores responsaveis
pela sua elevada plasticidade, no entanto, a presenga de mate-
ria organica finamente dividida, provavelmente na forma coloi
dal, contribui para o aumento desta plasticidade!® P, Segundo
Grim!®-a, a elevada plasticidade das 'ball clays" inglesas ,
com relagao a outras argilas plasticas, entre outros fatores ,
é devido principalmente a camada de matéria organica adsorvida

na superficie das particulas de argilo-minerais dando a estas
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particulas um carater hidrofilico. Como analisado anteriormen
te a materia organica presente na argila estudada nao afetou o
limite de plasticidade na mesma taxa de aumento do limite de li

quidez. Vide Figura 15-a.

Com base na discussao apresentada neste
subcapitulo, o Autor acredita que o solo estudado pode ser ca-
racterizado da seguinte maneira: ''uma argila organica com bai
Xxa percentagem de matéria organica inativa finamente dividida,
constituida predominantemente do argilo-mineral caulinita .
quartzo também esta presente em sua fragao fina; € normalmente
adensada e com um coeficiente de adensamento dentro da faixa
normal de argilas com um limite de liquidez igual a 100%. £,

alem disso, uma argila de baixa sensibilidade.

A camada de argila, com base nos . furos
de sondagem estudados, pode ser tida como homogénea e unifor
me, embora, tenha mostrado que a variagéo dos parametros estu-
dados € devida principalmente a variagao no teor de materia or

ganica, assim, nao € justificavel generalizar a qualificagaode

uniforme e homogénea para toda a camada no plano horizontal;
isto pode ser possivel se o teor de matéria organica nao va-
riar em maiores limites do que aqueles encontrados neste traba

lho.
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7.4 - Correlagoes Obtidas com Alguns Parame

tros Determinados Neste Estudo

Como apresentado nos paragrafos anterio
res pode-se verificar que a matéria organica presente na argi-
la influenciou, em maior ou menor grau, as propriedades estuda
das durante este trabalho; desta maneira procurou-se quantifi-
car através de relagoes estatisticas a influéncia da matéria
organica em alguns destes parametros; as correlagoes foram es-

tudadas usando-se a forma simples de relagao linear y = ax + b.

Na Figura 15-a, mostra-se a correlagao
existente entre a percentagem de matéria organica determinada
pelo uso do bicromato de potassio e os limites de Atterberg ;
n3o € necessario discutir estas correlacdes visto que as mes -
mas foram discutidas no subcapitulo anterior, no entanto, res-
salta-se aqui que os coeficientes de correlagoes obtidos para

estas correlagoes foram bons chegando mesmo ate 0,89.

Para se representar esta argila no gra-
fico de plasticidade de Casagrande correlacionou-se o indice
de plasticidade com o limite de liquidez, ambos obtidos com o
solo no estado natural; esta correlagao € mostrada na Figura
16-a; a equagao obtida foi Ip = 0,78 (wL - 14,07) com um coe-
ficiente de correlagao igual a 0,94; a reta representativa fi
ca acima da linha "A" sendo portanto esta argila mais plastica

que suas similares.

e



94

A relagao existente entre os valores de
terminados para o teor de umidade e a percentagem de matéria
organica, determinada pelo uso do bicromato de potassio é mos
trado na Figura 16-b; esta correlagao mostra que existe uma re
lagao inversa entre a percentagem de matéria organica e o teor
de umidade; es.a ocorréncia concorda com outras encontradas na

3

literatura; por exemplo, Arman® mostra a mesma evidéncia.

Sabe-se que a mateéria organica tem bai
xa massa especifica e que paré maiores concentracgoes desta o
pH € baixo; as correlagoes mostradas na Figura 17-b e 17-c mos
tram realmente que estas afirmativas estao coerentes, inclusi
ve, concorda com outras encontradas na literatura; Arman?® a-
presenta correlagoes semelhantes tendo a mesma tendéncia das
encontradas neste estudo.

27 60 rostram a influéncia

Varios autores
do teor de umidade na determinagao da resisténcia de um solo;
correlacionando-se coesao com teor de umidade verificou-se que
a coesao varia inversamente com o teor de umidade; esta corre
lagao mostrada na Figura 17-a esta conforme outras apresenta

das na literatura®® .

Como se sabe a presenga da matéria orga
nica foi quantitativamente determinada pelo uso do bicromato
de potassio (% M.0.(Y)) e pelo uso do perdoxido de hidrogenio
(2 M.0. (X)); a Figura 18-a mostra a correlagao entre os valo
res obtidos por cada método; a equagao que relaciona ambos os

métodos e: % M.0. (Y) = 1,13% M.0.(X) + 2,96; o coeficiente de
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correlagao obtido foi igual a 0,82. No subcapitulo anterior
discutiu-se os motivos pelos quais a percentagem de materia
organica determinada pelo uso do peroxido de hidrogénio ténde
a fornecer valores maiores do que aqueles determinados pelo

uso do bicromato de potassio.

Sabe-se que relagoes intrinsecas, para
diferentes grupos de solos, entre a percentagem de matéria or
ganica e a diferenca entre os limites de Atterberg obtidos com
amostras no estado natural e apos secagem, nao tem validade
estatistica, pensava-se que para um simples solo com alto
grau de uniformidade e homogeneidade estas correlagoes podiam
existir. As Figuras 18-b e 18-c, mostram que correlagoes es-
tatisticas existem para este caso particular. 0 que encon -
trou-se pode ter validade para simplificar estudos prelimina-
res para a camada de argila estudada neste trabalho, uma vez
que por simples medidas dos limites de Atterberg com o solo em
seu estado natural de umidade e com o solo apos secagem em
estufa a 110°C, a quantidade de matéria organica pode ser es-
timada. Se o teor de matéria organica € conhecido para um lu
gar particular, entao usando-se as relagoes quantitativas en-
contradas entre o teor de matéria organica e o teor de umida-
de e entre, por exemplo, teor de umidade e coesao, a capacida
de de carga da camada de argila pode ser preliminarmente ava-

liada.

0 Autor esta consciente do fato de que as

correlacgoes apresentadas neste subcapitulo sao de validade 1i
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mitada, uma vez que, o numero de ensaios foi reduzido e por
isto testes de significancia nao foram realizados, sem duvi-
das, € de aparente utilidade a continuagao deste trabalho pa
ra se confirmar a validade do uso de ensaios simples que per-
mitiram avaliar as propriedades de engenharia da camada de ar

gila organica que forma parte do subsolo do Recife.



15-@ - Correlagao entre os limites de Atterberg e a
percentagem de matéria organica determinada

pelo uso do bicromato de potassio.

15-b - Variagao do indice de Liquidez com a profun

didade.



I3

(DET P/USO DO BICROM. POTASSIO)

% DE MATERIA ORGANICA

Pl

PROFUNDIDADE (m)

8,01

7.01

6,0-

501

4,01

309

98

% M.0.= 0,I05 Wp +1,46; R:=0,64
% MO.=0,0561p +1,34; R=0,8]
% M.O. = 0,05I7WL +0,0576; R=0,89

4/0

o Wp
+ wL
A |p

i
03 04 O5 06 Of 08 08 1.0

Ll L] ¥ Ll —_

10 20 30 40 wﬁo 80 70 80 90 100 110 i20 130
TEOR UMIDADE (%)

NDICE DE LIQUIDEZ

i i i i =i 1 i iy

11,0 1

12,01

13.0 1

14,01

15,0 1

16,0 1

I7,C 1

18,0 1

19,0 1

+P = FIG. 15



Fig. 16-a - Correlagao entre o indice de plasticidade e o
limite de liquidez, ambos determinados com o

solo no estado natural.

Fig. 16-b - Correlagao entre o teor de matéria organica e
o teor de umidade e, teor de matéria organica

e limite de liquidez.
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17-a - Correlacao entre a coesao nao drenada e o

17-b

17-¢

teor de umidade.

Correlagao entre massa especifica real

percentagem de matéria organica.

Correlacao entre pH e percentagem de

ria organica.

e

mate
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Fig.

18-¢

Correlagao entre a percentagem de matéria orga
nica determinada pelo uso do peroxido de hidro
génio e a percentagem de matéria organica de

terminada pelo uso do bicromato de potassio.

Correlagao entre a diferenga do limite de 1i
quidez determinado com amostras no estado natu
ral e apos secagem em estufa e teor de materia
organica determinada pelo uso do bicromato de

potassio.

Correlagao entre os limites de liquidez deter
minado com amostras no estado natural e apos
secagem em estufa e o teor de matéria organica
determinado pelo uso do peroxido de hidroge

nio.
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CAPTTULO 8

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste

estudo, resumidamente pode-se concluir que:

8.1 - Com relagao a mineralogia:

a) o argilo-mineral predominante € a

caulinita;

b) o argilo-mineral caulinita nao ' foi
formado in situ, e provavel que ja
estava presente nos sedimentos trars
portados pelos rios; sua presencga na
acumulacao sedimentar pode ser re-
flexo da fonte do material e, alem
disso, € altamente provavel que ode
posito foi formado por uma rapida a
cumulagao visto que a caulinita nao
teria persistido na sua forma esta-
vel num ambiente que lhe € desfavo-

ravel.
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Com relagao a caracteristica do solo:

a) € uma argila organica com baixo teor

de matéria organica;

b) a matéria organica esta presente na

forma inativa;

¢) trata-se de uma argila plastica sen-
do mais plastica que suas similares,
saturada e em alguns pontos com ele-

vado teor de umidade.

Com relagao a influencia da matéria or

ganica:

A presenca da materia organica afe

tou os seguintes parametros:

a) teor de umidade; claramente nota-se
uma relacao diretamente proporcional
entre a percentagem de matéria orga-

nica e o teor de umidade;

b) limites de Atterberg; o limite de 1i
quidez foi mais sensivel a variagao
do teor de matéria organica do  que
o limite de plasticidade; o indice

de plasticidade, no entanto, aumenta
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d)

e)
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quase que na mesma taxa de crescimen

to do limite de liquidez, com o au

mento do teor de matéria organica;

massa especifica real e pH; a influ
éncia da materia organica na massa
especifica real e pH foi insignifi-
cante;

area especifica; foi sensivel a in
fluencia da matéria organica na de

terminagao da area especifica (Ss) ;
os valores de Ss determinados com o
solo sem matéria organica foram em
torno de 3 vezes menores do que 0s
valores de Ss determinados com o so

lo no estado natural;

granulometria - a percentagem da fra
¢ao tamanho argila determinada com o
solo sem matéria organica foi menor

do que a percentagem determinada com

o solo no estado natural; esta dife
renca € aproximadamente igual ao
teor méedio de matéria organica pre

sente no solo.
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8.4 - Com relagao as correlagoes obtidas:

As correlagoes sao de validade limi
tada tendo em ;isfa o reduzido numero de
ensaios realizados, no entanto, os coe
ficientes de correlagao foram proximos
de 1,0 mostrando com isto que estas
correlagoes podem ser usadas numa esti
mativa preliminar de alguns parametros

medidos. As principais correlagoes

obtidas foram as seguintes:

a) coesao nao drenada (c) x teor de u
midade (w)
equacao obtida: ¢ = - 0,004w+0,641

coeficiente de correlacao: R=0,72;

b) percentagem de matéria organica (%
M.0.) determinada pelo uso do bicro
mato de potassio (¥ M.0.) x teor de
umidade
equagao obtida: % M.0=0,128 + 0,064

coeficiente de correlagao: R=0,394;

c) percentagem de matéria organica  x
limites de liquidez (wl)
equagao obtida: %M.0.=0,0517NL+0,057

coeficiente de correlagao: R=0,89;



d)

e)

f)
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percentagem de matéria organica x
dice de plasticidade (Ip)
equagao obtida: %M.0.= 0,057 |p+1,3h

coeficiente de correlagao: R=0,81;

percentagem de matéria organica x Ili
mite de plasticidade (wp)
equagao obtida: ZM.0.= 0,105wp+1,h57

coeficiente de regressao: R=0,64;

massa especifica real (GS) x teor de
matéria organica

equagao obtida:

G, = - 0,027 (%M.0.) + 2,733

coeficiente de correiagio: R=0,71.



cApITULO 9

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

0 que se realizou nesta pesquisa foi o
estudo de algumas propriedades fisico-quimicas e de engenha
ria de uma argila organica do Recife, assim, sugere-se os se
guintes topicos que poderao ser desenvolvidos em trabalhos fu

turos:

1 - estudo de outros locais do Recife,
a fim de analisar-se a wuniformida
de da camada de argila organica
presente na formagao sedimentar da

planicie do Recife;

2 - analise da composigao quimica da
matéria organica para que se possa
quantificar o seu grau de ativida

de;

3 - os ensaios de adensamentos realiza
dos para esta pesquisa foram limi
tados e por sua vez a influéencia d

materia organica nestes ensaios



nao foi analisada, por isso sugere
se que alem do estudo do estado de
adensamento deste solo, a influen-

cia da mateéria organica tambeém seja

analisada;

como se sabe a coesao, neste estu
do, foi determinada através dos en
saios triaxiais nao adensado nao
drenado (UU), no entanto, & do co
nhecimento geral que para solos de
baixa permeabilidade a resisténcia

a longo prazo parece ser mais impor
tante, por isso sugere-se uma anali
se da resisténcia a longo prazo dg¢

terminada pelos ensaios triaxiais

adensado drenado (CD);

sugere-se ainda estudos sistematicos

que permitam elaborar uma metodolo
gia sobre analise de recalques ori
ginados por cargas de construgaesgi

vis assente sobre este sedimento;

o grau de isotropia de uma camada
de solo natural afeta seu comporta-
mento como material de fundagSo .

por este fato parece de interesse a
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nalisar o grau de anisotropia da ar

gila organica do Recife;

a analise e a verificagao da capaci
dade de carga em estacas (resistéen
cia de ponta e/ou lateral) e possi

vel ocorréencia de atrito negativo.
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Apendice A - Quadros resumo dos resultados obtidos.



QUADRO RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS

APENDICE A

sMBOLOS w Ic Y Gs Yq n
Descricdo Teor de umida- [ndice de Masso espec Massa espec. Massa espec.
de apar. natural real apar. seca Porosidade
Prof. média (m) % Cansisting (g/cm.'") (q/cms) (g /¢ m3)
11,0 74,08 0,28 | ,537 2,642 0,883 0,66
12,0 75,09 0,32 | ,5.30 2,618 0,874 0,66
13,0 91,42 0;29 | ,448 & ;521 0,756 0,69
l4,Q 103,49 0,25 | ,428 2 537 0,702 0,72
15,0 82,69 0,29 1,570 2,643 0,860 0,68
16,0 61,37 0,42 1,595 2,646 0,988 0,63
17,0 57,60 0,43 |,654 2,619 1,069 0,60
18,0 53,27 0,35 1,637 2,644 1,068 0,60
19,0 52,74 0,22 | ,594 2,626 1,043 0,60
20,0 5353 0,30 |, 646 2.5 592 -y 072 0,60

vei




APENDICE A

QUADRO RESUMO DOS RESULTADOS O0BTIDOS
Cont —
simBoLO W wl Wp wp P Pl Ly % M.O.
Limite Liquidez Lim. Plasticidade Ind. Plasticidade Perc. Mat. Org.
Descrigdo 9, % % [ndice %

de Método utilizado
P Natural Seco Natural Seco Natural Seco Liquidez chrzo? Haoz
11,0 94,0 62,0 22,2 34,6 71,8 27,4 0,72 5,16 8,60
12,0 59,0 63,0 23,7 29,9 75,3 33,1 0,68 5,26 .e,aa

13,0 122,0 65,0 ‘41,4 30,3 70,6 34,7 0,71 6,66 9,80

14,0 124,0 65,0 40,4 30,6 83,6 34,4 0,75 6,43 1 0,38

15,0 100,0 65,0 39,7 37,1 60,3 27,9 o,71 4,82 9,90

16,0 85,0 64,0 28,4 28,3 56,6 35,6 0,58 3,85 8,60

17,0 82,0 54,0 25,2 22,1 56,8 31,9 0,57 3,25 6,80

18,0 68,0 58,0 25,7 23,0 42,3 35,0 0,70 3,72 5,18

19,0 60,0 58,0 26,9 23,5 33,1 34,5 0,78 3,53 e,71

20,0 64,0 56,0 29,5 24, 34,5 31,9 0,70 3,80 7,15

G2l



QUADRO RESUMO DOS RESULTADOS O0BTIDOS

APENDICE

A

Cont.
’ c ¢ c
SIMBOLOS u v cc
Descrigédo ol Coesdo ndo Angulo de Coeficiente indice de
drenada atrito de adensam. Compressdo
Prof. média (m) (Kq/cmaJ (Graus) cm2/s
-4
11,0 7 & 0,25 - ! ,0%10 0,83
12,0 7,6 0,26 i°10'
13,0 7,6 0,38 0°45'
14,0 7,6 0,23 1°30'
, -4
15,0 r,? 0,27 3°5 | ,9x10 0,73
16,0 8,3 0,38 0°45'
I'T ;0 8,0 0,48 o°
18,0 8,0 0,36 1°54"'
19,0 8,0 0,50 1°54 "'
1 ' e 5
20,0 8,3 0,45 1210 3,9x10 0,43

921



A

PENDICE A

QUADRO RESUMO DCS RESULTADOS 0BTIDOS

Cont
simBoLOS S, GRANULOMETRIA
Descrigdo “cfre?mz/g)especf- % Argila % Silte % Areia
Solo sem |Solo com Solo com |Solo sem | Solo com | Solo sem | Solo com | Solo sem
Prof. meédia (m) mat. org. |mat org. mat. org. mat. org. matl. org. mat. org. mat. org. mat org
il 40 - - 42 - 26 - 32 -
i 250 = = 52 = 38 = 10 -
13,0 28 85 50 46 32 34 18 20
14,0 = = 56 50 25 28 19 22
15,0 29 83 40 = 34 5 26 =
16,0 - 76 - - - - - -
17,0 Y g 64 46 40 39 42 15 I8
18,0 29 63 36 35 54 53 10 12
19,0 35 71 42 - 46 - 12 - )
20,0 34 78 = = = - = =

L2l




Apendice B -~ Programa Fortran utilizado para as correla

coes.



APENDICE B

DIMENSION X(200),Y(200),A(11,11),B(11),
1c(11),P(20) ,KABEC(78)
DATA IAST/'*'/
LEIT=2
IMPR=3
999 FORMAT(78A1,I2)
111 READ(LEIT,999)KABEC,M
DO 1 I=1,11
1 C(1)=0.0
IF (KABEC(1)-IAST)1000,1001,1000
1000 WRITE (IMPR,999)KABEC
SOM2Y=0.0
SOM2X=0.0
SOMAY=0.0
SOMAX=0.0
PROD =0.0
DO 11 I=1,201
READ(LEIT,10) X(I),Y(I)
10 FORMAT (2F10.5)
IF(X(I)+1)120,12,120
120 CONTINUE
WRITE (IMPR,110) X(I),Y(I)
110 FORMAT(10X, 'X= ',F10.5,5X,' Y= ',F10.5)
PROD =PROD + X(I)* Y(I)
SOMAY=SOMAY+ Y(I)
SOMAX=SOMAX+ X(I)
SOM2X = SOM2X + X(I)#*%2
SOM2Y=SOM2Y + Y(I)*%*2
11 CONTINUE
12 NUM = I - 1
MX2 = M * 2
BX=PROD/SOM2X
PRUDE = SOMAY #* SOMAX
NPONT = NUM
XNOME = NPONT#* PROD - PRUDE
DENOM = SQRT((NPONT*SOM2X - SOMAX*%*2)*(
INPONT* SOM2Y - SOMAY*%2))
R=ABS (XNOME/ DENOM)
DO 13 I = 1,MX2
P(I) = 0.0
DO 13 J = 1,NUM
13 P(I) = P(I) + X(J)**1I
N=M+1
DO 30 I = 1,N
DO 30 J = 1,N
K =1+ J-2
IF(K)29,29,28
28 A(1,J) = P(K)
GO TO 30
29 A(1,1) = NUM




30
21

22

401
400
405

410
500

301
300

710
700
800
901

900

2002

1122

1001

130

CONTINUE
B(1) = 0.0

DO 21 J=1,NUM
B(l) = B(1l) + Y(J)
CONTINUE

DO 22 I = 2,N
B(1) = 0.0

DO 22 J = 1,NUM
B(I) = B(I) + Y(J) * X(J)**(I-1)

NM1 = N-1

DO 300 K = 1,NM1

KP1 = K+1

L =K

DO 400 I = KP1,N

IF (ABS(A1,K)) - ABS(A(L,K))) 400,400,401
L o= T

CONTINUE

IF(L-K) 500,500,405

DO 410 J = K,N

TEMP = A(K,J)

A(K,J) = A(L,J)

A(L,J) = TEMP

TEMP = B(K)

B(K) = B(L)

B(L) = TEMP

DO 300 I = KP1,N

FATOR = A(I,K) / A(K,K)

A(I,K) = 0.0

DO 301 J = KP1,N

A(I,J) = A(I,J) - FATOR * A(K,J)

B(I) = B(I) - FATOR * B(K)

C(N) = B(N) / A(N,N)

I = NM1

IPL = I + 1

SUM = 0.

DO 700 J = IP1,N

SUM = SUM + A(I,J) * C(J)

C(I) = (B(I) - suM) / A(1,I)

I =1I-1

1F(1)800,800,710

DO 900 I = 1,N

WRITE (IMPR, 901) I,C(I)

FORMAT (10X, 'A',I2,'=',F15.7)
CONTINUE

WRITE (IMPR,2002) c(11),c(l0),Cc(9),C(8),
1c(7),c(6),c(5),Cc(4),C(3),Cc(2),C(1)
FORMAT(10X,'Y=',F10.5,'X10 + ',
IF10:5,%29 + ", P10.5:"%8 + '.[;13%;
IF10.5,%X7 » *,P10.5,'86 +« ',P10.5,
1%k5 = ", J,13%,710.5,'%4¢ = ' ,F10.5,
1*'X3 ¢ ", F10,5,°%2 #» '";/:13%,
1F10.5,'X + ',F10.5)

WRITE (IMPR,1122) R,BX

FORMAT (10X, 'R=',6F10.5,8X,'B=',F10.5,/)
GO TO 111

CALL EXIT

END




Apéndice ¢ - Procedimento para abertura dos shelbies e

selegao das amostras para os diversos en

saios.



APENDICE C
DIAMETRO EXTERNO 4,23 c¢cm DIAMETRO EXTERNO 6,24 cm

SHELBY SHELBY
DIAMETRO INTERNO 5,00 cm DIAMETRO INTERNO 5,95cm
w o
%/ 4,0cm, PARAFINA // 5,0cm, PARAFINA
7 2
spcm, REFUGO 4,0cm, REFUGO

\ 3,0cm, AMOSTRAS P/ TEOR DE UMIDADE, TERMO-DIFEREN- r
b CIAL E RAIOS-X 6,0cm, AMOSTRAS P/ TEOR DE UMIDADE, APOS

SECAGEM, pH E PERC. MAT. ORG.

.

77,

————8,0cm, AMOSTRAS P/ENSAIO TRIAXIAL E MASSA ESPE-
CIFICA APARENTE UMIDA. 4,0cm, ADENSAMENTO

§\4,0cm. TEOR DE UMIDADE TERMO-DIFERENCIAL E
SN RAIOS - X 10,0cm, LIMITES

8,0cm, TRIAXIAL E MASSA ESPECIFICA APARENTE UMIDA

K/ 60,0 60,0
Z\

12,0cm, GRANULOMETRIA, MASSA ESPECIFICA REAL

4,0cm, ADENSAMENTO

6,0cm, TEOR DE UMIDADE, LIMITES APOS SECAGEM,
pH E PERC. MAT ORG.

_

4,0cm, REFUGO

5,0cm, PARAFINA

77
% 40cm, PARAFINA

NN
NN
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Apendice D - Curvas tipicas das analises granulometricas.
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Apendice E - Circulos de Mohr e envoltorias obtidas com

amostras de diversas profundidades.



APENDICE E

w 08
-
z =
I 08 C=0.26 kg/gme =
3% 0= 1° |0’
o 504
x - Q
\ / i
_m p ol e T // A N
w C '
: [ \S /[ )
ENSAIO. REFERENTE PROE MEDIA DE 12,0m kg/em?

0.8
w
S
mz 0 C=0,43 kgAm?
3 E @ :=1° 30’
o S04
8 < I
QNv \\| ...ll/ \\u //
5 7
o \ \ /

0O 0,2 04 06 08 10 2,0 T ——n NOBMAL
ENSAIO REFERENTE PROF MEDIA DE 14,0 m kg/cm

C—~COESAO NAO DRENADA
©-+~ANG. ATRITO INTERNO

8¢l



TENSAQO CISALHANTE

TENSAQ CISALHANTE

kg/cm2

kg/cm 2

Cont

APENDICE E

0.8 C=0,48 kg/em*<
@=0°
0,6
- 0
// —\\ \\ el —\\
c
// A //ﬂ\
0 02 04 06 08 10 20 30 TENsAO NORMAL
ENSAIO REFERENTE PROF MEDCIA DE 17,0m kg/cm?2
0,8 2
C=0,4|5 kg/dm
@=1°1/0'
0.6
. 1o
C // /X /A\ \\
0O 02 04 06 08 10 20 30 TE::asﬂo NORMAL

C—~COESAO NAO DRENADA
©—~ANG. ATRITO INTERNO

ENSAI0 REFERENTE PROF. MEDIA DE 20,0 m

kg /crn2

6El



