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RESUMO

No presente trabalho & feito um estudo das caracte -
risticas de compressibilidade de uma argila organica mole, si-
tuada no bairro da Madalena, Recife, através de ensajos de aden

samento com drenagem na diregao vertical.

Uma revisao bibliografica das caracteristicas geotéc

nicas e uma ani8lise guimica, sao apresentadas.

Procura-se conhecer: a histdria de tensao no deposi-
- to; o efeito do amolgamento em algumas caracteristicas de aden

samento;. e o coeficiente de compressao secundaria.

Faz-se uma comparacgdo. da resisténcia ndo drenada ob-
tida em trabalhos anteriores nesta argila com a resisténcia nio
. drenada determinada a partir de ensaios de adensamento com amos

tras de boa qualidade, através da relagao Su = 0,22 7@ suge-

vm’
rida por Mesri (1975) e desenvolvida posteriormente por Trak e
outros (1980). Uma tentativa de aplicar o "SHANSEP' Ladd & Foott,
(1974) ,através da utilizagdo. do "CAM-CLAY" Schofield e  Wroth

(1968), também & apresentada.

Utiliza-se a formulacgao hiperbdlica proposta por Kon
.anerl(1963).e que, posteriormente, foi desenvolvida por Duncan
. @ Chang (1970) e aplicada para ensaios de adensamento por Wong
e Duncan (1974) na obtengao. de mddulos tangentes iniciais e de

" mdodulos numéricos de descarregamento e recarregamento. Através



viii

destes modulos e de algumas hipdteses de trabalho, obtem-se ,
pela formulagdao hiperbdlica, a curva deformagao especifica e/
ou Indice de vazios versus logaritimo pressao vertical de con

solidagao.
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ABSTRACT

Compressibility caracteristics of. a soft organic
élay deposit in the suburb of Madalena, Recife, are studied
trough consolidation "tests with drainage .in the vertical di-

rection.

A bibliographical review of the geotecnical pro-
perties of this clay 1is presented as well a chemical analy-

sis.

An effort is made to answer the following subjects:
The deposit's stress history, the effect of remolding on some
compressibility caracteristics, and the coefficient of secon

dary compression.

The non - drained strength obtained in previous
work by other investigators are compared with the non-drai-
ned strength determined through consolidation tests with good
quality samples, by means of the equation originally sugges-
ted by Mesri (1975): Su = 0,22 Gy, and afterwards developed
by Trak et al (1980). The "SHANSEP" Method Ladd and Foot (1974)
is also applied using the "CAM-CLAY" model Schofield and

Wroth(19268).

Finally, the hyperbolical formulation proposed by
Kondner (1963) and developed by Duncan and Chang (1970) is

used applied to consolidation tests Wong and Chang (1974)



for obtaining the initial tengent moduli and numerical modu-
li of unloading and reloading. By means of these moduli and
some hypotheses of work, the specific deformation curve and/
or void ratio versus the logarithm of the vertical pressure
of consolidation is obtained from the hyperbolical formula-

tion.
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INTRODUCAO GERAL



1 - INTRODUCAO GERAL

1.1 - CONSIDERAGOES PRELIMINARES

Nos depbsitos de Argila Mole, grandes sao os proble
mas enfrentados pela Engenharia na construg¢ac de suas obras. Es
te solo tem ocasionéd& sérios acidentes de fundagdes e cuida-
dos especiais em outros, sejam nas edificagoes de pontes, ca-

nais, viadutos, pavimentos, torres. de transmissdo, barragens

e, com maior frequéncia, nas casas e edificios.

Podem-se distinguir, entre outros,dois problemas de
importénéia fundamental para todos os projetos: os recalques
nas estruturas e o cclapso do solo de fundagao. Isto se deve
na maioria dos casos, a grande compressibilidade e & baixa ca
pacidade de suporte apresentadas pelos solos argilosos, quan-

do solicitados.

Com a expansao das zonas urbanas, a—alta valoriza-
¢ao de terrenos, a construgao de estradas e aeroportos,torna-
-se muitas vezes necessaria a construgac de aterros, sobre de
pbsitos de argila mole, argilas. senslveis, turfas, ocasionan-

do sérias dificuldades na fundagac desses aterros.

Mais de cinquenta pcrcento da area Metropolitana do
Recife & formada por um depOsito de argila mole commatériaor
ganica, também chamado de depbsito de argila organica, apre-

sentando-se ora em superficie, ora em profundidade.



Dado o nivel muito baixo da planicie do Recife,o len
gol freadtico encontra-se geralmente muito prdximo da superficie
do terreno, estando normalmente a argila saturada, fazendo com

que a execugao das fundagOes torne-se mais trabalhosa.

Nos Ultimos anos, a Area de Mecanica dos solos e Fun
dagoes do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Fé—
deral de Pernambuco, vem realizando pesquisas visando um melhor
entendimento das propriedades geotécnicas dos solos da regido.
Como consequéncia dessas pesquisas,o presente trabalho foi idea
lizado concentrando esforgos em ensaios de laboratdrio com amos
tras semi-indeformadas de boa qualidade procurando estudar as
caracteristicas de compressibilidade de uma argila, contribuin
do para uma interpretacac mais satisfatdria do comportamento

desse solo, quando solicitado por obras de engenharia.

1.2 - OBJETIVOS

0 interesse pelo estudo das argilaé organicas moles
do Recife ndo & do presente, tendo sido iniciado por Angelo Cos
ta em um trabalho sobre ¢ subsolo do Recife, em 1960. Mais re-
centemente Teixeira, em sua tese de mestrado no COPPE/UFRJ, em
1972 analisou a influéncia da matéria orgdnica nos ensaios de
caracterizacao e analise mineraldgica. Posteriormente;ém 1975,
houve trés teses de mestrado publicadas, sendo uma na COPFPE/
/UFRJ de Amorim e duas em Campina Grande/UFPB de Carvalho e Soa
res. Amorim em sua tese da uma contribuigao ao estudo das argi
las organicas do Recife, Carvalho analisa algumas propriedades

fisico-quimicas e de engenharia, enquanto que Soares, obtem as



propriedades de resisténcia, sendo que, as teses da COPPE o per
fil escolhido para colheita de amostra foi no bairro da Madale

na, enguanto que as de Campina Grande foi no bairro do Derbi.

No presente trabalho, as atencgoes foram dirigidas na
obtencao e discussao das caracteristicas de compressibilidade
de uma argila mole do Recife, através de ensaios de adensamen-
to com drenagem na diregéd vertical realizados em laboratdrios.
Procurando-se recomendar parametros de compressibilidade para

projetos.

0 local escolhido para obtengao das amostras que fo-
ram utilizadas no desenvolvimento desta pesquisa, situa-se no
campus do Clube Internaciocnal do Recife, na Rua Benfica,. no
bairro da Madalena, onde ocorre um depfsito de argila orgénica
mole de coloragao cinza escura, com espessura. da ordem de 24 me
tros e con teores de matéria orgidnica variando de 3 a 8%. Sen-
do um perfil analisado em outras teses da COPPE cujas caracte-
risticas geotécnicas sao apresentada na Revisao bibliografica

(capitulo 2).

A escolha deste local deve-se aos seguintes fatores:

(1) Ha um grande desenvolvimento urbano nesta area
proxima ao centro do Recife.

(2) Proximidade do 1ocal onde estudos anteriores fo-
ram realizados.

(3) E possivel a extrapolacao dos estudos realizados
para outros depdsitos de solos moles com origem

semelhante.



1.3 - TOPICOS DA PESQUISA

Enfoque especial foram dados aos seguintes tdpicos:

a)

b)

d)

e)

Revisao bibliografica

Caracterizagao do solo

Compressibilidade:

Parametros de compressibilidade
Histdria de Tensoes - Pressao das terras

- Pressao de pré-adensamento
Coeficiente de adensamentoc com drenagem apenas
na direcdo vertical.
Permeabilidade vertical
Efeitos do amolgamento em algumas caracteristi-
cas de adensamento.

Coeficiente de compressao secundaria.

Resisténcia:

Comparagac da resisténcia nao drenada (Su) obti
da pela relac;ao Su=0,220 vm, sugerida por MESRI
(1975} e desenvolivida, posteriormente, por TRAK
e outros (1980), com os resultados das pesqui-

sas anteriores.

Tentativa de aplicar o "SHANSEP, LADD - e FOOTT
(1974), através da utilizagao do“CAM-CLAY, SCHO
FIELD ¢ WROTH (1968), tendo sido este aplicado

amplamente por MAYNE (1980).

Formulagaoc Hiperbdlica aplicada a ensaios de aden

samento:

Modulo tangente inicial



- MSdulo numérico de descarregamento e recarrega-
mento.

- Curvas de deformagao vertical especificae/ouin
dice de vazios versus logaritimo da pressao apli
cada, obtidos com a utilizagaoc da formula hiper

bdélica.

1.4 - UNIDADES

Tendo em vista a recomendagao da utilizagao de unida
des no Sistema Internacional, nas figuras constam as unidades
em sua forma tradicional e nas novas unidades. No texto, entre

tanto, s6 constam as unidades tradicionais.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUGAO

0s estudos geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos,
conjuntamente com investigag¢oes guimicas te mineraldgicas dos de
positos naturais, fornecem informaéaes complementares aos estu
dos geotécnicos, além de contribuir com dados que permitem cor
relacoes com certas caracteristicas geotécnicas, de grande au-

xI1io na elucidagido do comportamento desses depdsitos.

Aqui & apresentado um resumo das caracteristicas geo
18gicas, mineraldgicas e geotécnicas até agora estudadas de um
dado perfil do subsolo da planicie do;Raﬂfe,'diséorrendo sobre
origem e formagao do subsclo, teor de matéria orgénica, mine-
rais-argflicos, ensaios de caracterizagao (sedimentagao;limites
de Atterberg, etc.), carécteristicas de compressibilidade e re-
sisténcia, e procurando-se de forma suscinta apresentar 0s re;
sultados e conclusoes de pesquisas anteriores, deixando reser-—
vadas para os capitulos 3 e 4 as discussoes destes com OsS nOvVOSs

resultados obtidos neste trabalho.

2.2 - ORIGEM E FORMACAO DA PLANICIE DO RECIFE

O nlicleo urbano central do Recife assenta sobre exten
sa planicie aluvionar de origem fluvio-marinha em torno da qual
se eleva, ao norte, ao sul e a oeste, a formagéo Barreira, for

-
mando um semi-circulo quase gque perfeito, as colinas de Olin-



da, Casa Amarela, Varzea e Prazeres. A leste, desenvolve-se o
litoral ocednico, que, defendido pelos corddes dos arrecifes,
propiciou condigoes favoraveis ao estabelecimento dos portos

comerciais.

Ao longo da linha litoranea, a planicie recifense
tem a extensao de cerca de quinze quildmetros; e na dire¢do
oeste, do porto as colinas da Varzea, aproximadamente quator-

ze quildmetros.

Neste local, no periodo denominado.Plioceno,existia
uma grande enseada que foi recortada nacosta do continente pe
las corréntes e vagas do mar, delgrande intensidade produzi-
das pelos fendmenos de regressdo e transgressao marinha até es
se periodo. Oliveira, E. (1920) afirma que estas regressdesma
rinhas foram tao intensas que aiversas balas foram quase gque

inteiramente fechadas, muito antes de serem entulhadas pelos

sedimentos terciarios.

A formagao aa planicie s® teve lugar mais tarde. Oli
veira, W. (1942) afirma: "E no Holoceno mais recente gue deve
mos situar as formagoes das massas aluviais do Recifeﬁ.Portag
to trata-se de um depdsito de idade maxima de dez mil anos se

gundo o "GEQLOGICAL TIME TABLE", compilado por Eysinga(1975).

A planicie & formada por uma espessa camada de argi
la organica, com camadas intercaladas de areia, argila de co-
res e consisténcia variadas e silte, que se encontra mistura-

C -

-

da na propria argila. Waldir Costa e outros, no anexo da pu-
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blicagao do DSE/SUDENE (1968), apresentam a estratigrafia da
planicie sedimentar do Recife, que & reproduzida na figura

(2.1).

As areias do subsolo recifense sfo gquase que total-
mente provenientes da agaoc do mar, os rios muito pouco contri
buiram para esta formagdo. O mar foi barrado em sua acio pela
formagéo dos recifes de arenito que existem, quase que conti-
nuamente, em todoc litoral de Pernambuco. Os rios, por sua veé;
com agao muito mais intensa do que as de hoje, traziaﬁem1suas
aguas materiais argilosos e orgdnicos, que, por serem particu
las mais leves, eram levados até a foz outrora, ao sdpé das
barreiras na regiao hoje denoﬁinada Varzea. Ai, as aguas, es-
praiando-se, perdiam sua velocidade e permitiam a sedimenta-
cao de todo o material. A formagao Barreira .fol grandemente

erotida pelo mar e pelos rios. Os materiais resultantes fazem

parte hoje do subsolo da planicie.

A ocorréncia de mangués,'é uma- contribui¢do impor-
tante e vem comprovar a ocorr&ncia de regress3o marinha na re
giao. As aguas al, bastante s@alinizadas, agiram como acelera-
dores eficazes na floculagao e aumentaram a sedimentacdo doma

terial argiloso.

Muitos estudiosos do assunto chegaram a seguinte con
clus3ao: a cidade do Recife se estende sobre uma planicie alu-
vionar de origem fluvio-marinha limitada pelo mar e pelas for

magoes terciarias de Barreiras que contornam todo o lado con-
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tinental de Norte a Sul.

Quanto a altitude da planicie em relagdo ao niveldo
mar, esta varia em média de dois a cinco metros, chegando ava
riar de sete até onze no sopé,das Barreiras, isto faz com que
o lengol freatico se encontre muito proximo da superficie, ra
zao por que o depdsito de argila organica, em geral, estd sa-

turado.

2.3 - MATERTIAL ORGANICO DO SUBSOLO DO RECIFE

A matéria orgdnica & o produto da decomposigio de
restos de vegetais e animais pela agdo de micro-organismes,"po
dendo alterar sensivelmente as caracteristicas dos solos. Ar-
rancada das margens e dos leitos de rios de varios “tamanhos,
as vezes, sob forma coloidal, e transformada por eles, a maté
ria organica se encontra sempre misturada com argilas, consti

.tuindo as argilas organicas.

No solo recifense, este material ocorre em camadas
das mais variadas espessuras e em diferentes locais. Encontra
ram-se restos de madeira, durante a execu¢ao de sondagens, a
profundidades bastante apreciaveis, que ainda estdo' em fasede

decomposicgao.

Teixeira (1972) obteve os teores de material orgdni
co por dois métodos: no primeiro, utilizou agua oxigenada e,

no segundo, o Bicromato de Potassio processo este apresentado
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por Walkley e Black (1933). Os resultados obtidos por ambos os
métodos foram bastante aproximados e estdao apresentados ver-

sus a profundidade na figura (2.2.c).

Ainda analisando o-solo em estudb, Teixeira (1972)
afirma que: "Existem trés regiOes distintas onde a matéria or
ganica apresenta-se sob estados diferentes. Numa faixa supe-
rior da camada, apresenta—-se na sua maioria ainda nao decom-—
posta. Sao restos de origem vegetal e animal e incluindo osmi
cro—ofganismos e produtos em fase de decomposicdo. Numa faixa
intermedidria, j& em plena decomposigdo, formam-se 0s compos-
tos nao himicos e outros produtos da decomposigao  organica,
tais como acidos, dlcoois, aldeidos e baées organicas. Estes
produtos sao entdo absorvidos pelas particulas de argila. AQl
tima faixa contém a matéria orgadnica praticamente mineraliza-
da. Nesta faixa encontramos os menores teores de matéria orgd

nica".

2.4 - IDENTIFICAGAO MINERALOGICA

Foram utilizados dois métodos: a analise termo-dife

réncia e a analise por difracao de Raio-X.

A identificagao mineraldgica pelos dois m&todos rea
lizada por Teixeira (1972) da, em resumo, O0s seguintes resul-

tados para o local‘da.pesquisa:

Argilo mineral predominante: caulinita
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Observa-se (através de Raio-X) também a presenga de

Sauconita e Grifitita.

Nos termogramas, verificou-se uma mesma configura-

¢do para amostras com ou sem matéria orgdnica.

2.5 — ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

Os resultados de ensaios de limites de liquidez e li
mites de plasticidade, realizados segundo as prescrigoes da
MB-30 e MB-31 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas—ABNT
respectivamente, sendo as amostras preparadas pela MB-27 (ARNT),
bem como dos ensaios de umidade natural, estao represenfados
versus a profundidade'nas figuras (2.2.a e b),determinados pa
ra a temperatura delOS;@C-LHN@Q d pressao ambiente e para a
temperatdra maxima de 45.9C a vacuo de -0,635nHg respectivamente,
Observa-se que & sempre maior as determinagOes feitas d tempe
ratura de 110u9C. Comportamento este que era de Se esperar,vez

gue a matéria orgdnica tem grande capacidade de absorgao d'agua.

_ O indice de plasticidade encontrado . por Teixeira
(1972) & da ordem de 50 a 40%. Verifica-se, também,.que a umi
dade da argila &, até uma profundidade de quinze metros, um
pouco superior ao limite de liquidez, enquanto que para pro-
fundidades maiores a umidade & um pouco menor que o limite de

liguidez.
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Na analise granulométrica foi utilizado o método da
MB-32 GummJ;na figura (2.3) sdo apresentadas curvas granulom@
tricas. Teixeira (1972) observou que existe uma faixa que apre
senta maiores percentuais de argila, muito embora nao tenha si
do possivel fixér com precisdo os seus limites, mas trata-se
de uma zona onde quase sempre ocorrem os maiores teores de ma

téria organica.

Amorim (1975} realiza alguns ensaios de adensamento
em corpos de provas de diametro 50,8mm e altura de 19 mm.
As curvas de iIndice de vazios versus logaritimo da pressao ver
tical de consolidagao por ele obtidas para amostras de va-
rias profundidades, sendo o incremento de carga utilizadoigual
34 carga anterior (AOye/Cye=l), estdo apresentadas: na figura

(2.4).

A variagdo da pressdo de pré-adensamento (Gvm)com a
profundidade, obtida pelo método de Casagrande nas curvas @ VS
log_Eﬁc da figura (2.4) pelo autor deste trabalho estd na fi-
gura (2.2.e), apresentando a argila um ligeiré pré-adensamen
to no inicio da camada, ao passo que, a profundidade maiores,

torna-se de normalmente a sub-adensada.

A correlacac apresentada por Costa (1956) entre o
indice de compressao e o limite de liquidez & Cc=0,01 (LL~17),
e os resultados de Amorim (1975) concordaram com razodvel apro

ximagao.
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0s coeficientes de adensamento e de permeabilidade
para drenagens apenas na diregao vertical (Cy e Ky) do depdsi
to, obtidos por Amorim (1975), estao nas figuras (2.5 e 2.6),

respectivamente.

A resisténcia nao drenada (Su) do perfil foi carac-
terizada por ensaios de campo e de laboratdrio. Ensaics de pa
lhetas dé campo foram realizados em.solo indeformadq e em so-
lo amolgado. O equipamento utilizado no ensaic foi da marca
Acker, fabricado por Acker Drill Company Corporation. A palhe
ta apresentava as seguintes dimensdes: largura (D) - 63,5 mﬁ
comprimento (H) - 127 mm com relagdaoc H/D igual a 2. A veloci-
dade de ensaio foi, aproximadamente, 0,2 graus por segundo,
tendo cada ensaio uma dufagéo aproximada de trés minutos. Os
resultados de Su e da sensibilidade, obtidos por Teixeira
(1972), versus a profundidade, estac nas figuras (2.2. fegq)
respectivamente. A resisténcia nao drenada variou pouco com a

profundidade e apresentou baixa sensibilidade, na ordem de 2

a 4.

Em laboratdrio,. foram realizados ensaios triaxiais
do tipo nado consolidado e nao drenado (UU} e de compressao
simples por Teixeira (1972) e Amorim (1975);ensaios triaxiails
do tipo adensado e nao drenado (CIU) e palheta de laboratdrio,
por Amorim (1975). Alguns desses resultados estao na figura
(2.2 £), onde observa-se um decréscimo de resisténcia com a

profundidade.
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Caracteristicas dos amostradores

"Shelbies"

utiliza-

dos, dimensdes dos corpos-de-provas e velocidade de deformacgao

géo apresentadas abaixo:

-

1 Amostrador Tipo N : : Velocidade
"SHELBY". Dimensoes dos Corpos—de-Provas de Deforma
Didmetro |Carprimen |Diametro |Altura Relagio | $3°
Externo |to (D) (H)
mm ‘mm | m | mm H/D %/min
Teixeira
(1972) 42,7 600 41,2 80,0 1,94 7,0
Armorim
(1975) 63,5 600 50,8 100,0 1,97 0,91

A tabela (2.1) apresenta os resultados da coesao e

dngulo de atrito interno obtidos por Amorim (1975) em

ensaios

triaxiais do tipo CIU, para dois crit@rios de rutura: o primei-

ro, da diferenca maxima de tensdes; e o segundo, da relagac ma-

xima de tensoces.



Il; Critério da Diferenga Maxima Critério da Relagaoc Maxima

0 de Tensoes de Tensoes

F

U Coesao Angulo de Coesao Angulo de

N

D kgf/cm? Atrito kgf/cm? Atrito

I

D — ~ Lot —~

A Tensoes Tensoes Tensoes Tensoes

[E) Efetivas Efetivas Efetivas Efetivas
(metro) C 7 C 7

6,9 0,162 299 0,115 349
11,1 0,155 209 0,130 239
24,2 0,168 289 0,180 280

TABELA

2.1

VALORES DA COESAO E ANGULO DE ATRITO INTERNO OBTIDC A PARTIR DE
ENSAIOS TRIAXIAIS ADENSADO NAO DRENADO (CIU) AMORIM (1975)

LT



Espessura{ m)
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Areigs e argilas recentes inconsolidodas , de origem fluvio- deltal

0—20 [ - . =l co,de mangues , aterros ou dunas.

Argilas e siltes com lentes arenosas de cores variegades
10— 30 predominando o amarelo ¢ o vermelho.

— Grupo Barreiras — Plio - Pieistoceno .

Areio ou orenitc com frogmentos de concha , cimento calcifero ou

ndo , com lentes argilosas , coloracdo oacinzentada ou emarelada

com comadas de caledreo ou calcarenito ou cinda marga, Contem
4 — BO

dgua geralmente salgada ou salobra,

— Formacdo Gramome , fdcies litoranea

Maestrichitiano

Siite e orgila de cor gcizentoda a esvediada com ientes are-

10-30 nosas .
— Formag@o Beberibe , fdcies lagunar
Campaniano
. Arenito de coloragdo acinzentada , bem selecionado apresenta-
do-se fridvel ou bem consolidada.
50 - 200 Contem dgua doce sendd o melhor aquitero da sequencia are

nosa .

— Formagdo Beberibe , fdcies fluvial
Santoniano

Fig.2.1 — COLUNA

T

Embasamento cristatino — cataclasitos .

ESTATIGRAFICA DA PLANICIE SEDIMENTAR DO

RECIFE WALDIR COSTA (1968 ).
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3 - SONDAGEM E CARACTERIZACAQ DO DEPOSITQ

3.1 - INTRODUGEO

Procura-se, ainda, sob o titulo de caracterizagao do
depdsito, a complementacdo dos estudos anteriores eaiefetuagab
de comparagoes dos novos resultados. Obteve-se algumas das pro
priedades do aterro e da areia média a fina, siltosa,principal
- mente no que cOncerﬁe aos pesos especificos destes elementos
para serem utilizadas na determinagdo da hitdria de tensdo do
depdsito. A andlise quimica veio fornecer subsidios para o me
lhor enténdimento de algumas caracteristicas geotécnicas. Limi
tes de Athgierg, ensaios de granulometria e massa especifica

real dos graos sao aqui também descritos.

3.2 - LOCAL E OBTENGAQ DE AMOSTRAS

O local de obtengao das amostras foi no campus do Clu
be Internacional do Recife, nas proximiaades do estacibnamento
do Clube, situado na rua Benfica, no bairro da Madalena. A no-
va perfuracao fica prdxima aos furos anteriormente realizados
para os estudos das teses de mestrado desenvolvidas né COPPE/
/UFRJ, por Teixeira (1972) e Amorim (1975), ambos professores

da UFPE.

Neste local, estd situado um depOsito de argila mole,

de cor cinza, com matéria orgdnica, conchas e raizes, que se
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inicia nas proximidades de 6 metros, tendo espessura média de
24 metros. Nesses 6 metros iniciais existe um aterro com pedre
gulho, areia, silte e argila, de espessura média de um metro,
havendo em seguida uma camada de areia média a fina com silte

e argila.

As sondagens foram executadas utilizando-se revesti-
mento com diametro internc de 127,00 mm . ‘sendo.....a . limpeza
do furo feita o trado ou a jato d'agua, e mantido sempre cheio

de mistura de agua com bentonite.

A lama: bentonitica foi utilizada para diminuir o
amolgamento causado pela remogac do material sobrejacente. A
densidade da lama, foi da ordem de 1,10 tf/m3, tendo sua utili

zacao em casos analogos ao presente sido sugerida por Ladd{1973).

Adotou-se os seguintes cuidados na e#ecugéo das son-
dagens: a) controle do comprimento de cravagao do amostrador de
modo a nao ultrapassar o comprimento Util; b) cravagao executa
da por penetracdo continua e sem uso de percussdo; c)intervalo
de 15 minutos entre o término da cravagao e a extragdo da amos
tra. As amostras eram transportadas com cuidado para o labora-
tdério e guardadas em camara Umida, enveolvidas por sadcos plasti

COSs .

As caracteristicas geométricas dos amostradores tipo
"Shelby" de paredes finas de ago'inoxidével utilizados estao

apresentados na tabela (3.1), juntamente com os indices Ij{aber
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tura interna relativa) e I, (coeficiente de area) propostos por

Hvorslev - (1948).

Na figura (3.1) estao assinalados os 3 furos de son-
dagem, a partir dos quais foram obtidos as amostras que estao
apresentadas na tabela (3.2). Inicialmente, foram planejados
apenas 2 furos, mas devido &s dificuldades encontradas na exe-
cugao da sondagem, com as amostras nao vindo nos-tubos "Shelbies",
muito embora todos os cuidados tenham sido tomados, houve - ne-
cessidade da realizagao de um outro furo, que foi aqui no tra-
balho caracterizado por FS-2. Nao houve também possibilidade da
colheita de amostras em profundidades superiores a 24 metros,
muito embora muitas tentativas tivessem sido feitas. Uma das
causas deste-problema pode ter sido a falta de linearidade do
furo, que se faz pronunciar nas profundidades mais elevadas, ja

que o revestimento apenas alcancava 8 metros de profundidade.

3.3 - ANALISE QUIMICA

As formagoes e o comportamento geotécnico sao melho-
res definidos guando se conhecem as propriedades quimicas das

amostras de solos.

A céracterizagao quimica nao teve aqui a ﬁniéa preo-
cupagao de definir somente as propriedades do depdsito,mas tam
bém em fornecer subsidios para o melhor entendimento de algu-
mas caracteristicas geotécnicas. Foram feitas,rportanto, as se

guintes determinagoes em amostras de varias profundidades:$iO,,
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Al,05, FeO5, TiO,, teor de carbono, pH,cations trocaveis e con

dutividade do estrato de saturagao.

A relag&o molecular silica/alumina (Ki) obtida a par
tir da determinagado de SiO,e Al,0; define o grau de ‘alteragao
gquimica dos solos e serve para correlacionar com as analisesdi

fratométricas.
++ + + + .

Os valores de Ca , Mg+, Na, K+, Al+++ e H++ permi-

tem o conhecimento da atividade (capacidade de troca de cations)

das argilas-minerais que formam as fragOes argilosas dos depd-

sitos em estudo.

O conhecimento dos valores dos sais solliveis & neces
sario: por se tratar de depdsitos fluvio-marinhos com diferen
tes concentragoes de sais, isto porgue a concentragdo dos sais
e o tipo de cation influem nos valores de algumas propriedades
geotécnicas, por exemplo, 1ndices de plasticidade, granulome-

tria, teor de umidade, permeabilidade, resisténcia, etc.

O material utilizado na. andlise L foi . retirado..de tu
bos "Shelbies", usando-se um extrator vertical. Tomou-se o cui
dado de desprezar os 10 cm iniciais de cada "Shelby", para evi
tar qualquer contaminagao das amostras. Sendo estas colocadas
em sacos plasticos e enviadas ao laboratdrio de analises guimi
cés de solos do Servigo Nacional de Levantamento e Conservagio
de Solos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (SNLCS/
/EMBRAPA), que apds secas ao ar, destorroadas e passadaé na pe

neira de 2 mm de didmetro, seguem aquelas determina¢Ses na ter
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ra fina (% < 2 mm) que sao apresentadas e discutidas no proxi-
mo item, utilizando-se as metodologias descritas no Manual de

M&todos de Analise de Solo, SNLCS/EMBRAPA (1979).

Outras amostras dos mesmos "Shelbies" foram coloca-
das em sacos plasticos e enviadas ao laboratdrio de solos da
COPPE/UFRJ para determinacao da matéria-orgdnica, utilizando-
-se para esta determinagao o metodo volumétrico pelo bicromato
de potassio e a titulacao pelo sulfato ferroso, como se comen-

ta a seqguir.

3.3.1 - Apresentacao e Discussao dos Resultados

0Os resultados da anadlise quimica realizados em seis
amostras de solo em varias profundidades do perfil estdo nasta
belas (3.3 a.e b). A tabela (3.3-a) apresenta os valores das por
centagens de carbond orgdnico; da matéria org@nicd¥; das por-
centagens de SiO,, Al,0 3, Fey03, TiOp, MnO; dos valores da rela
cao molecular Ki e Kr e da relagdo Alp03/Fe03. A tabela (3.3b)
apresenta valores de pH em agua e pH em Kcl 1IN, este Gltimo pa
ra amostras com pH menor que sete; os cations trocaveis: Cal-
cio C§+, Magnésio M§+, Potassio K+, godio Na+; o valor S (soma

+++

s - . ‘|_'I'L"‘— ~ .
de base); a acidez trocavel H ,Al " ; o valor T (capacidade to

NOTA:

*YA maternia onganica §oi caleulada multiplicando-se as porcentagens de
canbono onganico pon 1,724, este faton & utildizade em virtude de se
admitin que na composicdc media de himus, o carbone particdpa  com
56%.
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tal de troca cations); o valor V {porcentagem da saturagEo de

bases); a saturagao com sdodio e a condutividade elétrica no es

trato de saturagdao. Estes resultados permitem as seguintes con

clusoes:

a)

b)

A figqura (3.2.a) apresenta os valores das porcentagens dema

téria organica determinadas nos laboratorios de solos da

EMBRAPA e da COPPE/UFRJ versus a profundidade, ambos utili-
zaram o método volumétrico do Bicromato de potassio e titu-
lagao com sulfato ferroso, apresentando valores bastante se

melhantes em todas as determinagaes, variando de 2 a 6,5%.

Ha um decréscimo da matéria organica com a profundidade,com
excegao dos valores a 23 m, até a profundidade pesquisada.
Em termos médios, a faixa de profundidéde'de 6 a 15m & cer
ca de duas vezes mais organica do que a faixa de 15 a 24 m.
Nas trés regioces distintas onde a matéria organica & apre-
sentada sob estagios diferentes (faixa superior, intermedié
ria e inferior) sugeridas por Teixeira (1872), ha boa con-
cordiicia, . entretanto, a faixa intermediadria nao ficou bem

caracterizada.

Os teores da matéria org3nica determinados por Teixeira (1972).
também foram colocadﬁs na figura (3.2.a). Os dados por ele
obtidos foram superiores aos aprésentados no presente traba
lho, com excegéo da profundidade de 23 m, embora os.locais de

colheita das amostras tenham sido prdximos.

Os valores de Al,03, S5i0; e TiO, das amostras ao longo da

profundidade d3o indicios de gue nao houve muita variacgao na
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d)

e)

f)

g)
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intemperizagac dos materiais, apresentando um mesmo grau de

intemperizacao quimica em todo o perfil.

Os valores da relagao Ki e Kr obtidos através das relagdes
moleculares SiOg/A1203 e 5i0,/Fep03 + Al03, respectivamen-
te, foram superiores a 2,4 e inferiores a 3,2, indicando um

baixo grau de intemperizagao gquimica.

Os valores de pH saoc bastante prdximos e superiores . # 1

.com excegao da profundidade de 6m, apresentando como valor

médio 8,0. A argila estd totalmente saturada de base (valor
V).

+
+ e Na'emltg

HA uma predomindncia dos cations adsorvidos Mg~
das as profundidades. A capacidade total de troca catiB®nica

variou entre 19 e 33 meg/100g.

Em todas as profundidades, a porcentagem de sddio trocavel
foi basfénte elevada, superior a 15%, com excegao da profun
didade de 1l4m, sendo . esta da ordem de 10,8%. Os altos va-
lores de 100 Na+/T evidénciam, um solo impermeavel; sendo ve
rificada nos ensaios de adensamento permeabilidade da ordem

de 1077 a 1078 cm/s.

A condutividade elétrica do estrato de saturacdoc também foi
elevada, superior a 4 mmhos/cm/25 QC. Tendo o teor salino
variado de 13 a 10 mmhos/cm/25 @C, verificou-se haver um ele

vado grau de salinidade.
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h) O elevado teor salinc e a grande porcentagem de saturagdo
com sddic das amostras em todas as profundidades. jevidenciam
tratar-se de um sedimento de influéncia fluvio-marinha, co-

mo foi apresentado no capitulo anterior.

3.4 - ENSAIOS DE CARACTERIZACEO

3.4.1 - Aterro

Os trés furos de sondagem apresentaram.um aterro com
espessura média de aproximadamente um metro. Ensaios realiza-
dos em laboratdrio indicaram uma granulometria predominantemen
te arenosa, bem graduada, com pedregulhos, Silte e argila. A
umidade natural média foi de 17,5%. O peso especifico foi de-
terminado cravando-ée um cilindro de ago inoxidavel no solo na
tural, com volume e peso conhecidos, sendo estes, reSpectiva-
mente, 238,60 cm?® e 0,10504 Kgf. Apds se retirar o excesso de
material através de um fio de ago, o cilindro com o material
do aterro era pesado com todo cuidado. A variagﬁoencontradapg_
la determinagao acima foi de 2,08 a 1,93 tf/m3, tendo sido ado

tado um valor médio de 2,01 tf/m3 no presente trabalho.

0 nivel d'agua encontrada coincide com o término do
aterro e inicio da camada de areiz no periodo de inicio de ve-

rao.
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3.4.2 - Areia

A camada de areia média a fina, com Silte e . argila
estava totalmente submersa. Em dois furos de sondagem Fs-1,
FS-3, a espessura desta camada era de 4,70m aproximadamente;
o mesmo nao foi verificado no furc FS-2, apresentando ela uma
espessura de 3,8 m e um pequenc bolsao de ﬁﬁrfa de aproximada-
mente 0,9m, com uma grande quantidade de restos de vegetais

em decomposigao.

Verificou-se um indice de resisténcia & penetragdo
(SPT ou N - Standard Penetration Test) de 1, em toda a camada.
O material colhido do amostrador padrac foi pesado e levado pa
ra o laboratdrio, onde foram realizados ensaios de umidade e
massa especifica real dos graos. Os resultados destes ensaios
estao na tabela (3.4), sendo eles utilizados ‘na determinagﬁo
dos pesos especificos das terras, admitindo-se que a camada de
areia encontra-se saturada.através das relagdes entre proprie-

dades indices.

Foi admitido, para efeito de calculc das  pressdes
das terras (5&0), o valor médio de 1,93 tf/m3 para o peso espe

cifico saturado de toda camada de Areia.
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3.4.3 - Contelildo Biogénico

Em toda camada de argila foram encontradas volvas de
moluscos bivalves pertencentes aos géneros abaixo relacionadés,
cuja identifica¢ao foi realizada pelo Prof. Dr. Geraldo da Cos
ta Barros Munis, tftdlar de Paleontolcgia do Departamento de
Geologia da Universidade Federal de Pernambuco, géneros ocor-

rentes em toda planicie do Recife, caracteristicos de zona 1i-

toral sujeita a mangues.

?rofundidade Género
(m)
6,00 - 6,73'. ANOMATACARDIA (aindamuito.jovem).
8,00 - 8,73 CORBULA
CORBULA
17,00 -17,73 - LUCINA (Jjovem)
| CRASSATELLA
23,00 -23,73 CRASSOSTRAEA

3.4.4 - Argila Mole

Um grande namero de ensaios de caracterizagdo foram
realizados neste trabalho, tais como: Limite de liguidez (MB-30),

limite de plasticidade (MB-31), massa especifica real dos grios
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(MB-28) e granulometria por sedimentagao (MB-32). A preparagao
das amotras obedeceu as recomendacOoes da MB-27 da Associagdo

Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT).

Utilizou-se na realizagao dos ensaios de caracteriza
cao o material obtido a partir da sobra da moldagem dos corpos
-de-prova; e, dos 10 cm iniciais de cada "Shelby", tomavam-se

os 5 cm mais profundos.

Os ensaios de limite de liquidez e de plasticidade,
além de serem realizados obdecendo a ABNT, foram também deter
minados evitando-se a secagem prévia das amostras da argila,
partindo-se da umidade natural. Os materidis provenientes dos.en
saios eram colocados para secar em estﬁfara 60 9C de temperatu
ra, permanecendo cerca de 40 a 42 horas, e, posteriormente, a

temperatura era elevada a 110 9C, até a constancia de peso.

Resultados de ensaios de limite de liquidez, lLimite
de plasticidade e umidade natural constam na‘tabela (3.5}; de-
terminados segundo as normas brasileiras. Esses dados estao re
presentados; ao longo da profundidade, na figura (3.2.b.). Ve-
rifica-se que a umidade da argila, & um pouco superior ao limi
te de liquidez assim determinado, até a profundidadé de 15 m,
evidenciando-se um Indice de liquidez superior & unidade; en-
tretanto, para profundidades superiores a 15 m, a umidade & um
pouco inferior ao limite de liquidez..Mesmo comportamento foi
encontrado por Teixeira (1972) figura (2.2 a e b). 0 fato da
umidade, ser um pouco superior ao limite de liquidez & caracte

- u u - - )
ristico, em geral, de argilas muitoc sensiveis (ver por exemplo
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Bjerrum, 1954 e Mitchell, 1976). Nas argilas moles do Recife,
entretanto, Teixeira (1972) determinou valores de sensibilida-
de.relativamente.baixos (dla ordem de 2 a 4), através de ensa-
ios de palheta de cémpo, figura (2.2g). Alguns pesquisadores
(por exemplo Bogossian e Lima, 1974; e Ortigao e Lacerda,l1979)
indicam que tal discrepincia & devida & secagem prévia do mate
rial contendo matéria organica, sugerindo, entdo, que o LL se-

ja determinado a partir da amostra com umidade natural.

Resultados de ensaios de limite de liquidez'de plas-
ticidade sem secagem prévia do material estdo na tabeia {3.6 b
e c), onde observa-se que a umidade natural & sempre inferior
ao limite de liquidez para todas as profundidades, mesmo na fai
xa superior da camada de argila (6 a 15m), onde nos resultados
obtidos pela ABNT foi verificado o inverso, concordando . assim

com agueles pesquisadores.

Na tabela (3.5 b e c¢) verifica-se que a perda d'dgua
por aguecimento varia dependende do tratamento térmico adotado
(temperatura de 609 e de 1109C). E sempre maior para a tempe-
ratura de 110 9C. A mesma verificacao foi feita por Teixeira
(1972), sendo os seus resultados reproduzidos na tabela (3.5 d
e €). Este aumento na perda por agquecimento a 110 ¢C deve-se.ao
fato de que, além da perda d'agua, o sclo perde em parte, por

oxidagao, a matéria organica nele contida.

Os valores dos limites de liguidez e plasticidade ob
tidos no presente trabalho foram superiores dgqueles encontra-

dos por Teixeira (1972), na faixa de profundidéde de 6 a 15 m;
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Kok i ol e T

entretanto, na faixa de 15 a 24 m, os resultados sao aproxima-

damente id@&nticos, mas com pequenas excegoes.

Embora o limite de liquidez e plasticidade tenham si
do determinados por dois métodos (ABNT e sem secagem prévia das
amostras de argila), todas as correlagoes envolvendo os "lifites
_de Atterberg neste trabalho foram obtidas utilizando os valo-
res determinados pelo método da ABNT. Souza Pinto (1977) reco-
menda que todos os ensaios de caracterizagao, e, em particular ,
o de limite de liquidez, devem sempre ser executados de acordo
com as especificagdes da ABNT, com o tipo de solo influindo so

mente no instante da interpretagao dos resultados.

A tabela (3.7) apresenta algumas correlagoes, tendo

os melhores coeficientes as seguintes relagoes:

£ (LP) ou LP=(f (w)

3
Il

w = £(LL) ou LL=(f (w)

Mesmo as correlagdes estatisticas nao rejeitadas tém
seu emprego restrito a este deposito, podendo eventualmente ser

usadas para comparagoes futuras.

As figuras (3.2 c e d) apresentam respectivamente os
valores do Indice de vazios inicial (@o) e do peso especifico
total (yt) obtidos quando da realizacgao dos ensaios de adensa
mento versus, a profundidade da camada de argila. Estes valo -

res serao discutidos no proximo capitulo.
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"~ A analise granulométrica também foi realizada._ por
dois métodos: o primeiro pela MB-32, como foi citado anterior
mente; na figura (3.3) sao apresentadas as curvas granulome-
tricas obtidas. O segundo método foi realizado no laboratdric
de solos do SNLCS/EMBRAPA, onde a an@lise granulométrica com
dispersac total foi realizada utilizando-se o método do densi

metro de Bayoucos, modificado por Vettori e Pierantoni (1968).

Os resultados obtidos pela MB-32 determinades . por
Teixeira (1972), figura (2.3), apresentaram porcentagens cor-
respondentes a mesmos didmetros de particulas inferiores aque
las encontradas neste trabalho, em profundidades praximés. A
porcentagem média inferior a 2um encontrada por aquele autor

& de 45%, enquanto gque neste trabalho obﬁeve-se 60%.

As tabelas (3.8.a e 3.8.b) apresentam resultados da
analise granulométrica realizada pelo SNLCS/EMBRAPA e pela
MB-~32 respectivamente. Observa-se que as porcentagens de argi
la (% < é,nm sac, em guase sua totalidade, maiores pelo méto-
do de Vettori e Pierantoni (1968) do que pelo método da ABNT
(MB-32), enquanto que as porcentagens de silte e areia deter-
minadas pela (MB-32) sao maiores do que pelo Método de Vettori

e Pierantoni (1968) SNLCS/EMERAPA.

A diferen¢a dos valores obtidos entre oé dois méto-
dos estd principalmente associada 3 metodologia. No mé&todo ado
tadoc pela SNLCS/EMBRAPA, apds 90 minutos de‘sedimentagaoﬂxang
fere-se o volume em suspensdo gue fica nos cinco primeiros-cen

timetros superiores para um copo plastico de 300 mil, podendo
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isto ser feito por .sifonamento; posteriormente, passa-se 0 con
telldo para uma proveta de 250 m{, onde, apéé agitado o contel-
do, introduz—se o densimetro e faz-se a leitura com aproxima-
gao de 0,25; em seguida, faz-se a leitura da prova em brancd*h
e, atraves destas duas leituras, obtem-se a fragﬁo argila sen-
do as porcéntagens de areia grossa e fina (na terra fina, %<2
mm) detérminadas por peneiramento e de silte por subtracdo das
demais porcentagens. Enguanto que} pelo método da ABNT,ras por.
‘centagens sdo calculadas utilizando-se toda a suspensdo e o tem

po de sedimentagao, através da Lei de Stokes.

A principal vantagem do método utilizado pelo SNLCS/
/EMBRAPA em relagao ao da ABNT & o tempo de realizagd@o do ensa

io.

A faixa de profundidade de 6 a 15 m apresenta uma por
cehtagem-média de argila de 66%, enquanto que, na faixa de 15
a 24 m, a porcentagem decresce para 54%. De igual modo a capa-
cidade total de troca catianica, valor T na tabela (3.3.b), de
cresce em valores médios nessas faixas de 30% para 25%. Entre-
tanto, a atividade da argila mais a matéria orgfnica, relagdo
entre (ValorT) x 100/(% < 2um), variam de 45% a 48% respectiva

mente, indicando tratar-se de minerais argilicos do tipo 2:1.

NOTA:

(*) A prova em branco € preparada colocando o dispersante utilizado (so
Lugdo nowmal de hidroxide de sddio) em proveta de 1000 m€ no cilin-
dno contendo dgua destifada completa o volume, agita durante dods
minutos e marca o Lempo.



41

A densidade relativa dos grﬁés apresentou um valor
médio G= 2,55 na faixa de profundidade de 6 a 15m, enquanto
que, na faixa de 15 a 24nhl houve um acréscimo, sendo valor m&
dioc de G=2,61. Valores estes semelhantes dqueles encontrados

por Teixeira (1972).
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. Amostrador tipo "SHELBY"
Caracteristicas
Geometricas TuboDAberto TuboﬁAbertQ

Dp (mm ) 98,7 111,1
Di (mm) 99,9 112,86
Dg {rm) 102,1 - 114,38
I, (%) 1,2% 1,3%
I, (%) 4,3% 3,8%
L (mm) 800 450

OBS: Dy = Diametro interno da ponta cortante

Dj = Diametro interno do tubo
De = Diametro externo do tubo
i = Pi~Dp 4 100% (abertura interna relativa)

Dy

D.2_ pi2

Is = e - L % 100% (coeficiente de Area)

DA2

e

NOTAS: 1&. Recomendacgoes Usuais

0,5% € Ii € 1,5% e I, < 10%.

TABELA 3.1.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS AMOSTRADORES UTILIZADOS
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Furo Amostra Profundidade Didmetro
NQ (m) {mm)
FS-3 1- 6;00 — 6,73 100
FS-2 1 7,00 - 7,35 113
FS5-3 2 8,00 - 8,73 100
F5-1 1 8,60 - 8,95 113
FS-3 3 10,00 - 10,73 100
FS5-1 2 10,60 - 10,90 113
Fs5-2 2 12,30 - 12,70 113
FS-1 3 14,00 - 14,40 113
FS-3 4 14,00 - 14,73 100
Fs~2 3 15,00 - 15,40 113
FS-2 4 16,20 - 16,60 113
FS-3 5 17,00 - 17,73 100
Fs-1 4 18,00 - 18,40 113
Fs-1 5 20,00 - 20,40 113
FS-3 6 20,00 - 20,73 100
FS-3 7 23,00 - 23,73 100
TABELA 3.2

AMOSTRAS UTILIZADAS NO PRESENTE TRABALHO



RelagOes Moleculares

Teor de Atagque Sulfarico '

Profundidade Orggnrdiogggsiiz. d=1,47% 5102 5105 | Al303
. - oy 5103 | Alp03 | Fago3 | TiO, MnO Izrlii())3 | 1?12;)3 Fg203

6,00 - 6,73 3,77 6,50 34,6 | 18,8 5,20 0,92 0,03 3,13 2,60 | 5,67

8,00 - 8,73 2,94 5,07 23,4 16,1 4,00 0,88 0,03 2,47 2,13 6,31

14,00 - 14,73 2,99 5,15 31,5 20,0 5,60 1,00 0,03 2,68 2,27 5,60
17,00 - 17,73 = 1,63 2,81 29,3 18,2 5,70 1,10 0,04 2,74 2,28 5,01
20,00 - 20,73 1,76 3,03 22,7 14,3 4,40 0,98 0,03 2,70 2,26 5,10
23,00 - 23,73 3,47 5,98 27,1 17,3 4,20 0,94 0,02 2,66 2,31 6,45

TABELA 3.3.a

ANALISE QUIMICA



Valor“.lr

ANALISE QUIMICA

pH Cations Trocaveis 100 nF {C-E do
Profundidade (meg /100 g) Sat.de A |Extrato
. | Bases

(m) Kcl + ++ + + |Valor's +++ + iValor-'T mmhos/cm

H20 | "y | Ca Mg K Na® | (soma) Bt | P | (soma) | (%) T 25 9C

6,00 - 6,73 6,7 6,1 5,80 13,6 1,65 11,01 32,1 0o 0,8 32,9 98 33,5 13,3

8,00 - 8,73 8,2 - 6,7 11,2 0,97 12,88 31,8 0 0 31,8 100 40,5 12,3

14,00 - 14,73 8,0 - 7,8 13,5 1,20 2,72 25,2 0 0 25,2 100 10,8 12,8

17,00 - 17,73 8,5 - 5,7 8,5 1,49 19,48 35,2 . 0 0 35,2 100 55,3 11,2

20,00 - 20,73 8,3 - 6,0 7,9 1,28 4,26 19,4 0 0 19,4 100 22,0 11,4

23,00 - 23,73 7,8 - 8,0 9,6 1,60 5,34 24,5 0 0 24,5 100 21,8 10,2
TABELA 3.3.b.

5
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Unidade Natural Massa EfpecificaRea_l Peso Especi-
W (%) dos Grios (@) " ieo et~
Valor M&dio Va]ordgédio Valor Medio \Bl%ral"’édlc do (*)
do Ensaio |sub Camada |do Ensaio |gub Camada]  tf/°

1,00 - 1,45 22,54 2,68

1,50 - 1,95 . 24,2 23,01 2,68 2,67 2,32
2,00 - 2,45 24,38 2,66

3,00 - 3,45 20,92 2,67

3,50 - 3,95 32,50 34,70 2,67 2,67 1,87 -
4,15 - 4,65 36,90 2,67

5,00 - 5,45 64,00 64,00 -2,54 2,64 1,60

* .Peso especifico saturado - obiidos atraves de relagoes entre proprieda
des Indices.

TABELA 3.4

RESULTADOS DE ENSAIOS DE UMIDADE, MASSA ESPECIFICA REAL
DOS GRAOS E VALORES DO PESO ESPECIFICO DAS TERRAS NA CA
MADA DE AREIA.
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Profundidade LP LL W ' ip IL::E:EB
(m) (%) (%) (%) (%) IP
6,00 - 6,73 62 85 95 23 1,43
8,00 - 8,73 29 64 65 35 1,03
10,00 - 10,73 45 86 92 41 1,15
14,00 - 14,73 58 92 97 34 1,15
15,00 - 15,40 37 90 71 53 0,64
16,20 - 16,60 33 73 65 40 0,80
17,00 - 17,73 17 50 43 33 0,7%
20,00 - 20,73 21 49 45 28 0,86
23,00 - 23,73 30 67 | 58 37 0,76

TABELA 3.5

LIMITES DE ATTERBERG RESULTADOS DE ENSAIOCS PELA ABNT



Profundidade IL|IP |w | TP ILLiIP |w | IP IL /P | w | IP IL |IP | w | IP ILVIP jw-{ IP
m 1% 1% % 2 %1% | % g | %! %] % 3% | %1% g1 | %1%
6,00 - 6,73 85 62 95 23 100 55 94 45 110 60 96 50 40 21 52 19 44 28 64 16
10,00 - 10,73 86 45 92 41 98 41 90 57 108 46 95 62 53 31 84 22 65 38 95 27
14,00 - 14,73 92 58 97 34 92 52 95 40 119 58 99 el 74 41 74 33 82 49 85 33
17,00 - 17,73 50 17 43 33 48 18 45 20 53 25 40 28 8L 25 62 56 89 35 71 54
20,00 - 20,73 49 21 45 28 50 20 41 30 61 27 43 34 54 23 31 31 60 28 43 32
23,00 - 23,73 67 30 58 37 65 27 52 38 77 38 55 39 - 60 22 34 38 67 28 44 39

a) MB-30 — ABNT
MB-31 - ABNT

TABELA 3.6

b). Sem secagem
préviada ar
gila 60 <C

C) Sem secagem
préviada ar

gila 110 C

d) Com secagem
préviadaar
gila -45¢C

Teixeira (1972)

COMP@RAQ@ﬁL COM LIMITES DE ATTEREBERG OBTIDOS EM TRABALHOS ANTERIORES

e) Can secagem

préviada ar

gila - 1109C

Teixeira(1972)

8¥
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Coeficiente de

.Equagao Obtida Correlacio
|x].

IP = 61,47 - 1,67 2 0,60
LL = 93,66 - 1,41 Z 0,47
w= 106,42 - 2,47 2 0,66
IP = 32,29 - 0,25 Z 0,16
LL = 38,%7 + 0,92 LP 0,86
w= 22,87 + 1,28 LP 0,96
ip = 38,97 - 0,08 LP 0,15
Lp = -21,86 + 0,81 LL 0,86
w=-11,76 + 1,12 LL G,90
IP = -21,86 + 0,19 LL ‘ 0,38
Lp = =-13,87 + 0,72 W 0,96
LL = 22,09 + 0,72 Ww 0,90
IP = 35,96 + 0,00lw 0,001
Lp = 46,48 - 0,27 IP ' 0,15
LL = 46,48 + 0,73 IP 0,38
w = 69,99 + 0,003 IP 0,001

OBS.: Z = Profundidade em metros

w, LL, LP, IP em porcentagem

TABELA 3.7
LIMITES DE ATTERBERG

RESULTADOS DE. CORRELACOES LINEARES
ENTRE OS PAREMETROS
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Composigao Granulométrica |
Frofundidade (Dispersaoc com Na OH) % % Silte
(m) AreiaGrossajAreia Fina{  Silte | Argila | % Argila
- 2-.0,20 |0,20-0,05!0,05~0,002| < 0,002 “
mm mm mm ! i
6,00 a 6,73 1 2 25 72 0,35
8,00 a 8,73 1 5 35 59 0,59
14,00 a 14,73 1 1 2 77 0,27
17,00 a 17,73 1 12 23 64 0,36
20,00 a 20,73 1 - 23 28 48 0,58

23,00 a 23,73 1 10 42 47 0,89

TABELA 3.8.a

ANALISE GRANULOMETRICA COM DISPERSAQ TOTAL REALIZADA
NA EMBRAPA. METODO DO DENSIMETRO DE BOYOUCAS MODIFI-
CADO POR VETTORI E PIERANTONI (1968)

| Composigdo Granulométrica '
Profundidade ' (%) % Silte
() Areia Grossa Areia Fina| Silte Argila | % Argila
’ 2-0,20 |0,20-0,05/0,05-0,002| < 0,002
l Imm _ A _ [ mm
6,00 — 6,73 - 7 33 60 0,55
8,00 - 8,73 - 10 36 54 0,66
14,00 = 14,73 - 2 27 71 0,38
17,00 - 17,73 - 8 2% 66 0,39
20,00 = 20,73 - 26 34 40 0,85

23,00 - 23,73 .- 8 32 60 - 0,53

TABELA 3.8.b ,
ANALISE GRANULOMETRICAZ PELA (M.B.-32)- ABNT)
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CAPITULO 4

ENSAIOS DE ADENSA-
MENTO COM DRENAGEL!M
VERTICAL
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4 - ENSAIOS DE ADENSAMENTO COM DRENAGEM VERTICAL

4.1 - INTRODUGAO

Nos depdsitos de argila saturada, quando aplica-se
um carregamento rapido de dimensdes finitas, ocorrem recal -

ques que podem ser convenientemente divididos em trés tipos:

1) Recalque Inicial (Pi}, ocorre a volume constante,
devido ao desenvolvimento de deformagao cisalhan

te simultinea com a aplicagao de carga.

2) RecalQue do Adensamento Primario (Pc}, devido a
aplicacao do carregamento externo em solos satu-
rados com baixa permeabilidade e alta compressi-
bilidade, o fluido intersticial & lentamente ex-
pulso dos pords, e ocorre transferéncia gradual

de tensoes do fluido para o esqueleto sdOlido.

' 3) Recalque do Adensamento Secunddrid (Ps), varia -
cao de volume dependendo do tempo gue ocorre
apds o excesso da tensao intersticial do fluido

ter sido dissipado.

A magnitude destes recalques dependem .:de @ diversos

fatores, tais como:

l) Tipo de argila (Tipo do Argilo Mineral sensibili

dade, teor de material - orgénico, plasticildade
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etc.).
2) Histdria de tensao na argila (carregamento normal
versus pré-carregamento):.

3) Velocidade de carregamento
4) Magnitude do incremento de carga.

5) A extensdo da drea carregada em relagao a espessu

ra do depdsito de argila.

. Os ;gcalqugs iniciais sao praticamente nulos, quando
a 5;§a‘caxrggada & grande em relag¢ao a espessura da argila, nao
oco;;gndo dgformagéo. lateral e havendo, com boa aproximagao,
recalques -uni-dimensionais. 0 mesmo ndo se da, quando a Aarea
ca;;ggada é.pgqugna. O efeito do carregamento tri-dimensional ,
podg CaUSar_grandesirecalques iniciais, podendo atingir valo-
;gs significativos nos redaiques totais. A compressdo secunda-
:ia é';eleVantg’gm solos que apresentam rapido adensamento pri-

miario e em solos altamente organicos.

.Te;zaghi (1923).d§s§nVOlveu a "Teoria de Adensamento”
que dgsCreve'a dissipacdo do excesso de pressao intersticial
e a deformagdo. associada do solo, onde varias hipbOteses simpli-
ficadoras s3ao assumidas. Posteriormente, alguns  .pesguisadores
ppocura;am.eliminar algumas das hipdtese simplificadoras ' (por
, ngmplo: Taylor; Schiffman e Gibson; Raymond). Outros pesquisa-
dores tém procurado desenvolver novas teorias matematicas  que
descrevem condigOes de campo mais gerais (exemplb: Biot; Schif-
fman e outros; Davis e Poulos; Christian e outros). Esses traba
lhos 'sdo. citados por Ladd (1973),. onde poderao ser encontradas

as suas refer@ncias. A teoria de'Terzaghi; independente destas
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novas teorias, & ainda comumente utilizada na previsdo de velo-
cidade e valor dos recalques. A sua precisao depende das cor-
respondé&ncias entre suas hipdteses e as condigdes existentes em
campo, sendo valida para avaliagao dos recalques do adensamento

primario.

As magnitudes dos recalques (por adensamento prim&-
rio) e da velocidade com que as tensGes intersticiais s3o dissi
padas avaliam-se comumente através de parametros obtidos em
laboratdrio, - em ensaios de adensamento, no gual o corpo-de-
prova & . confinado lateralmente por um anel metdlico rigido,
limitando as deformagdes e o fluxo & diregao vertical. O en-
saio‘é;,?m _ggral, rgalizado em estagios, nas quais a pres-
.s§o.vgﬁtica1 € mantida constante e o comportamento "deforma -

cao versus tempo” & registrado.

A figura (4.1) ilustra a trajetoria de tensces, Lambe
(1967),'que ocorre em uma argila saturadg normalmente adensa -
da, durante um esta3gio de carga no ensaio de Adensamento. Du-
rante o incremento nao drenado de carga, a trajetdoria de ten-
soes totais (T.T.T) segue a linha O©OA, enquanto a trajetoria de
tensOes efetivas (T.T.E) permanece no ponto "O"., O excesso de-
pressao neutra inicial (%ui) & igual ao incremento da  tensao
vertical (ASy.) aplicado no estégio. Durante o adensamento,onde
ocorre dissipagdo dos excessos de pressoes intersticiais, a
T;T.E. seqgue OB (linha Ko}, enquanto a T.T.T., segue AB, uma
Vez.que'a tensdo total vertical permanece constante a hori-

- zontal diminui.
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O principal objetivo dos ensaios de adensamento foi
obter informacdes sobre a histOria de tensoes do depdsito,atra
ves da determinagéo cuidadosa de Eﬁm, Yt e OCR,(*) as caracte-~-
risticas de compressibilidade, compressao secundaria ao longo

da profundidade no depdsito de argila.

4.2 - PROCEﬁIMENTO DE ENSAIOQO E EQUIPAMENTOS

Na realizac¢ao dos ensaios de adensamento foram utili
zadas prensas do tipo Bishop fabricadas'por Ronald Top (firma
brasileira), e celulas de adensamento, projetadas por J.A.R.Or
tigao e fabricadas pela mesma firma, que permitem utilizagao
de quatro didmetros de amostras. Em todas elas se obedece are
comenda¢ao de Lambe (1951), que estabelece um valor minimo de
2,5 para a razac didmetro/altura. As menores dimensées_apreseg
tam altura de 2,0cm e diametro de 5,04; 7,13; 8,73cm, enquanto

a maior apresenta 3,0cm de altura e 10,l6cm de diametro.

A aplicagao da carga vertical, constante em cada es-
tagio do ensaio, & obtida através de pesos previamente aferi-
dos, apoiados em um braco de alavanca de 10:1. Esta razao foi
comprovada por meio de um anel dinamométrico de capacidade 500
Kgf. Concluiu-se, entao, que o erro encontrado € menor que 1%

(Apéndice B-1), podendo, para todos os efeitos praticos, ser

(*) Embora alguns pesquisadores buasileinos jd Zenham proposto a notaglo
RPA para a nelacdo de pre-adensamento, decddiu-se neste trabalho pelo
wso da anctacio OCR, infernacionalmente empregada. Quanto &  pressdo
de :pre-consolidacao ou pre-adensamentc {Oym), assim denominada neste
thabatho, alguns autores preferem chama-La de pressac maxima  passada
ou pressao de quase pre-consolddacdo, ou ainda pressac de sobre aden-
samento. 0 Prof. Carlos de Souza Pinto prefere o termo "relagac de 40
bre-adensamento” em Lugar de "relacao de pre-adensamente". B
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considerado desprezivel, pois situa-se dentro dos limites de

v

imprecisao dos pesos utilizados, das pequenas variagcoes da ho-
*
rizontalidade do bracgo de alavanca( ) e das perdas por atri-

to lateral ao anel confinante.

Os ‘extensdmetros utilizados permitiram uma precisao
de 0,0lmm nas medidas de variagdo de altura dos corpos-de-pro -

- Va.

Como .0 tempo de dissipagao do excesso de pressoes
neutras desenvolvido em cada estdgio de um ensaio & proporcio
nal ao quadrado da altura, optou-se pela utilizagao de corpos-
de prova com altura igual a 2cm. E, considerando—sé ainda que
a qualidade dos resultados obtidos varia diretamente com o ta-
manho dos corpos-de-prova, procurou-se sempre utilizar o anel
de diametrof7,13cm (A—4OCm2). Os anéis de adensamento utiliza-
dos sao de aco inoxidavel, e com ponta biselada, possuindo re-
lagao.diémetro/altu;a de 3,57, sendo em todos os ensaios, lu -
brificados‘internamente'comAgraxa de silicone, para minimizar
© atrito lateral. O anel era introduzido na amostra por crava
.gEo.lenta, tomando-se o cuidado de manter na mesma vertical o
seu eiXo com O do tubo do amostrador, sendo o solo em vdlta cui
dadosamente,;etirado durante a moldagem do corpo-de-prova. o]
local de cravagao. dos anéis era aparentemente na regido. de me-
lhor qualidade da amostra, procurando-se evitar presenga de con

chas e restos de vegetais.

(*) 0 equipamento utilizado pessui um dispositivo .que pemite a  qualquen
. momento, a recuperacdo.da horizontalidade do brago de alavanca, - sem

causan danos nosd corpos-de-prova.
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Os primeiros 1l0Ocm, no interior do tubo amostrador
nao foram utilizados na obtengao dos corpos-de-prova, procu-
rando-se desta maneira evitar um maicr grau de amoclgamento,

sendo entretanto utilizados para ensaios de caracterizagao.

A drenagem foi feita em ambas as faces da amostra,
utilizando-se sempre papel filtro saturado em &gua destilada
entre o corpo-de-prova e as pedras porosas (topo e base), sen
do estas anteriormente fervidas em agua destilada e esfriadas

com jato d'agua.

No inicio do ensaioc a pressao de 0,05 kgf/cmz, era
aplicada antes de adicionar-se agua para o assentamento do
sistema, obtendo-se a lateral inicial. Apds a agua ser adicio
nada, iniciou-se, entao, as leituras, nac havendo tendéncia

ao inchamento.

Os ensaios de adensamento foram divididos em quatro

grupos distintos, a saber:

1) CONVENCIONAL - Nestes ensaios, o0 incremento de
carga era igual 3 carga anterior (AEVC/EQC:l),sgp
do aplicadas pressoes de: 0,05; 0,10; 0,20;0,40;
0,80; 1,60; 3,20; 6,40; 12,80 kgf/cm? no carrega
mento e 6,40; 1,60 e 0,40 kgf/cm® no descarrega-
mento. A maioria dos ensaios foram assim realiza

dos perfazendc um total de 15.

2) TIPO P - Foram realizados 6 ensaios especiais,

aplicando~se incremento de cargas menores do que



3)

61

d carga anterior (ACvc/Oyg<l) nas proximidades da
pressao de pré-adensamento Oyp, visando a sua me-
lhor determinagao, conforme recomendacoes de Bjer-

rum (1967).

TIPQO R - Seis outros ensaios foram realizados com

. . - .
AGVC/ch"l' procurando-se obter o lpdlce e a ra-

..zao de recompressao, Cr e RR, respectivamente.

(Aplicava-se carga até atingir o trecho de com-
preSsEo.vixgem; atingida a ?resséo de 3,2kgf/cm2,
deScarreqava;se‘até'0,4kgf/cm2 em dois  estagios
de cargas (1,60 e 0,40 Kgf/cmz), voltando poste -

riormente a recarregar até a curva £v% ou € ver-

sus 199 Evc entrar no trecho de compressiao vir -

_gem.

4) AMOLGADO - Alguns corpos-de-prova foram moildados

com amostras completamente amolgadas
rio, wvisando cbter caracteristicas do

condigoes.

Com excegao. dos ensaios tipo-P, o tempo .

de cada carregamento foi de 24 ou 48 horas, sempre

no laboratd

solo nessas

de atuagao

se procuran

- do definir, na curva deformagac versus log tempo, o trecho re-

tilineo- inicial de compressac secundiria. Naqueles

se aplicava AEVCAEVC<1' o tempo de duragao de cada

aquele necessario para definir o adensamento primario t

tido no proprio ensaio. Nas colocag¢des das cargas,

se evitar qualquer impacto sobre © corpo-de-prova.

ensaios onde
estagio era
. ob-
100

procurava -
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Na Gltima leitura de descarregamento do corpo-de-

prova observaram-se as seguintes etapas:

1) A cé&lula foi desmontada retirando-se o conjunto
anel/solo, que, apds livre do excesso de agua,

foi pesado.

2) 0 corpo-de-prova foi, entao, retirado do anel;
parte do material foi usado para obtengao da
umidade, apds o ensaio, sendo cortado varias ve
zes com o fio utilizado na moldagem, para veri-
ficar a existéncia de fragmentos de conchas ou

de madeiras.

4,3 - RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados dos ensaios de adensamento com peque
nos acréscimos de pressao, estao sumarizados na tabela (4.1).
Apresenta valores: da pressio de pré-adensamento, Jvm, deter-
minados pelo método de Casagrande nas curvas de compressio COr
respondentes ao final da compressao total (d=df) e ao final

da compressao primaria (d=d ); dos Indices de vazios inici

- 100

ais e aqueles correspondentes 3 pressao de Evd e Eﬁm; dos‘ig
dicgs.de‘compresséo e de expansaoc Cc e Cs; das razoes de com-
pressao e expansao CR eVSR; do peso especifico saturado e da
umidade inicial de ensaios; todos obtidos em ensaios de aden-

samento realizados em amostras semi-indeformadas de boa quali

dade.
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Na tabela (4.2) estao alguns resultados obtidos em
8
amostras semi-indeformadas de ma-qualidade e em amostras com-

pletamente amolgadas em laboratdrio.

A tabela (4.3) apresenta uma série de correlagoes,

tendo os melhores coeficientes as seguintes relagdes:

f (w) Cc

al.
I

- £(2) Qof f (w) C, = £(LL)

e = f(KV) eo.=-f(LL) CS f(w) Yt = £(w)

As curvas de Indices de wvazios €, ou deformagéo ver-
tical especifica €v (%), wversus log da pressio efetiva,estao
apresentadas nas fiquras (4.2 a 4.9), onde se pode observar ni

tidamente os efeitos provocados pelo amolgamento da amostra na

curva de compressao.

Os coeficientes de = adensamento e permeabilidade pa-
ra drenagem apenas na diregdo vertical (Cv e Kv) do depdsito
de argila mole em eStﬁdO'foram determinados'pelos metodos log

"t e it. Os valores foram calculados pelas expressoes:

Coeficientes

de Adensamento de Permeabilidade
[Metodo o
Cv’—HTVSO x Hd2
T t _ Cv @y Yw
TV50= 0,197
, TV90 X.Hdz
\It €y = Ky = —Y 2V Yw
tyo 1+ €m
Tv90 0,848
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Nas figuras (4.10 a 4.19) apresentam esses valores
contra a pressao média (Tycm), ou indice de vazios médios (€m)

do correspondente incremento de. carga.

Os valores do coeficiente de compressibilidade volu-
métrica, calculados com deformagao total, My= Aey/ AOve, em fun-
cao da pressao média aplicada, sdoc apresentados nas  figuras

(4.20 e 4.21).

As curvas recalques (%) versus log tempo tipicos, ob
tidos durante cada estdgio de carregamento, estd3o apresentadas
nas fiqguras (4.22 e 4.23) - amostras semi-indeformadas e amos-

tras completamente amolgadas no laboratdrio, respectivamente.

Os valores do coeficiente de compressdo secundaria ,
Cy= lev/logt, que foram determinados nos ensaios para os incre
mentos de carga aplicada e seus valores em fungdo da pressio,

estao apresentados na figura (4.24),

Os rgsultados dos ensaios de adensamento, acima apre
sentados, e os resultados dos ensaios de caracterizacgao .evi-
denciaram a possivel ocorréncia de duas camadas de argila até
a profundidade estudada (24 metrosj. Assim, os resultados es-
tao agrupados em duas faixas de profundidades de 6 a 15 me-

tros e de 15 a 24 metros.

Na figura (4.25)} estao apresentados, em funcao da
profundidade, os valores de indice de vazio inicial (€o), in-

dice de vazios correspondentes a pressdo das terras (eg&o) e
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(Qaﬁm) e 0 peso especifico saturado (Yt). Podem-se ter 0s se-

guintes valores médios para as faixas de profundidade.

Indice Fi-
sico

indice de
vazios
inicial

Indice de va
zios corres-
pondentes a

Indice devwa
zios corres

pondentes a

Peso especi-
fico satura-
do

Profund% Tvo Svm (tf/m3)
dade (m (€o) (e5. -
6-15 2,1040,30  1,86£0,34 1,8540,30 1,55+0,07
15-24 1,34+0,20 1,2040,18 1,19+0,17 1,70+0,05

Embora os valores de-yt variem com a profuhdidade,g
dotou-se neste traballo, para efeito de estimativa de‘GVo, um

valor médio de v, = 1,63tE/m>.

Os resultados de Eﬁm e de OCR, ao longo da espessu-
ra do depdsito, estido apresentados na figura (4.26). H3 um de
créscimo nos valores de OJvm atingindo valores minimos na pro-
fundidade de 12m. Em profundidadesbmaiores gue esta, os valo-
res de Jvm médio tendem a crescer linearmente; com a profundi

dade, de acordo com a seguinte equagéo:
(E_vm)-médio_z 8,43+0,412 {tf/mz) {Z em metros)
Os valores

maximos e minimos sdo, aproximadamente:

10,39 + 0,42 (tf/m2)

1

(EVm)m . (Z em metros)

ax

4,47 + 0,497 (t£/m%)

]
(“Vm)min (Z em metros)
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Considerando-se uma espessura média do aterro de Im
com Yat=2,01tf/m3, o nivel d'agua coincidindo com o término do
aterro, uma camada de areia de 4,7m de espessura e com um va -
lor médio de Yt=l,93tf/m3,(uﬁ:CapitulO'3j;tem—se aproximadamen

te para o peso das terras na camada de argila, a expressao:
gve = 2,79 + 0,63% (tf/m?) (Z em metros)
Os valores de OCR, em fungéo da profundidade, foram

calculados dividindo-se as equagoes de Sym pela Gvo. Obtiveram

se;

OCR (Z)_médid‘; 0,65 %'IOp l- (Z em metros)
Z
OCR (Z2) . _ = 0,89 + 13,43
-max ==
' yA
OCR'(Z)—min = 0,78 + 3,63
Z

Os parametros de compressiﬁiiidade RR,CR e SR.cor -
respondem respectivamente aos trechos de recompressao, compreg
sd3o. virgem e expansao. (ou inchamento) da curva ®v (%) versus
log qﬁc, e os correspondentes Cr, Cc e Cs da curvad e versus log
ovc foram determinados como mostra a figura (4.27) e estdo a-
presentados, versus a profundidade, nas figuras (4.28 e 4.29),
respectivamente. Os resultados (média * desvio padrido) para

faixas de profundidade sao:
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Profundidade! RR CR SR Cr Cc Cs

(m) (8) | (&) () |
6,00-15,00 |7+ 1 {52+8 |7+ 1 |0,25 + |1,49 + | 0,22 +
0,06 0,43 . .| 0,05

15,00-24,00 |5+ 1 [31+7 |[6+ 1 |0,10 + (0,71 + 0,13 +
0,03 0,11 0,03

*a

4.4 - DISCUSSEO

4.4,1 = Relagdo Indice de Vazios, Deformacao - Pressao

Nas curvas das figuras (4.2 a 4.9}, principalmente
nos ensaios ondg a pressdo. maxima atiﬁgiu 12,8 kgf/cmz, obser
va-se que O trecho da compressﬁo.virgem.has amostras semi-in-
deformadas de boa qualidade nao se mostra aproximadamente re-
tilingo, como & encontrado tipicamente nas argilas normalmen-
te adensadas. Estg compor tamento diferénte, segundo Iadd (1973),
_,é gncontrado em certos tipos de soios, como argilas muito sen
siveis de baixa plasticidade e argilas com Indice de liquidez
alto e altamente plasticas. No entanto, a argila em estudo a-
presenta baixa sgnsibilidade'(Z a 4), Indice de ligquidez da

ordem de 1 e plasticidade alta.

Nas amostras completamente amolgadas em laboratd -
rio, esta diferenga no comportamento & bem menor. Esses com -

portamentos observados na argila do Recife foram encontrados
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por Coutinho (1976) em uma argila mole da Baixada Fluminense.

Os efeitos do amolgamento do corpo~de-prova na re-
lagao. @,ev(%). versus log O9vc, .sdo ilustrados nas fiquras (4.2
a 4.9), confirmande o gue & encontrado na bibliografia (ver

Schmertmann, 1955):

1 - Decréscimo no indice de vazios (ou aumento na
deformagao) em um dado valor da pressio de a-

. densamento.

-2 - Dificuldade de definir o ponto de raio Mminimo

. @ consequentemente %vm,

-3 - Diminuigao na estimativa do valor de Ovm pelo

método de Casagrande.

4 ~ Aumento da compressibilidade na regido de re-

compressao.

-5 - Decréscimo da compressibilidade na regido de

. compressao. virgem.

A‘;gccnstrugéo.da curva de compressao uni-dimensio
nal de campo foi feita pelo.método de Schmertmann (1955),sen-
. do aprgSentada na figura {4.30), com curvas € versus log Gve
,dg ?ﬁsaios realizados,em'corpos-de-prova de diferentes graus
.dg amolgamento, mas tendo o mesmo indice de vazios. A interse
.QEO.dOS‘trechOS iniciais retilineos da coﬁpressﬁo virgem no
corpo—d§4pr0va semi-indeformado de boa qualidade e completa -

mente amolgado concorda bem com a faixa de intersegao encon -
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trada por Schmertmann, o mesmo nao ocorrendo com o trecho cor-
respondente ao corpo-de-prova semi-indeformado de ma-qualidade.
Para os ensaios AV. 22-6; AV. 23-6; AV 24-6, fato idéntico foi

- encontrado, tendo o ponto i ocorrido para um € = 0,45 x €o.

- Os Indices de vazios iniciais na faixa de profundi-
. dade de 6,00 a 15,00m & da ordem de 1,5 vezes aos corresponden

tes na faixa de 15,00 a 24m, figura (4.25).

Nas‘figuras'{4,28 e«4;29),usao.apresentados os valo
-_rgs das~ra25g3'g dos indices.dg compressibilidade em fungao da
profundidade. Pode-se Verificarrque os valores de CR e Cc sao
dispg#sos,na faixa de'profundidade que vai de 6;00 a 15,00m, a
prgsentando valores (52 + 8) (%) e (149 + 0,43), respectiva -
mgntg;'Entpgtanto, na faixa mais abaixo, de 15 a 24m, a disper
.sﬁoqé mgno;;:tgndo cOmo.valorgs de CR = (31+7) (%) e de Cec =
(ﬂ,?li@,ll),-g'havendo_uma leve tendéncia para o decréscimo de
CR e Cc com a profundidade, com excegao do ensaio AV13-20. A
faixa de p;ofundidade de 6,00 a 15,00 m & cerca de duas vezes

mais compressivel que a faixa de 15,00-24,00m.

‘Os“valopgs CR e Cc foram maiores nas profundidades
ondg 0s tgorgs'dg argila.séo'mais elevados (6=15m), Bolt (1956),
- estudando a compressibilidade de solos argilosos,- conclui que
o valor de Cc depende nao. s6 da granulometria e da natureza da
f:agﬁo.axgiloSa,wcomo tambam da composigao idnica do fluido in
tersticial. Portanto, a compressibilidade ndo & um fendmeno pu
ramente mecéniCO;-interVindo também fatores fisico-guimicos. Se

~gundo Vargas (1877).,, estes sao também os fatores que determi -
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nam. a plasticidade das argilas, sugerindo, entdo, uma correla-
¢do entre a compressibilidade e o limite de liquidez, justifi-
cando-se, assim, o‘grande_nﬁmero de correlagSes empiricas en-

tre Cc e LL apresentadas na literatura.

A figura (4.31) apresenta correlagoes entre o indi-
ce dg'comp;ess€o‘e o limite de liquidez; verifica-se que os va
lo;es’dg Cc encontrados neste estudo para amostras semi-inde -
formadaS'de‘boa qualidade ap;esentaram—aamaiores<puaos obtidos
por Costa, A. (1956) e Amorim (1975) com amostras "indeforma -
das' Entpgtanto, houve boa concordancia entre os valores de Cg
de amost?as.semi-indeformadas,-de.mé—qualidade e amolgadas des
te'estudo, com os.valo;gs de Cc dagqueles pesquisadores, 0 dque
nos 1§Va a éonclUir que és amostras dos estudos anteriores so-
freram um grau de amolgamento elevado. Para maiores detalhes,

. ver Amorim (1975).

.83o. comuns, também_algumas correlagaes entre o indi
cg'dg'comp;gSSﬁo"vixggm e o teor de umidade ou o indice de va-
.zios.'No‘gntanto,~eStas.550.aparentemente desprovidas de gual-
qugr'justificativa.teériCa, uma vez que o Iindice ou razao de
compreSsﬁo.podg sg;'considerado como expressao de uma proprie-
. dade fisica do solo, ac passo que o teor de umidade e o IiIndi-
ce de vazios .sao. caracteristicas gque, em geral, variam com ©
nivglﬁdg tén56§s.'A figura (4.32) apresenta os valores de CR
Vgrsus‘lpg w encontrados neste trabalho e colocados no grafi-
co de Lambe (1969), ondé.hé uma completa discordancia da faixa
de variagdo sugerida na correlagao. Foram encontrados as se-

guintes relagoes.
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Cc = 0,98 ﬁ% - 0,52 jrf= 0,84,

CR

0,771ln(w%)=-1,02: lr|= 0,75

Estas correlagoes, mesmo as referentes aos limites
de liquidez ou plasticidade, devem ser utilizadas apenas como
. estimativa da ordem de grandeza e nunca como substituicao dos

resultados dos ensaiocs.

Os valoxes de RR e SR, Cr e Cs apresentam menores
dispersSeS do que CR e Cc, havendo tendéncia para permanece -
rem constantgs“nas faixas de profundidade de 6,00 a 15 metros
e de 15 a 24 metros. Os pardmetros RR e SR, Cr e Cs sdo da
mesma o:dgm’dg_g:apdgza tendo RR e 5R valores de (O,l a 0,2)x
;(Cre'cre Cs valorgs de'(o,l a 0,2) Cc, conforme observado por

Lambe (1273) e Coutinho (1976).

Qs*principais mecanismos que podem afetar o compor
tamento de'eXpans&OMdefuma argila sao: alivio de tensoes, ex-
pansao. osmdtica, presenga de argih}mdnerais expansivos e  as
reagbes entre cations permutdveis. Sheeran e outros (1979) a-

presentam discussdes detalhadas deste assunto.

.Verifica—sg que as correlagaes de CR,RR,SR,Cc,Cr e
Cs com a profundidade, com excegdo de Cr (porém a quantidade
de valores foram pequenas), nao sao aceitdveis estatisficameg
tg, ap;gSthando cogficienteS'de correlagoes muito baixos, po

dendo ser consideradas como propriedade do material argiloso.

A figura (4.33) apresenta a variagao de Mw?AkgiEVc



72

ovc versus a pressao média. Observa-se que, para pressdes meno
res que 0,4 x ovm, os valores da relacdo Aev/Alogovc sdo bai-
x0s, crescendo lentamente. Para presgaes de 0,4 a 1,2 x0ym, os
valores dessa relagao crescem-rapidamenté, atingindo o valor
maximo, indicando que, no trecho de recompressao, os indices e
as razoes ndo sio constantes com o nivel de tensao. Apds.atin-
gir o valor maximo,. a relacdo Aev/Alogovc permanece constante
com a pressdo ate 3 a 5xovm, sendo este valor igual 3 razio de
recompressdo. Para. pressOes. maiores que. 5xovm, ocorre um de-
créscimo na inclinagao do trecho de compressao virgem, como j&
foi apresentado no inicio desta discussao. No trecho de expan
sdao, a relagao Aev/AlogE§c cresce ligeiramente no inicio, per-
manecendo guase gque constante a. seguir, sendo esse valor cor -
respondente d razao de inchamento. As curvas Aev/Alogove ver -
sus logovem apresentam ligeira semelhanga’'com as curvas Ca ver

sus log ove, figura (4.24).

Nos -ensaios tipo-R, onde pesquisou;se a razao e o©
indice de recarregamento, figuras (4.5 e 4.9), os valores de
RR e Cr foram determinados em dois trechos da curva €y (%) ou
€ versus logovc. O primeiro, determinado no trecho mais "reti-
l1ineo" do recarregamento inicial, e o segundo, por sugestao de
Ladd (1973), determinado como sendo a declividéde'média do. tre
cho de descarregamentoc e recarregamento, onde se dava ¢ "Lago",
como mostra-a figura (4.27). Um quadro comparativo dos resulta

dos € apresentado.na tabela (4.4).
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Os valores das razoes e dos indices de recarregamen
to determinados como a declividade média do trecho de descarre
gamento e recarregamento sao cerca de 1,1 a 2,2 veées maiores
que os determinados no trecho mais "retilineo" de recarregamen
to inicial das curvas ®v(%) ou @ versus logOvc. Esta diferenga
2 devida principalmente 3 eleicao do trecho "retilineo" do re-
carregaﬁento inicial, gque, como mostra a figura (4.33), nao- i a
presenta declividade constante, dificultando a sua escolha. A
determinagdo de RR e Cr como a declividade média do "lago" pra
ticamente nao depende da eleigdo do trecho retilineo. Assim, &
mais acpnselhével determinar RR e Cr como (0,1 a 0,2) CRe (0,1
a 0,2) Cc, respectivamente, do que determina-los no trecho de

recarregamento inicial, para o solo em estudo.

4.4.2 - HistSria de Tensdes do Depdsito -

A histdria de tensao. de um depdsito de argila refe-
re-se & pressao. existente e ao grau de consolidagac (0.C.R =

ovin/ovo) .

As pressoOes geostiticas existentes no depbosito  de

argila em estudo foram caracterizadas no item 4.3.

Para mglhqr definir a forma da curva de compressao
e a p:essﬁo‘de pré-adensamento, foram utilizados peguenos in-
crgmentOS'de carga (ver Leonards e Altschaeffl (1964) e Bjerrum
(1973)) em seis ensaios que estao apresentados na figura (4.6),

e caracterizados pela letra"P"na tabela (4.1). A melhoria obti
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da fol significativa em tocdos os ensaios como pode ser vista

nas figuras (4.6 e 4.26).

E importante salientar que a prioridade nesses en-
saios estava principalmente na obtengdo da pressao de pré-aden
samento e, em menor prioridade, na obtengao da velocidade da

compressao secundaria.

O ponto de menor raio de curvatura foi de maior fa
cilidade‘gm.sgx obtido, ao se construir a curva de compres -
sdo utilizando-se a deformagao final do adensamento primirio.
Os valores determinados para Ovm foram de 8% a 25% maiores do
gue os determinados pelo processo (df), obtidos entre 24 e 48

horas, com excegéo,do ensaio AV12-18, a seguinte relagéoi,

Fvm

- G
4100 = 0,302 + 0,943%yn

Em todos os ensaios, e com mais frequéncia naque -
les caracterizados por "P" na tabela (4.1), observou-se que

o Unico método adequado para a obtencdo de d nas pressoes

100

bem préximas a %vm foi o método qt, mesmo naqueles ensaios
onde o incremento de carga era igual a um (Advc/Ove=l), o que
poderia talvez, em alguns casos, provocar uma variacao em Ovm

devida a um .erro na estimativa do d Esta mesma observacgao

100°
foi efetuada por Coutinho (1976). A seguir, mostra-se o percen

tual. de valores maiores de 9vm para d em relacdoc a %vm, de

100

terminade nas curvas, com estégio de 24 horas sob cada carre-

gamento.
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(Ovm__  =Ovm_ )
Pesquisador Tipos de Solos ‘f}OO df 100
- T
............ T T

Ladd (1973) Argila Mole 108 - 20%

Tipo C1 e CH
Coutinho Argila Mole 0% - 16%

(1976) Tipo OH

Autor Argila Mole 8% - 25%

Tipo OH

Os valores da pressao de pré-adensamento, decrescem
até a profundidade de 12m, crescendo linearmente, guase que pa

ralelos 3 pressao das terras, para profundidades maiores,

Os ensajos de adensamento evidenciaram um certo pré-
adensamento ao longo de toda a camada de argila estudada (ver
figuxa 4.26), tendo provavéis causas distintas em todo o . per- .
£il.

Do inicio da camada de argila até a profundidade de.
quinze metros, evidenciou-se que: a) o teor de matéria organi- .
ca nesta faixa de profundidade & cerca de duas vezes mais ele-
vado que nas profundidades abaixo desta faixa: b) no fim da ca
mada da areia siltosa e inicio da camada de argila, foi obser-
.vada, na sondagem e em alguns "shelbies", a presenca de restos
de madeira em decomposigdo, numa propor¢do bastante mais eleva
da que nas profundidades abaixo. Isto nos leva a considerar a
existéncia de uma intensa atividade de vida vegetativa nesta

regiac em épocas passadas, qua ainda hoje se faz pronunciar,po
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rém em escala menos acentuada., Pode-se provavelmente conside-
rar como causa deste pré-adensamento a ocorréncia de secagem ;
aparecendo também como causa provavel, o efeito do tempo (aden

samento secundario), devido ao prdprio peso do material.

Na faixa de profundidade 15-24m os valores de OCR,
foram colocados no grafico OCR versus IP, na figura (4.34),ams
truido por Bjerrum (1973), a curva indicada por Bjerrum & cor-
respondente a uma argila normalmente adensada, a qual tem so-
frido recalque secundario ao longo de um periodo de alguns mi-
lhares de anos, cerca de 10.000 anos. O depbsito de argila do

Recife & de idade maxima de 10.000 anos.

Y

Assim, a argila do presente estudo parece ser nor-
malmente adensada, com um efeito de ressecamento até a profun-—
didade de 12m, observando-se também o efeito do tempo (adensa-

mento secundirio) devido ac pesc proprio em toda a camada.

A estimativa da velobidade com gue 0S eXCessos de
p;essags nos poros sao. dissipados requer a determinagdo do va-
lor do coeficiente de adensamento gque traduza adequadamente oOs
efeitos do tipo de solicitagdc(uni-dimensional, deformagao pla
na ou triaxial) e das condigoes de contorno (drenagem). Os pro
blemas de dissipacdo das pressOes nos poros sao na pratica,fre

qgquentemente tomados por base no valor uni-dimensional.



As figuras (4.22 e 4.23) apresentam curvas recalque
versus log tempo tipicas, obtidas em cada estigio de carrega -
mento, Observou-se, em guase sua totalidade, nos ensaios reali
zados com Aavc/gvc=l em corpos—-de-prova de amostras semi-inde-—
formadas de boa qualidade gue as curvas correspondentes ds pres
sOoes de 0,05 kgf/cm2 (inicial) e de 1,60 kgf/cm2 (proxima a
dym) ,e, em menor frequéncia, na pressao de 0,10 kgf/cmz, ndo a
presentaram a forma prevista pela teoria de Terzaghi. Mesmo .com
.portamentONfoi observado quando se aplicava incrementos de car
~ga com ;glagio.aévc/avc<l. Bjerrum (1967) fez importante con-
tribuiggo ao esclarecimento deste fendmeno, introduzindo os
tgrmos."compressab.instanténea“ e "compressdo retardada". Sa-
lientando que, para a relacao de ac¥&scimo Aﬁﬁc/5Vc§l,_a dissi
paggo.da pressao. nos poros se da muito rapidamente, devido a
reduzida compressibilidade do esqueletb sdlido para = pegquenos
acréscimos de carga. Nos ensaios realizados em corpos-de-prova
completamente amolgados; essa diferenga praticamente nao se ve
rificou; entretanto, nestes ensaios, para melhor definir a con
solidag¢ao. primdria nas pressoes menores (até 0,4 kgf/cmz),eram
necessérias, em sua maioria, pelos menos 48 horas para cada es

tagio de carga.

Todas as curvas recalque versus log tempo obtidas
concordaram com ©s resultadOS'do estudo de édensamento feito
por Leonards e Girault (1961). Os autores verificaram gue a
dissipagao da pressao nos poros sd pode ser prevista, com con-
fiabilidade, pela teoria de Terzaghi, se a curva apresenta a

sua forma tipica (curva tipo I, figura 4,22).
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Os valores da razao de adensamento primério (r = de-
formagao do adensamento primario/deformacao total do ensaio) fo
ram calculados para varias faixas de pressdo. Para pressoes me-
nores que gﬁm, estiveram em torno de 0,7, entre 0,77 e 0,88;nas

press6es acima de dvm, em tornoc de 0,9 no descarregamento.

0 valor do coeficiente de adensamento determinado em
laboratdric & afetado por diversos fatores, tais como: historia
de tensoes, nivel de tensoes, amolgamento na amostragem, proce-

dimento do ensaio e método de calculo.

Na regiao. de fecompres%éo, 0s valores de Cv decresce
ram significativamente, 3 medida que a pressdo de . adensamento
se aproximava da pressac de pré-adensamento,  figuras .(4.10 e
4.11). Nesta regigo, os valores de Cv, pelo método log t, varia
ram ent:g.S e 16 x 10-4 sz/Su Para pressoes maiores, na re-
~giao. de comprgssao.vipgem o caeficiente de adensamento manteve-

Scmz/s, figuras

se aproximadamentg constante em torno de 9x10~
(4.12 e 4.13), ao passo que, na fase de expansao, .inicialmente
Cwv é“gievadq, decrescendo a sequir, figura (4.14). Este compor-
tamgnto'também foi observado por Ladd (1973), Coutinho (1976) e

Duarte (1977).

0 amolgamento causou uma grande queda nos valores de
Cv na rggiéo.dg recompressao; no entanto, nao foi verificado na
rgqiaoAde compres%&o.vixgem, apresentando um leve  crescimento
continuo com a presséo,-figuras (4.12 e 4.13). Os tipos de cur-
vas Cv versus log Ovem obtidos por Amorim (1975), figura (2.4),

revelaram-se semelhantes as encontradas neste trabalho para amos
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_ tras amolgadas e semi-indeformadas de ma qualidade, porém, com
valores maiores, mostrando, assim, que aquelas amostras foram

influenciadas pelo amolgamento.

Com relagao ao coeficiente de adensamento calculado
pelos métodos de Taylor e Casagrande, diversos pesquisadoresin
dicam que, para argilas moles, Cv (VE) = (2 + 0,5) Cv (log t},
Lambe Whitman (1969) e Ladd-(l973). Coutinho (1976) encontrou,
para argila da Baixada Fluminense a relagao cv (VE) /cv (log t)=
0,91 a 2,50; média = 1,50. No presente trabalho foi encontra-

da a seguinte variacao:
cv (t)/cv (log t) = 0,86 a '2,93; média = 1,56

A determinagao do valor de Cv & seriamente afetada
g; gm alguns casos, pode obscurecer o real comportamento do SO
lo, pelos*detalhes de ensaio de adensamento. Leonards e Girault
{1961) afirmam: "... Claro que os valores de Cv calculados a
pa;ti; de um procedimgnto particular de ensaio podem acarretar
€rros apreciéveis, quando aplicadoslpara condigdes de campo,

onde o incremento de carga varia com a profundidade”.

Sandroni e outros (1981) apontam as incertezas en-
volvidas. na déterminagﬁo_do valor de Cv em um depdsito turfoso,
ondg:a influéncia da comp:esséo:secundéria & bastante signifi-
cativa. NeSse'caSo, o valor médio de Cv obtido em ensaio de
adgnsamento (método JE) foi cerca de 12 vezes menor que o obti
do pglo.métbdo (Cv. = Kv/myYw,, onde m foi obtido no laborato-

rio e Kv determinado em ensaios de campo) e cerca de 120 vezes
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menor que os valores obtidos no campo, por meio de placas de
recalque e piezOmetros, durante a construgdo de um aterro ex-

perimental.

Weber (1968) e Bishop e AL-Dhahir (1969)relatam di
versos casos onde o valor de Cv determinado pelo métcdo indi-
reto se mostrou bastante superior ao valor obtido no laboratd

rio e da mesma ordem de grandeza do valor observado em campo.

Verifica-se, assim, que a determinagao de Cv a par
tir de ensaios de laboratdrio estd inevitavelmente sujeita a
erros aprecidveis, devendo ser utilizada apenas como uma indi

cagao da ordem de grandeza.

Na‘co;;glagﬁo.apresentada no Mavfac (1971}, figura
(4.35), entre Cv obtidos na regido de compressio virgem e o
limite de liquidez, foi marcada nesse grafico a faixa de valo
res obtidos no presente trabalho, indicando haver razodvel con

cordancia.

A figu;a (4.36) apresenta a variagao do coeficien-
te'dg adgnsamento pelo método log t com a profundidade para a
prgsSéo.das terras e o dobro dessa pressio. Observa-se que,pa
ra duas vezes a pressao. das terras, os valores de Cv sao apro
ximadamente constantes,rcerca de'l,OxlO_4 cmz/s, com a pro-
fundidade, enguanto qﬁe, para valores correspondentes as pres

4 5

sOes das terras variam de 7,0x10 ° a '7,0x10" cmz/s. .



81

4.4.4 ~ Permeabilidade

Nés figuras (4.16 a 4.18) estao apresentados os va-
lores dos coeficientes de permeabilidade Kv em fungao do Indi
ce de vazios médics € do incremento de carga, obtidos nos
ensaios realizados em amostras com diferentes graus de amolga

mento.

Obtiveram-se duas nuvens distintas dos pares de va-
lores, que foram agrupados por faixas de profundidades. Foi
aplicada entao, uma regressao linear, estabelecendo-se as se-

~guintes equagbes para amostras semi-indeformadas de boa quali

dade:
3
- Permeabilidade pelo me|Permeabilidade pélo Metodo
profunai | 040 logt Vt -
rofundll gy em cm/seg ) Kv em cm/seg
' ‘Iindice Tndice de
dade (m) de cor correla -
Equagao relacao| Equagao ¢ao
=] | x|

6 - 15 |logk,=1,4203€m-{0,95 |logk =1,4377@m-| 0,95

e 10,4224 10,2930

15 - 24 |logk =2,2121em-]0,86 |logK =2,2144€m-| 0,89
ou | 10,7785 10,6656

Pelos Indices de correlagdes |r|, as relagdes em ver-

suS'l_ogKV obtidas sao. aproximadamente retas (ver Lambe e Whi-

tmann, 1969; pag. 290).
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Ha uma queda no valor do coeficiente de permeabili-
dade na regiao de recompressac em corpos-de-prova completamen-
te amolgados, como pode ser visto nas figuras (4.16 a 4.19) .
Isto & resultado principalmente do menor iIndice de vazios em

uma determinada pressao de adensamento.

Detalhes geoldgicos tais como fissuras inclusGes‘og
gdnicas e furos preenchidos com raizes, podem aumentar a per -
meabilidade da argila de varias ordens de grandezas, exigindo
amostras de grandes dimensCes para obtengao de resultados con-
fidveis. Neste estudo, procurou-se evitar a moldagem de :cor-
pos-de-prova em regioes que houvesse raizes, e qualquer fissu
ramento., Na regido de maior teor de matéria organica, a permea
bilidade foi um pouco superior, mas a ordem de grandeza nao
foi t3o significativa, sendo inferior a dez. Uma discussao de-

talhada desse problema foi apresentada por Rowe (1968).

4.4,5 - Coeficiente de Compressibilidade Volumétrica

A figqura (4.20) apresenta os valores do coeficiente
de compressibilidade volumétrica. Mmv = A€v/AGvc, em fungao da
pressao média aplicada, 9vcm, ocorrendo o maximo valor de Ty

imediatamente apds a pressao de pré-adensamento.

Nas amostras semi-indeformadas de ma qualidade e
e nas amolgadas em laboratdrio, tal ocorréncia nac se verifi-
ca, havendo entretanto um decréscimo nos valores de v com o

acréscimo de pressao, figura (4.21).
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Os mbdulos oedométricos determinados a partir da re
lagdo D = 1/my em fungao das pressoes aplicadas estao na figu-

ra (4.37).

A forma "V" das curvas da figura (4.37) tambémn fo-
ram observadas por JANBU (1969) e WISSA e outros (1971). Esses
autores tém mostrado gque o prolongamento do trecho final da cur
va passa pela origem. Baseando-se nestas observagoes, costuma-
-se determinar o mddulo ocedométrico do solo na pressao de pré-

-adensanento, para argilas normalmente e pré-adensadas.

Valores do mbdulo oedométrico correspondentes a pres
sio de pré-adensamento estao apresentados na figura (4,38), em
fungao da profundidade e das pressoes efetivas das terras. Obser
va-se um decréscimo destes valores até a profundidade de 12m,
para posteriormente crescer com a profundidade. . Comportamento
este andlogo ao apresentado pela pressac de pré-adensamento, fi

gura (4.25]).

Coumoulos e Koryalps (1977) apresentam algumas cor-
relagbes do mddulo oedométrico com a pressiao de pré-adensamen-
to e a umidade. As correlagaes obtidas no presente trabalho,
com os respectivos coeficientes de correlagao,sao apresentadas

abaixo:

D = f(oyo) para profundidade > 12m

D= 4,675 ygtr80 {r{ = 0,80 D, oym em kgf/cm’
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D=18,49 - 0,12w [r|=0,61 w em (%)

Para Profunaidadé Z < 12m

D = 6,7110Vo_0’79 ]ri= 0,65 D, Eﬁo am lggf/cm2

Para Profundidade 2 > 1l2m

-

2,25 |

D = 4,83 Ovo r|= 0,93 D, Gyo em Kgf/cm2

4.4.6 - Compressao Secundaria

Experimentalmente, observa-se qgue, mesmo apds Os ex
Cessos das pressdes nos poros, devidos a uma determinada soli-
citagao,vter sido praticamente dissipados, continuam a ocorrer
deformagoes volumétricas dependentes do tempo nos casos de ar-
~gilas muito pldsticas, nos solos altamente orgénigos e nos ca-
sos em que o adensamento primdrio ocorre rapidamente (solos com
drenOS'de areia). As causas exatas que determinam essas defor-
magdes ainda nao sdo bem conhecidas. Lambe e Whitman (1969) e
Ladd (1973) sugerem,que'a'compresséo.secundéria & provavelmen-
te causada por uma reorientagado. continua das particulas,  in-
fluenciada pela expulsao da 3gua absorvida (agua retida por
forcas fisico-quimicas entre as particulas). Mesri e Godlewski
(1977) concluem, ainda, que 0s mecanismos responsaveis pela va
riagao. de volume, durante a compressiaoc secunddria, sao basica-

mente Os mesmos que atuam durante a compressio primiria.
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O decréscimo de volume dependente do tempo, que ocor
re com a tensao efetiva constante (apds todo excesso da pressao
éos poros ter-se praticamente dissipado durante o adensamento
primario), serda aqui definido como a compressao secundaria. As-—
sim a compressao secunddria & iniciada apds o té&rmino da compres
sao primdria. Esta separagao & arbitraria, por&m conveniente pa
ra desenvolver hipotese de trabalho que possam ser aplicadas na
pratica. E a magnitude do recalque devido a compressao secunda-

ria pode ser estimada pela equagao. abaixo:

©
H-t13

-, Hi C@I' log (t/tp)

onde:

Hi = altura inicial da camada do solo (i)

Cail= coéficiente de compressao secundaria na camada
de solo i

- tp= tempo requerido para ocorrer adensamento prima-
rio

t= tempo em que se deseja estimar o recalque

0] dgcréscimo de volume com o logaritimo de tempo &
com boa aproximagao. linear na maioria das argilas. Entretanto ,
Ortigao. (1980) verificou, em uma argila dc Rio de Janeiro, que
o coeficiente de compressao. secundaria (Ca = Ae€v/Alogt) nos pri
meiros ciclos de tempo & da ordem de 2% e gque, apds atingir 3 x
10(4) minutos, o comportamento foi modificado, havendo .aumento

de Co, atingindo valores da ordem de 3 a 5%. Este aumento foi

atribuido & modificagao na estrutura da argila devido d compres
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sao secundaria.

Uma pressao aparente de pré-adensamento & incorpora
da nos depOsitos argilosos ao sofrerem estes recalques 3 pres-
sao. efetiva constante (ex.: devido ao seu prépric peso) duran-
te longo tempo (milhares de anos). Esta pressaoc & chamada por
Leonards e Altschaeffe (1964) de quase-pré-adensamento Gym (Q)
e por Bjerrum (1967) de pressao critica Pc. Com um pequeno a-
créscimo de pressao. efetiva nestes depdsitos, eles se compor -

tam praticamente sem diminuir de volume.

Na'realizagéo.dos ensaios, procurou-se, para :cada
estagio de carga, a defini¢do na curva deformacdo versus log
- tempo do trecho inicial retilineo da compressio secundaria com

pelo menos trés pontos.

A figura (4.24) apreSgnta 0s valores de Ca obtidos
. nos ensaios de adensamento realizados em corpos-de-prova de
amost;as sgmi-indeformadas de boa qualidade, em fungéo da pfeg
‘Séo.gfetiva. Observa—sg'que'para pressoes menores que 0,5 xOvm
os valores de Ca sao. baixds, atingindo um ma@ximo em  pressdes
dg“l,&_ﬁ'Z,S-x EVm,-decreScendo em seguida, com o aumento de
p;gsSﬁo. Esta.fo;ma da curva Co versus log ovc & bem concordan
. te com 6 qug‘é.descrito por Ladd (1973), Coutinho (1976). Na
:ggiéoAde éompreSsEo.virgem Co permanece quase constante ou de
chSCgligeiramente para solos com Cc constante. Para solos que
Agxibgm um marcantg'decréSCimO‘no Cc com aumento de pressao, Co

também decresce, figura (4.33).
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Os valores de Co (negativos, embora no grafico da
figura (4.24) tenham sido colocados como positivos) no descar
fegamento diminuem rapidamente, atingindd valores minimos;com
o decréscimo da pressdo, aumentam ligeiramente. Este decrésci
mo do valor Ca no descarregamento & de grande import3ncia na

técnica de pré-compressiac de aterros (ver Jahnson 1970 a).

Nos graficos descritos por Johnson (1970 a) e Nav-
fac DM-7 (1961), figuras (4.39 a e b}, foram colocados os va-
lores maximos de Co em relagd@o ac indice de vazios inicial e
- d& umidade natural. No primeiro (a) ndao houve boa concordincia,
. enquanto que no segundo (b) houve boa concordincia. Foram ob-
tidas duas correlagoes lineares com o coeficiente de adensa -
mento secundario maximo (a primeira, com o Indice de vazios ;
e a sggunda,,com a umidade natural)}, apresentando estas razoé

vel coeficiente de correlag¢do. S3o elas:

0,826. go + 0,196 |r|='0,83

Co max (%}
Ca max{%) = 0,025 & - 0,144 |r|= 0,8l w em (%)

Os valores maximos obtidos por Ca nos ensaios rea-
lizados em corpos-de-prova completamente amolgados e nos inde
formados de ma-qualidade foram bem menores que nos de boa qua
lidade. Também pode-se observar que os valores obtidos para
Ca nos corpos-de-prova amolgados crescem na regido de recom -
pressao e decrescem na regido. de compressido virgem, em rela -
¢ao. aos valores obtidos nos corpos-de-prova semi-indeformados

de boa qualidade, devendo-se isto provavelmente & correspon -
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dente variagac que ocorre na compressibilidade do solo. Para
definir o maximo valor de Ca, & importante utilizar-se corpos

-de-prova de boa qualidade.

4.5 - ESTIMATIVA DA RESISTENCIA NAO DRENADA A PARTIR DE  EN-
SAIOS DE ADENSAMENTO E TENTATIVA DE APLICAR O YSHANSEP!

UTLLIZANDO. O "CAM=CLAY"

A anélisg de estabilidade em termos de.pressaéé to
‘ taisgdefum.aterro, construido sobre argila mole requer a de -
tgrminagao.da resisténcia nao. drenada (Su) mobilizada na fase
de Const;ugéo.(condigéo‘critica),-onde, devido a baixa permea
bilidadg e a alta compressibilidade, n3o ocorre a dissipacgao
do excesso de poro pressao, sendo esta a resisténcia existen-
te“ﬁﬁx4éihﬂ‘antes da construcio.

Os engenheiros tém procurado desenvolver métodos
sgmihgmpiricos de boa confiabilidade e simplicidade para a a-
~valiagao. da resisténcia dos depdsitos de argila mole na anali
se de estabilidade de aterro. Alguns destes métodos (Bjerrum,
SHANSE? e USALS) sao aqui apresentados de forma resumida, pro
curando-sg mostrar que cada um parece considerar a relagdo Su/
Gvm =°0,.22, observada por Mesri (1975) na determinacgao da re-
sisténgia €, posteriormente, aplicado e sugeridec por Trak e
outros '(1980). Ainda sobre este tema, & feita uma comparacao
da rgsisténcia.nao.drenada obtida em trabalhos anteriores com
a rgSisténcia‘nSO‘drenada obtida pela relacgdo Su/Gvm = 0,22 e

pelo "CAM-CLAY", sugerido por Schofiéld e Wroth (1968) para a
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argila em estudo. Uma tentativa de aplicar o "SHANSEP"com os pa

rametros sugeridos no "CAM-CLAY" & també&m apresentada.

4.5.1 - Determinagao da Resisténcia Nao Drenada a Partir de

" Ensaicos de Adensamento

4,5.,1.1 - Desenvolvimento Histdrico do Mé&todo

Este método € baseado em uma concepgdo simples, a
qual os métodos anteriores (Bjerrum, SHANSEPRP e USALS) parecem

incorporar na determinacdo da resisténcia.

. O método de Bje;;um considera a condicao ¢ = 0, ob-
tgndo a rgsisténcia,ngo.drenada'por'meio de ensaios palheta de
campo. Ent:gtanto, & observado que os ensaios palheta superes-
timam a resisténcia mobilizada da argila de fundagdo. Bjerrum
(1972) corrige este acréscimo através de um coeficiente corre-
tivo que @ fungao direta do Indice de plasticidade, = f (IP )
figura (4.40). Também Bjerrum (1973) propds uma outra corregao
entre o indice dg plasticidade e a relagdo Su (Palheta)/ovo e
ovm/ovo, figura (4.41 a e b), onde ovo e Ovm s3o a pressao e-
fgtiva das tgrras e a prgssﬁo.de adensamento respectivamente .,
para argilas wvelhas e novas. Entretanto, Mesri (1975) associou
u= £ (IP), figura (4.40), e Su/Ovm = f(Ip), figura (4.41c), da
- dos da anélise de ngrrum, mostrando quéLa resisténcia nao dre
nada na rutura de um aterro € independente do Indice de plasti
cidade. a figura (4.41d) mostra que a relagao Su (Palheta) /

ovm.& praticamente constante e igual a 0,22 com o Indice: de
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plasticidade. Entretanto, Mesri nao desenvolveu este interes -

sante resultado, como descrevem Trak e outros (1980).

0 meétodo SHANSEP. foi desenvolvido no Instituto de
Tecnologia de rMassaCQusetts por Ladd e outros (1971), sendo
amplamente divulgado posteriormente por Ladd & Foott (1974). O
método SHANSEP (Soil History and Normalizad Soil EngineeringPa
rameters) & baseado no principioc de que os resultados de en-
saios dg laboratdric em amostras de argiias com.o mesmo grau
. de consolidagao. (OCR), mas para diferentes tensdes de consoli-
dagioAg tendo diferentes pressoes” de adensamento ovm aplica -
das no laboratdrio, apresentam mesma resisténcia e caracteris-
“ticas tgnsEOrdeformagéo,quando normalizados respectivamente pa

ra a pressao de consolidacdo agvc.

A avaliacao dos parametros de resisténcia hormaliza
. dos para o solo é'fungﬁo.do OCR e do estado de tensao do siste
ma,fseﬁdo'QStés,‘gntao, fungao da histdria de tensao da funda-
.¢ao; dando, assim;—a reSisténcia do perfil a ser usada na ani-

lise de estabilidade.

A figura (4.42) mostra a variagao dos parimetros nor
malizados Su/ovc de'ensaiOS'(ﬁ?éﬁ'; DSS) como uma funcao .. de
. OCR defcinco,solos coesivos, tendo propriedades Indices cobrin
do um vEsto.alinhamgnto de valores. Trak e outros (1980), na
mgSma figura, mostram, em linhas pontilhadas, os valores de
Su/ovm obtidos dividindo os valores de Su/ovc pelos correspon-
dentes OCR (gvm/ove) . A razao. Su/c vm varia entre 0,18 Q‘0,28‘

para OCR de 1, decresce de 0,12 a 0,225 para OCR de 4, tendo
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-domo valores médios de OCR = 1 e OCR = 2, 0,23 e 0,21, respec-—
tivamente. Considerando que a andlise dos problemas de estabi-
lidade, na maioria dos casos, ocorre em solos coesivos com OCR
gntrg 1l e 2, parece que o método SHANSEP usa .0 valor constan-

te de Su/ vm muito prdoximo ao encontrado por Mesri (1975).

0 método USALS, desenvolvido na universidade de LA-
VAL por La Rochelle'e outros ' (1974) quando analizavam O compor
tamgnto de aterro teste construlido sobre argila mole de Cham -
plaim nas fundagoes de Saint-Albam. O método USALS {(Undrained
§trength‘§tigaxge'§trains) & baseado no principio de que a re-
sisténcia mobilizada na rutura de aterro teste & aproximadamen
_te igual d resisténcia ndo drenada residuval ou 3 resisténcia
.néoxdrenada'dg‘grande‘deformaggo.(USALS), medidas em ensaios
consolidados isot;opicamente'nSoxdrenados (CIU) ou nao consoli

- dados -nao. drenados (UU) com cerca de 15% de deformacio.

A figura (4.43) mostra uma comparagdo entre os re -
sultados (USALS) do perfil usado na analise de estabilidade do
atgrro tgstg-de Saint-Albam por La Rochelle e outros (1974) e
os obtidos usando a relagao Su = 0,22 ovm Mesri {(1975), haven-
do boa conco;déncia. A figura (4.44)apresenta os valores de Su
(USALS) /gvm obtidos por Trak (1974) e Laverdiere (1975) para
argila de'QU¢b§d versus os respectivos indices de plasticida -
dg; Nota-se gue quase todos os pontos alinham-se para o valor

- de Su (USALS)/gvm = 0,22, valor igual ao obtido por Mesri.

As figuras (4.42 e 4.43) mostram gue os resultados

da aplicagao dos dados da anidlise de Bjerrum por Mesri (1975 )
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sdo, de fato, de muito alcance. Os dois métodos de analise de
estabilidade, propostos depois da publicagac dos trabalhos de
Bjerrum, SHANSEP e USALS usam uma resisténcia similar & rela -

¢do. Su = 0,220vm.

Com base nesses*resultados, Trak e outros GSSO)prQ
puseram‘um.método“para avaliar a resisténcia mobilizada na ar-
~gila de fundagdo através da relacdo Su = 0,22%m, onde Sm @
obtida em ensaios de adensamento com amostras de boa qualidade
para argilas moles e sensiveis. A anilise de estabilidade de a
tgg;o por eStg‘método apresentou-se muito satisfatdéria nos de-
pdsitos dg argila em Quebec e Ontario, com argilas sensiveis

Champlaim e varias argilas glaciais Lake Ojibway-Barlow.

Neste trabalho nao. sdo. discutidas vantagens ou des-
- vantagens da aplicagao de cada método, uma vez que tais discus
,SGes'ngem‘dos nossos. objetivos. Para maiores detalhes sobre o

assunto,. ver. a bibliografia citada.

4.5.1.2 - Aplicagdo. do Método para a Argila em Estudo

Com a.caracterizaqao.da pressao. de pré- adensamento
- do pe;fil através de ensaios de adensamento em amostras semi -
indeformadas de boa qualidade, como foi apresentada e discuti-
da nOS'it¢n5'4;33e 4.4.2 respectivamente, estabeleceu-se faixa
de valores minimos médios*e.méximos de ovm com a profundidade,
figura (4.26), por meio de uma regressao. linear com bom coefi-

ciente de correlagio.



93

A curva de variagao da resisténcia nao drenada com
a profundidade obtida a partir de ensaios de adensamento foi
a sugerida por Trak e outros (1980) Su = 0,220vm, estando es-

tes valores tragados em linhas retas cheias, na figura (4.45).

Os valores da resisténcia nao drenada obtidos atra
“vés_de ensaios Palheta de Campo, ensaios triaxiais do tipo UU
, g' comp:gss&o.simples realizacdos por Teixeira (1972) e en-
saios triaxiais do tipo UU e compressao simples realizados por
Amorim (1975) foram também colocados na figura. (4.45), para

comparagao, onde observa-se que:

a) Os resultados de Su (Palheta) ficaram,com maior
ocorréncia, dentro da faixa de Su ., a Su ... ,
T min nmedio
determinadas pela relagao. Su = 0,225vm (sugeri-

da por Trak e outros, 1980) para todas as pro-

fundidades.

b) Houve boa concordancia dos valores obtidos por
Teixeira (1972) de Su (UU) e Su (C.S) com a fai
xa de variagéo.de'Sumédio a Su___ obtidos a par
tir dos ensaios de adensamento até a profundida
dg de 17m. Alguns valores de Su ficaram superio
res.de 10 a 30%, aos Sumax obtidos pela relagao
Su ='0,22 oOvm. Provavelmente este aumento deve
ter sido motivado pela alta velocidade de defor
magao‘(cefca de 7% por minuto) como foi discuti

. do por Amo:im (1975) . Para profundidades 1supe
:iores*a 17m, os valores de Su obtidos nesses

- ensaios foram sempre inferiores de 20 a 40%, a
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Sumin' isto deve ter sido motivado pelo do amolga
mento na amostragem para profundidade maiores com

"Shelbies" de 41,2mm de.difmetro interno. .. . ...

¢) Os valores de Su (UU) e Su (CS) obtidoé por Amo-
rim (1975) ficaram em quase sua totalidade infe -

" riores :aos obtidos por Su = 0,22 gvm para valo -
res,minimos de gvm, cerca de: 30% como era de  se

. ¢5perar,~uma vez que o efeito do amolgameﬁfo foi
significativo nessas amostras, como foi discutido
por Amorim (1975) e reafirmado neste trabalho nos

itens anteriores.

A detgrminagao.da resisténcia.néo.drenada do solo em
.gstudo obtida dg'gnsaiosxde'adensamento com amostras de boa qua
lidade, através da relagdo. Su =0,22 Sym sugerida por Trak e ou
tros (1980), pa;edg ser de boa confiabilidade para os resulta -
. dos&dg'Su obtidos de ensaios Palheta de Campo, havendo, entre -
tando, necessidade 'da realizagao. de novos ensaios triaxiais ede
campo em amostras ‘indeformadas, para uma melhor. caracterizagao

da resisténcia do perfil em estudo,

4.5.2 - Tentativa de Aplicar o SHANSEP: utilizando o "CAM-CLAY"

4,5.2.1 - Desenvolvimento do Método

A concepgao. da mecdnica dos solos no estado critico

. "CAM-CLAY" & baseada na teoria da plasticidade, onde h3a uma re-
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iagao interdependente entre a reéisténcia, a tensaoc efetiva e
a umidade. Schofielde Wroth (1968) examinaram a teoria em deta
lhes e varias corregoOes para o modelo foram propostas por Ros-
coe e Burland (1968), Egan (1977), Pender (1978), Van Eckelen
e Potts (1978) e outros. Esses trabalhos sac citados por Mayne
(1980), onde poderao ser encontradas as suas referéncias. May-
ne (1980) revé dados e publicagoes encontrados na literatura
_geotécnica e 0os compara com obsefvagaes do comportamento do so
lo com condigdes ndo drenadas realizadas usando o estado-criti
co. "CAM-CLAY". E mostrado que a teoria & proxima da tensdo efe
tiva e que encerra uma analise de tensdo total como a gque esta

presente no método SHANSEP, LADD e FOOTT(1974).

0 modelo & simples e apenas. duas constantes sao re-
queridas para se representar a resisténcia nao drenada de um
solo para algum grau de pré-adensamento (OCR). Esses parametros
‘sao: o angulo de atrito efeito (H).e o paradmetro de poro-pres-
.5a0. no estado critico (fo), que pode ser obtido experimental -
mente por resultados de um ou mais ensaios triaxiais consolida

dos nio drenados (CIU ou CKOU).

TéOricamente,-o parametro de poro pressao do estado
~critico & definido por Ao = 1 - Csi/Cci, onde Csi e Cej sao,
reSpectivamente,'o‘indice de inchamento e o de compressao iso-
trbpica. Com aproximag¢ao, Atkinson e Bransky (1978) sugeriram
para o parémetro a expressao. Ao =1 - (Cs/Ce), sendo Cs e Cg 
os rgspgctivos parametros convencionais obtidos no ensaio de

adensamento.
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"Em ensaios triaxiais consolidados nao drenados (CIU)
o valor de Ao pode ser determinado para solos normalmente aden-

sados e pré-adensados usando-se uma aproximacao de tensdo efeti

va.
2, /5u
A avo ~
© | ocr] - 1
com o pardmetro M = (6 senf) /A3 - senf)

Quando .nao. se conhece o OCR do solo natural, o para-
met;o Ao‘pode ser encontrado por dois ou mais resultados de en-~
saios triaxiais com diferentes tensOes confinantes verticais ini
ciais, assumindo-se gue as amostras tenham a mesma pressao de

pré-adensamento (Evm)‘ Assim:

r
- . O VO2

< g <
02" %ol Yym

nido pela declividade da reta relagao entre log [Suﬁyvo] e log

comuq; . Em outras palavras, o parametro Ag e defi-

[l/cvo], como mostra a fiqura (4.46).

4.5.2.2 - Aplicagao. do Método a Argila em Estudo

O conceito do estado critico pode ser usado para se

estimar a resist@ncia de solos pré-adensados. Para um solo iso-
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tropicamente consolidado que terha sofrido ciclos de carrega -
mento e descarregamento na sua histdria, péderia ser assumido
que o caminho de tensao de um solo pré-adensado se estenderia
ao mesmo ponto de falha na linha do estado critico como de uma
amostra normalmente adensada na mesma umidade, figura (4.47) .

A aplicagdo desta hipdtese no modelo encontra:

S Bu - (Pré-adensado)
]
g vo . . - OCRAO
- Su (normalmente adensado)
]
g vo

A teoria do "CAM-CLAY", apresentada por Schofield e
Wroth.fl968),.s?gue o principio bisico que governa a conserva-
g30. de energia. Os conceitos de trabalho e energia armazenada
sdo. aplicados usando-se Os principios de vreversibilidade (elas
tico) e irreversibilidade de deformacao (plastico). Na condi-
c3o isotrépica inicial, a razdo. da resisténcia nao drenada com
a pressdo. de sobrecarga de um:solo normalmente adensado € re-

presentada em termos de tensao. efetiva por:

' SU. (n.a.) = ¥ expl-Ay)

! 2
o vo

Havendo, portanto, a necessidade do conhecimento dos
pariametros # ‘e Ao do solo, para a determinagdo da resisténcia.
Os éngulos de atrito efetivo utilizados foram obtidos dos en-

saios triaxiais CIU realizados por Amorim (1975), .enguanto que

para o parametro po utilizaram-se:
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a)

b)
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Os resultados de ensaios triaxiais do Ltipo CIU
realizados por Amorim (1975). A figura (4.48), a
o~ e ¥
presenta uma relagao entre log [Su/o v;] e
log [l/EJvo], tendo como declividade Ao = 0,70.

Os resultados de..ensaios de adensamento. atraveés
da relagao sugerida por Atkinson e Bransky (1978)
Ao = (1 - CS/Cc)apresentaram valor médio + des -
vio padraoc) de 0,84 + 0,03. Entretanto, Mayne
(1979) afifma que este procedimento nao & recomen
dado, porgue, na rotina dé ensaios de laboraté-
rio, pouca importancia &.dada para a definigao do

valor Cs, e parece que o indice de inchamento &

realmente nao linear no grafico « de @€ vérsus
log ovc’ cOmo notads por‘Péﬁdéf .(1978). Mayne
(1980) - apresenta. . uma ~ correlagao Ao = 0,805x

x (1 - CS/CC) + 0,035 que, aplicada aos = valores
encontrados no presente - trabalho,. . encontra-se

ko = 0,71 + 0,02.

Mayne (1979) afirma que & mais prudente a determina

cao de flo através de ensaios triaxiais do gue de ensaiocs de
adensamento. Assim, adotou-se, para toda a profundidade, o va -

lor de Ao = 0,70 para o parametro de poro pressao do “estado

Os parametros e relagdes utilizados no “"CAM-CLAY",

nas profundidades onde Amorim (1975) realizou ensaiocs triaxi -

ais CIU, estao a seguir relacionados:
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Parametros e Rela-
GQes g M= Send Su_ _ Mexp(-io)
Profundi- 3-Seng|] Mo ; 5
dade m VO
6,9 29 1,16 0,70 0,29
11,1 20 0,77 0,70 0,19
24,2 28 1,11 0,70 0,28

A figura (4.49) apresenta uma tentativa da aplicagao
do SHANSEP, Ladd e Foott (1974), e as razdes correspondentes de
Su/&%m sugeridas por Trak e outros (1980), através do "CAM-CIAY"
Schofielde Wroth (1968), 3 argila do Recife. As profundidades
6,9 e 24,2m apresentaram curvas muito prdximas, engquanto gue a
profundidade de 11,1 apresenta valores mais baixos. A relacao
Su/Egm para OCR=1 e OCR=2 foi de 0,25 e 0,20 respectivamente, a
presentando um valor médio de aproxiﬁadamente 0,23, o gual. &bas
tante proximo ao encontrado por Mesri (1975) e Trak e outros

(1980).

A estimativa da resisténcia da argila em estudo, uti-
lizando o conceito do estado critico “"CAM-CLAY", nas profundi
dade onde Amorim (1975) realizou ensaios triaxiais do tipo CIU

(6,90; 11,1 e 24,2m), foram determinados pela expressao:

'§B¥ (Pré-adensada)f=.;g-

Jvo 2

- o
(e 1 x OCR)

empregando-se valores de OCR maximos, médios e minimos obtidos

. dos ensaios de adensamento. A figura (4.%) apresenta os valores
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de Su determinados, onde observa-se gue ha uma boa concordén -
cia desses valores com aqueles estimados pela relacadc S =0,22 Evm
e os resultados de palheta de campo, Teixeira (1972), nas pro-
fundidades deG,Q e 11,1lm. Na profundidade de 24,2m, os valores
de Su estimados pelo "CAM-CLAY"sao superiores aos estimados pe
la relagdo Su = 0,22 a;m' e estes um pouco superiores.aos de -

terminades no ensaio de palheta,



Gum gt /o) | Indice de Vazios Cce Cs CR SR Eiigcgspe ?212?2?

Ensaio Profurdidade| i 1,6 a (1,6 a vt do Ensaio
| (m) a=af |a=d10p. | o |€Tvo|€Tvm i&i— ey kgfﬁcmz) e/’ (%)
AV 15 - 6P 6,00- 6,73 1,85 2,05 2,36 2,27 2,11 2,16 0,28 0,640 0,080 1,47 94,12
AV 22 - 6R 6,00- 6,73 1,40 1,60 2,42 2,26 2,00 1,74 0,26 0,502 0,075 1,48 95,17
AV 1-7 7,00- 7,35 1,80 1,85 1,44 1,40 1,33 1,03 0,17 0,401 0,053 1,65 57,80
AV16 -8 8,00- 8,73 1,55 1,65 1,67 1,57 1,47 1,48 0,15 0,550 0,060 1,63 70,61
AV 25 - 8R 8,00~ 8,73 1,30 1,60 1,731,57 1,46 1,11 0,18 0,409 0,060 1,62 69,19
AV 26 - 8P 8,00- 8,73 1,30 1,40 1,69 1,50 1,41 0,79 0,17 0,300 0,055 1,57 65,27
AV 17 -10 10,00-10,73 1,40 1,65 2,22 2,15 2,02 1,69 0,25 0,520 0,088 1,52 91,66
AV 8 -10 10,60-10,90 1,35 1,60 2,45 2,25 2,17 1,65 0,25 0,525 0,075 1,52 92,12
AV 6 -12 12,30-12,70 0,98 1,06 1,97 1,52 1,53 0,80 0,17 0,290 0,065 1,60 75,00
av 9 -14 14,00-14,40 1,60 2,00 2,39 2,26 2,16 2,09 0,26 0,665 0,073 1,48 96,10
AV 18 -14 14,00-14,40 1,45 1,65 1,99 1,75 1,71 1,53 0,23 0,510 0,080 1,59 86,56
AV 28 -14P 14,00-14,73 1,50 1,75 2,29 2,08 2,03 1,77 0,23 0,520 0,076 1,56 97,91
AV 29 -14R 14,00-14,73 1,40 1,70 2,251,9% 1,81 1,64 0,25 0,500 0,080 1,58 98,56

TABEIA 4.1

RESULTADOS DE ENSAIOS DE ADENSAMENTO CCM DRENAGEM VERTICAL
PARA BMOSTRAS SEMI-INDEFCRMADAS DE BCOA QUALIDADE
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Sum (Efg/cm)

Indice de Vazios| Cc Cs CR s |Peso Espe Unidade I-
Encaio Profundidade (1,6 a l 6 a cifico nicial do
— —T 6,4 o | Yt Ensaio
@ oz Tamingg | @0 Jaswolerwn liotsendy | | thgt/end] t£/m3 (@)
AV 10 - 15 15,00 - 15,40 0,95 1,20 1,76 1,47 1,54 0,83 0,14 0,315 0,045 1,58 70,70
AV 11 - 16 16,20 - 16,60 1,25 1,40 1,61 1,39 1,40 o,80 0,16 0,320 0,060 1,62 65,40
av 19 - 17 17,00 - 17,73 1,60 1,80 1,42 1,26 1,24 0,66 0,15 0,270 0,060 1,68 59,16
AV 30 - 17R 17,00 - 17,73 1,45 1,70 1,10 0,96 0,94 0,85 0,08 0,425 0,053 1,77 42,88
AV 31 - 17p 17,00 - 17,73 1,50 1,70 1,10 1,03 1,00 0,82 0,12 0,300 0,054 1,76 42,72
AV 12 - 18 - 18,00 - 18,40 1,30 1,90 1,42 1,22 1,24 0,70 0,14 0,338 0,058 1,66 58,02
AV 13 - 20 20,00 - 20,40 1,90 2,05 1,58 1,48 1,40 1,80 0,16 0,463 0,068 1,66 68,40
AV 20 - 20 20,00 - 20,73 1,75 1,90 1,06 0,93 0,91 0,56 0,08 0,270 0,040 1,77 42,87
AV 32 -20R 20,00 - 20,73 1,55 1,70 1,15 1,04 1,04 0,61 0,10 0,280 0,046 1,75 44,92
AV 33 - 20p 20,00 - 20,73 1,65 2,00 1,21 1,09 1,08 0,65 0,12 0,260 0,065 1,72 46,21
AV 2 - 2R 23,00 - 20,73 1,45 1,65 1,47 1,22 1,29 0,62 0,16 0,245 0,065 1,68 © 59,30
AV 21 - 23 23,00 - 23,73 1,85, 2,05 1,42 1,26 1,24 0,8 0,17 0,360 0,070 1,67 58,29
AV 35 - 23P 23,00 - 23,73 1,65 2,00 1,49 1,26 1,23 0,64 0,17 0,260 0,080 1,65 57,64

TABEIA 4.1 (CONT)

RESULTADOS DE
PARA AMOSTRAS

‘ENSATOS DE ADENSAMENTO COM DRENAGEM VERTICAL
SEMI-INDEFORMADAS DE BOA QUALIDADE

20T



_ , . _hidades - Tni
to Profundidade ovm | e e, S | cs | ge;gfff:o élil‘?clildcziec;;%l
(m) kgf /cm (1,60 a 3,20 Yt saio
""k’gf/cmé' . , tf/m3"""'(%)
AV 23 - 6 6,00 - 6,73 0,60 2,34 2,00 - 1,440 0,352 1,52 96,03
AV 24 - 6 6,00 - 6,73 1,20 2,45 2,13 1,410 0,279 1,46 95,17
AV 3-8 8,60 - 9,00 0,45 1,65 1,44 0,604 0,185 1,59 65,20
AV 4 -8 8,60 - 9,00 0,25 1,65 1,45 . 0{493. 0,150 1,57 63,00
AV 7 -12 10,60 - 10,80 0,40 2,26 1,85 0,314 0,194 1,51 93,50
av 7 -12 12,30 - 12,70 0,25 1,80 1,46  .0,601 0,155 1,62 77,30
AV 27 -14 14,06 - 14,73 0,50 2,45 2,11 0,954 0,315 1,47 94,92
AV 14 -20 20,00 - 20,37 0,32 1,53 1,29 0,480 0,150 1,66 64,70
AV 34 -23 23,00 - 23,73 0,41 1,52 1,36 0,448 0,150 1,63 58,70
TABELA 4.2

RESULTADOS DOS ENSATOS DE ADENSAMENTO CCM DRENAGEM VERTICAL
PARA AMOSTRAS SEMI-INDEFCRMADASDE MA QUALIDADE, E AMOSTRAS
CMPLETAMENTE AMOLGADAS

£0T



Profundidade 6 < Z < 15 Profundidade 2 > 15 ;mﬁfa_ ggif]’;giea_

vel Depen|vel Depen

Equacao - |x|* Equacao . . . .. Jr|* |dente T|dente
Gvm = 19,93 - 0,60% zZ<12 0,92 Ovm=8,43 + 0,412 oz > 12 0,86 ££/m° m
eo =1,73 - 0,031% 0,19 eo =1,58 - 0,011Z 0,13 - m
Y =1,55 +0,001Z 0,02 Yt =1,62 + 0,0032 0,15 tf/m n
log K =1,4203Cm-10,4224 (Metodo log t) 0,95 logk = 2,2121Cm-10,2930 (Método log t) 0,86  .cn/seg -
log Kv=1,4377Cm~-10,2930 (M&todo\ t) 0,95 logKv= 2,2144Cm-10,6656 (M&todo Vt) 0,89 .cw/seg -
W =63 + 2,012 0,45 w =65 - 0,51% 0,14 2 m
Ce ~ =1,30 + 0,019z 0,14 Cc =0,94 - 90,0072 0,06 - m
cr = 0,45 - 0,004Z 0,95 Cr = 0,06 + 0,008% 0,79 - m
Ccs =0,19.+ 0,0032 0,20 Cs = 0,07 + 0,0032 0,30 - m
CR. = 44,97 + 0,363 0,10 CR = 42,00 - 0,542 0,22 % ‘m
RR = 7,80 -~ 0,042 0,15 RR =1,78 + 0,172 0,39 % m
SR =5,6L+ 0,13%. . 0,42 SR =1,22 + 0,242 0,58 -y m

* Valores do coeficiente de correlagao

TABELA 4.3
RESULTADOS DE CORRELAQUES ENTRE PARAMETROS

POl



Unidade |Unidade da

Correlagdes entre Parametros . da Varia;varidvel
e : vel De -|Independen

pendente|te

Equagao Ir| * Equacgio |} *

Cc = 2,48LL. - 60,10 0,78 CR = 0,56LL + 2,40 0,72 % %
cr = 0,18LL. - 1,70 0,44 RR = 0,08LL + 0,50 0,90 % %
¢s = 0,33LL - 5,00 0,92 SR = 0,05LL "+ 3,30 0,63 % %
Cc = 2,24w - 39,50 0,90 CR = 0,47w + 8,90 0,77 % %
Cr = 0,16w + 3,20 0,52 RR = 0,06w + 2,10 0,90 % . %
Cs = 0,26w + 0,30 0,94 SR = 0,04w + 3,80 . 0,70 % %
Cec = 97,90Co -~ 52,10 0,84 Cymax=0,83€0 + 0,20 0,83 2 -
eo = 0,02w + 0,30 0,95 €0 = 0,30LL - 0,20 0,93 - %
IP = 0,05LL + 30,19 0,14 Comax = 0,03w ~ 0,14 0,81 % %
Yt = 1,94 - 0,005 w 0,91 €0 = 1,87 - 0,0031IP 0,06 tf/m> - %-2

* Valores do coeficiente de correlagao

TABELA 4.3 (CONT) .
RESULTADOS DE CORRELACOES ENTRE PARAMETROS

SOT



RR e Cr determinados no
trecho de recarregamen-—
to inicial

RR e Cr determinados
no trecho de descarre-
gamento e recarregamen

Relagoes entre as ra-
zoes e Iindice de re -
compressao determina-

Ensaio to, "LACO" dos pelos dois métodos
RR; (%) [ .Crj. (%) . RR4 l%),.,.Cri_(%),‘..RRi/RRi.‘A‘cxi/Cri

AV 22-6 4,0 12,0 8,6 26,8 2,2 2,2

AV 25-8 3,3 10,0 6,0 18,0 1,8 1,8

AV 29-14 3,5 15,0 6,7 3,0 1,9 2,0

AV 30-17 4,5 8,0 5,3 é,s 1,2 1,1

AV 32-20 2,4 5,0 3,8 8,0 1,6 1,6

AV 2-23 5,0 12,0 6,3 16,0 1,3 1,3
TABELA 4.4

COMPARACAC DOS CRITERIOS PARA A DETERMINAGAO DE RR E Cr

90T
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5 - MODULOS DE DEFORMAGCAO, A PARTIR DE ENSAIOS DE ADENSAMENTO

5.1 - INTRODUGAO

O método dos elementos finitos. tem p;oporcionado uma po
derosa técnica na analise de tensSestkimovimentos(iﬁﬁhd@éS@eteg
ra, ja tendo sido aplicado em um grande numero de problemas pra-
ticos incluindo: barragens de terra, escavagoes e interacoes en-

tre estruturas e solos.

O comportamento do solo, que na realidade se apresenta
inelastico, nao linear e que depende grandemente dénmgnitudedas
tensdes no solo, quando analisado por meio de modernos métodos nu
méricos de calculo, com auxilio de computadores eletrdnicos, re-
guerem que as relagoes tensac-deformagao do solo sejam convenien
temente representadas para serem facilmente introduzidas na ana-
lise. Ha duas formas de representagao: a forma tubular e a funcio
nal. Na primeira, a curva tensao-deformagao do solo & representa
da por pares de valores indicando a tensao e a deformagao em ca-
da ponto da curva, e 0s parametros do material (E,u) sao determi
nados através de diferenciagces e interpolagoOes numéricas.t&aféE
mula funcional, a curva tensao-deformacgao & representada por uma
fungao aritmética, e os parametros do solo sio obtidos por deri-
vagoes da fungao continua. As fungoes mais ﬁsadas ﬁara represen-—
tar o comportamento do solo 830 a hipérbole e, em alguns casos,

a parabdlica. Hansen (1963); Kondner (1963); Durican e Chang (1970).
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A formulagao hiperbdlica para a curva tensiao-deforma-
¢ao, utilizando os ensaios triaxiais, j& tem grande aceitacdo.
Entretanto, muitas vezes, torna—se.impraticével a realizacao de
ensaios drenados em solos de baixa permeabilidade para a deter-
minagao do mddulo de deformagac devido ao tempo necessario para
a realizagao. Nestes casos, pode-se determinar os valores de k
e n (que serao definidos a seguir) através de ensaios de adensa
mento Duncan e Wong (1974), conhecendo-se os valores de C, # e
Rg. O valor de Ry pode ser estimado; para solos similares, en-
quante que E_e ? podem ser obtidos através de ensaios mais sim-
ples, fais como 05 ensaios de cisalhamento direto e ensaios tria
xiais CIU. Assim neste capitulo & utilizada a formulagao hiper-
b6lica na obtengao dos mddulos tangentes iniciais e dos mddulos
numéricos de descarregamento e recarregamento através de ensa-
ios de adensamento. E utilizando-se estés modulos e algumas hi
poteses de trabalho, obtem-se pela formulagac hiperbdlica a cur
va deformagao especifica versus logaritimo de pressdao vertical

de consolidacao aplicada.

5.2 - MODULOS DE DEFORMACAO OBTIDOS ATRAVES DE ENSAIQS TRIAXIAIS

A determinagao dos modulos de deformagdao a partir de
ensaios triaxiais & apresentada de forma resumida para uma me-

lhor compreensao do item seguinte.

Kondner e seus colaboradores (1963) demonstraram que
a maicria das curvas nao lineares tensao-deformacgac das argilas

e areias; podem ser aproximadas com muita precisdo por uma hipér



154

bole representada pela equagio:

(5.1)

As constantes a e b representam, respectivamente,o in
verso do mbdulo tangente inicial Ej e o inverso do valor assin-
tdético da tensao-desviatdria, figura (5.1). Na figura (5.2) "a"
e "b" representarao, respectivamente, o.intercepto e a declivi-
dade da reta tragada pelos pontos escolhidos. Duncan e Chang
(1970}, verificaram que, na pratica, ha uma boa aproximagao,
quando sao plotados apenas os valores correspondentes a 70 e 95%

da resisténcia maxima.

O valor assintdtico da tensao desviatdria & sempre su
perior ao valor da tensao desviatdria na ruptura (01— 63{5-, es

tes valores sao relacionados pelo fator R¢, sendo:

(o, = 0,)f
R, = — 1 3 (5.2)

(01 - 03)ult

onde (Ul - 03)ult = valor assintotico da tensio desviatdria.
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O valor Rf para diferentes tipos de solo variam ge-
ralmente entre 0,75 a 1,00, sendo independentes das tensGes con

finantes.

Assim a equagao {(5.1) fica:

-0

173 L . R (5.3)
-t ——

Ej

A tabela (5.1) mostra algumas expressoes para obten-

c3o dos mGdulos de deformagao do solo,

5.3 - MODULOS DE DEFORMAGAO OBTIDOS ATRAVES DE ENSAIOS DE ADEN

SAMENTO

5.3.1 - MSdulos de Deformagao Tangente Inicial

Frequentemente, & dificil a obtengao dos valores de
K e n (equagao 5.4) em ensaios triaxiais drenadds - em solos de
baixa pérmeabilidade. Neste caso & possivel determinar os valo
res de K e n por ensaios de adensamento conhecendo-se os valo-=
res de C, ¥ e Re, due sac geralmente obtidos através de ensaios

triaxiais do tipo CIU.
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Valores de E; sdo calculados usando-se a curva de
adensamento no trecho do carregamento primirio, através da equa

gdo (5.8) com adaptag@o deduzida por Clough e Duncan (1969):

2
AGve (1+€o) | 1 = 2ko-

5 .. (L+ko) .
i - ,
Oyem (I~ ko) Re
1 - ——— - —
kogvenm [tg (45+8/2) - 1] + 2T tg(45+§/2)
Onde:
E, - mSdulo tangente inicial
Aove - incremento de pressd@o. no ensaios de adensamento
A€ - decré@scimo do indice de vazios devido a AOvc
2o - Indice de vazios no inicio do incremento
Gvem - pressado média durante o incremento
C - intercepto de coesdo (parametro de resisténcia de
tensao efetiva).
@ - angulo de atrito interno (parametro de resisténcia
de tensdo efetiva)
Rf - indice de rutura definido previamente

Os parametros. de resisténcia de tensao efetiva (c
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e #) utilizados neste trabalho foram obtidos de ensaios CIU rea
lizados por Amorim (1975), que estao na tabela (2.1). Na obten-
cdao do coeficiente de empuxo no repouso do solo pré-adensado foi
utilizada a expressao abaixo, obtida a partir dos resultados de

Bishop (1958), Hendron (1963) e Brooker e Ireland (1965):
h .
Kop = ko (OCR) (5.9)

onde: Kop - coeficiente de empuxo no repousc do solo pré—adensg

do

Ko - coeficiente de empuxo no repouso do solo normalmen-

te adensado.

Ko = 1 - senff (5.10)

OCR - razao de pré-adensamento 9vm/vo

h - parametro que depende do tipo de méterial, mas & in-
dependente da pressao maxima a que js esteve submeti
do o solo, podendo ser determinadc sem o conhecimen-
to da histdria de tensdes do depdsito.

Para argilas, Schiidt . (1967)sugere & sequinite €Xpressao:
h = 1,2 senf (5.11)

0O valor de Rf utilizado variou entre 0,80 e 0,95, ob

tidos dos ensaios CIU de Amorim (1975).

Os valores do mddulo tangente inicial (E;), determi-

nados para diferentes incrementos de carga pela equagao (5.9) ,
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sao colocados em graficos log versus log, com a pressdo confi
nante (03=K06vc)'na figura (5.5) para a determinagao de K e n

do solo,

A variagao do mddulo tangente inicial (E;) com o
modulo oedométrico (D) & aqui apresentada com o respectivo coe

ficiente de correlagao:

El =0,58D - 2,1% Ir I = 0,74 Ei,D €m kgf/cm2
A tabela (5.2) apresentam os valores do expoente n,
gue exprimem a variacdo de E; com ove, e o valor do modulo nu

mérico K, que representa o valor de Ei para 0. = Kopovc igual

3
d pressao. atmosférica.

Os valores de n praticamente nao variam com a pro -
fundidade, - podendo ser uma caracteristica do solo, tendo co-
mo valor (médio  # desvio padrdo) de (1,25 + 0,07). O mddu
lo numérico K, entretanto, cresce com a profundidade com exce
cdo da produndidade de l4m. A tabela (5.3) apresenta uma sé-

rie de correlagoes, tendo os melhores coeficientes as sequin-

tes relagoes:

K= f (2) K = £ (OCR)

- 5.3.2 ~ Modulo Nimerico de Descarregamento € Recarregamento

Na curva do ensaio de adensamento € versus log ovec,
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o valor do mddulo numérico de descarregamento e recarregamen-
to pode ser determinado, usando-se a seguinte equagao adaptada

por Clough e Duncant

g - A%vc (lteo) |1 - 2(Ko”)2 (5.12)

W e (1+Kob)

A ~ - ~
Com Ko~ - Razao de mudanga na tensao lateral para tensao ver-—
tical durante o descarregamento no ensaioc de adensa

mento.

Os valores de KoA utilizados neste trabalho = foram
os derivados dos dados de Brooker e Ireland por Clough e Dun-
can e a varia.gé'.o.de'KoA com o indice de plasticidade e OCR &
mostrada na figqura (5.6), sendo adotados os valores que varia
ram da ordem de 0,36-0,47. A adogac destes valores foi . pos-
teriormente verificada; . tendo boa aproximagéo,,havendo as—
sim uma boa concordéncia entre a curva experimental e a curva

obtida com parémetrbs hiperbdlicos.

Nota-se que os. valores de E determinados pela equa
cao. (5.12) dependem até'certo‘grau da curva de descarregamen-—
to usada na sua determinagio, Clough e Duncan recomendam que
Ehf dgve ser determinado nos pontos da curva onde a pressao

tenha sido reduzida para metade do seu valor antes do descar-

regamento.

Os valores de.Kﬁf para o solo em estudc estao na ta
bela (5.2) e foram calculados utilizando-se a equagao (5.14),

com o valor de Eﬁf determinado conforme foi descrito acita;.com
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n determinado com os dados do carregamento primario, seguindo-

se a sugestao de DUNCAN e'?3=K06Vc.

.. E
K = —"0__ (5.13)
ur Pa :033n
)
Pa :

H3 uma tendéncia de acrdscimo dos valores de Kux cam
a profundidade, enquanto gue na relagﬁo Kijr/K hia um decréscimo,
com excecdo da profundidade de l4m. A variagao da relagao Kir/
K com a pfofundidade e com OCR & agui apresentada com os res-

pectivos coeficientes de correlagoes:

33,68 - 1,162 |rj= 0,87 2z em m

(K __/K).
ur

(ki /K) = e x p 1,41(0CR+0,38) jr|= 0,83

5.4 « AJUSTAMENTO DA CURVA € VERSUS LOG ove

Com a determinagdo dos mddulos tangente inicial no
trecho de compressdo virgem e do mddulo numérico de descarrega
merto e recarregamento, procurou-se obter um ajuntamento da cur
va de € versus log ovc empregando-se a formulagao hiperbdlica,

fazendo-se as seguintes hipdteses de trabalho:

a) A curva € versus log ovc & ajustada por meio de
duas hipé}boles correspondentes aos trechos de

recarregamento e compressao virgem.
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b) A primeira hipé&rbole ajusta os pontos no trecho
de recarregamento, sendo considerada como pres;
sdo limite a pressao de pré-adensamento Ovm, a-
través da equacdo (5.3), usando-se o mbdulo nume
rico de descarregamento e recarregamento em subs
tituicdo ao mddulo tangente inicial E; do trecho
de compress3o virgem, tomando agquela a seguinte

forma para ensaios de adensamento:

— ey (5.14)
gve = - - . -

B , Evm
ur

c). A sggunda hipé:bole'ajusta os ponteos no trecho
- de compressao. virgem, sendo considerada como pres
sio limite a pressdo na qual a curva de compres-
,séo”vi:gem experimental deixar de ser retilinea
e éomegar a curvar-se (E§ce) (caracteristica des
ta argila), ver figura (5.7). Usando-se o mddulo
tangente inicial para cada incremento de carga,
a equagao. (5.3) toma a seguinte forma para en-

saicos de adensamento:

Oyc = - ~_§ ' (5.15)
" 1-Kop + ¥°f
Ei Tyce
As figuras (5.7 e 5.8) apresentam comparagoes de

curvas experimentais com as curvas ajustadas pela formulagao
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hiperbdlica, utilizando-se as hipSteses feitas. Verifica-se que
nao ha uma boa concorddncia nos valores de Svc obtidos para as
primeiras cargas (0,05; 0,10 e algumas vezes 0,20 kgf/cmz). Pa-
ra as demals cargas no trecho de recompressaoc, as concordancias
foram muito boas, apresentando uma diferenga maxima nos valores
de ovc da ordem de 25%, embora este valor tenha sido apenas em
uma carga. No trecho de compressao virgem, tambem foi obtida
uma boa aproximagao, sendo a diferenga maxima nos valores de

ogve da ordem de 16%,



Mulo ) . Expressio ' Autor Sinbologia Observagio

n

E, = kea (B0 (5.4) JANBU (1963) K - Midulo numérico ~a partir de resulta-
. . &ds experimentais
Deformagac Tangente Ind . n = expoente que expri- ,
cial me a variagao de Ei : 1
com %v ou %oct Fi
qura (5.3)
o n
Bar™ K™ -2, ' (5.5) JANBU (1963) ‘K_-Mddulo numérico de
a U descarregamento e
Deformagao para Descar- recarregamento
- . n = Expoente que expri-
regamento ¢ Recarrega . i e a va.riagéo de
mento . . Eur com g4 ou Toct
Fiqura (5.4)
E = (0y-9,4) ‘ ' {5.6) - R~ Parmetro hiperbd- -Admitido o critério
t . _ lico de rutura Mohr-Cou-~
Tangente para qualgquer ig . ' - lomb' e expressando
to d _ : as deformacoes em
on a curva P . . - termos de tensao
R (1~Senf) ("1 3)] Gy n ‘ "1 " 3f _ atuante. A -expres-—
Et =il - e Xpa (—) {(5.7) JANBU (1963) Rf= "'0—:6.——-"—"' s30 (5.5) sera (5.6)
2C cosf + ZGBSen_QJ Pa ("1 "3)ult C

TABFIA 5.1
FORMULACAO DE MODULOS DE DEFORVMAGED

€8T
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Ensaio n K -Kﬁf Kﬁr/K é
AV 15 - 6 1,23 0,67 22,65 33,8' 0,80
AV 16 - 8 1,26. 1,65 32,99 20,0 0,90
AV 26 - 8 1,29 1,90 33,77 17,8 0,90
AV 28 - - 14 1,31 1,75 23,43 13,4 0,95
av-39° - 14 1,32 1,78 23,43 13,2 0,95
AV- 30 - 17 1,30 3,60 60,74 16,9 0,85
aAv 31 - 17 1,28 4,30 64,20 14,9 0,95
AV- 33 - 20 1,17 9,50 95,00 9,7 0,85
AV. 21 - 33 1,11 12,5 65,97 5,3 0,95
5.2

TABELA

VALORES DE ., K, K., K. /K
o . . ur ur

OBTIDOS A PARTIR DE ENSAIOS E ADENSAMENTO E DE R

f



MSdulo NumSrico K e ooy carreganento Unidade Unidade
' £l %1% | pepensonce | Indopendente
**K=0,60% - 3,73 0,90 Kyr= 3,352-1,75 0,77  kgf/cm® m
**K=e x p [-2,20 (OCR-2,10)] 0,95 Kuyr=e x p [- 1,92(OCR-3,46)] 0,68 kgf/cm? -
K=11,45 - 0,11 LL 0,45 Kyup= 127,13 - 1,18 LL 0,81 kgf/cm? %
K= 7,95 - 0,11 LP 0,47 Kye= 86,11 - 1,09 LP 0,75 kgf/cm? %
K =143,02 - 4,05 IP 0,83 Kyr= 51,88 - 0,15 IP _ 0,03 kgf/cm? %
K=10,82 - 0,10 w 0,55 Kyr= 109,82 - 0,93w . 0,85 kgf/cm? %
K=11,94 - 4,6l €eo 0,57 Kyy= 117,91 - 42,34 €0 0,85 kgf/cm? -
K=11,201- 5,44 Cc 0,70 Kyr= 96,87 -286,76 Cr 0,85 kgf/cm? -

* Valores do coeficiente de correlagao

** Com excegao dos valores da profundidade de 14 m

TABELA 5.3

RESULTADOS DE CQRRELAQ@ES ENTRE PAR@METROS

G9T
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<

, EQUACAO DA HIPERBOLE

> (0p— Oy = €
L &
E (01~ O3)un,
»

€%
Fig.5.1— REPRESENTAQT\O RIPERBOLICA DA CURVA TENSAO -
DEFORMACAO - KONDNER (1963 ) .

A
EQUACAC TRANSFORMADA
o € 1 €
= +

i ( 0y ~ G3) E; (0, - O3y,
<) .
~ i { GL’"Us Juit.
()]

1

=a
Eiy
>

. ‘ €%
Fig.5.2 - REPRESENTAGAO HIPERBOLICA TRANSFORMADA DA
CURVA TENSAO - DEFORMAGAO KONDNER (1963 ).
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Log. (E; / Py} .

Log. ( (3 /pa )

Flg 5. 3 VARIAGAO DO MODULO TANGENTE INICIAL COM A
TENSAO CONFINANTE DUNCAN E CHANG(IS?O)

(G- Gy

Fig.5.4 — MODULO DE DESCARREGAMENTO ~ RECARREGAMENTO
WONG E DUNCAN (1974).
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Gs ( kPa ) —»
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PRESSAO CONFINANTE ( kgf/cm2) ——»

Fig. 5.5 — VARIAGAO DO MODULO TANGENTE INICIAL COM
A TENSAO CONFINANTE DETERMINADA A PAR-
TIR DE ENSAIOS DE ADENSAMENTO .



K8 COEFICIENTE DE INCREMENTO DE PRESSAQ LATERAL

DAS TERRAS DURANTE O DESCARREGAMENTO.

1.2
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RAZAC OE PRE - ADENSAMENTO

ADAPTADO POR BROOKER E IRELAND (1965).
4 ] } I

20 40 e &0 BO

(NDICE DE PLASTICIDADE IP (%)

Fig.5.6 — CORRELAGAO ENTRE K& E INDICE DE PLASTICIDADE E

A RAZAO DE PRE-ADENSAMENTO { APUD CLOUGHE /
DUNCAN ) .
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DEFORMACAO VERTICAL ESPECIFICA [ €v (%)].
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Gve (kPa) ——»

2 10 100 1000

(L=Kop) R
B +3v t
[

- — EXPERIMENTAL AV.26-8.

— —— —= = CURVA AJUSTADA.

|
0.02 01 1.0 10.0

9
PRESSAO VERTICAL DE CONSOLIDACAO Gvc ( kgf/cm2)——»

Fig.5.7 — ENSAIO DE ADENSAMENTO .
CURVA €yVS Log.0v, AMOSTRA SEMI- INDEFORMADA DE BOA QUALIDADE.
FORMULAGAO HIPERBOLICA.
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Ove (kPa) —»

2 el 100 000

24 1 | L L L L T T T T T T T Ll T
AVLIS - 6— = |
AV.28-14 — = |
18
AV. 26-8
AV, 21 -23
1.2 Ay, 33-20-
AvV. 31-17
&
0.6 \
— CURVA EXPERIMENTAL .
— ——— « CURVA AJUSTADA"
AV.15-6 = ADENSAMENTO VERTICAL.
N2L5 - PROFUNDIDADE 6m .
00 ILJIIII;_ 1 1 TR AT IR 1 | SNV NN DU SN N B | |
Qo2 Q.1 10 100

PRESSAO VERTICAL DE CONSOLIDAGAO Ov, ( kgf /cm2) ———p

Fig.5.8 — ENSAIOS DE ADENSAMENTO .
CURVAS € VS (v, — PARA AMOSTRA SEMI-INDEFORMADAS DE BOA QUALIDADE.
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6 — CONCLUSOES E SUGESTUOES PARA PESQUISAS

6.1 - INTRODUGAO

No presente trabalho foram apresentadas todas as in-
formagldes referentes & pesquisa das caracteristicas geot@cnicas

de uma argila orginica mole do Recife.

Todas as conclusCes obtidas foram expostas e discuti-
das detalhadamente no texto anterior. As mais relevantes serdo
detalhadas a seguir, e outras sugestOes serao dadas para novas

pesguisas.

6.2 - CONCLUSOES

6.2.1 - 0O depésitb em estudo apresenta um baixo grau de intempe
rizacao quimica, tratando-se de uma mistura de tipos de

argilas.

6.2.2 - Ha um elevado teor salino e uma grande porcentagem de sa
turagao com sb0dio em todas as camadas, o que revela tra
tar-se este de um depdsito salinico sddio de origem fli

vio-marinha.

6.2.3 - Ao se construir a curva @ versus logévc dos ensaios de
adensamento, verificou-se que o ponto de menor raio de

curvatura fica mais facilmente determinado wutilizando-
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6.2.5 -

6.2.6 -
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-se a deformagao final do adensamento primdrio (dy00) -
Os valores da pressao de pré-adensamento 5§n;obtid0811ti
lizando-se djgp & da ordem de 8% a 25% em relacdo ao de
terminado ao se utilizar s deformacao final (df obtida
entre 24 e 48 horas), o que mostra que tanto um mé&todo

quanto o outro sao igualmente aceitaveis.

Nos ensaios de adensamento realizados em corpos-de-pro-
va de amostras semi-indeformadas de boa qualidade com re
lagao Adve/ove = 1, verificou-se que nas pressdes 0,05
kgf/ecm? (inicial), 1,60 kgf/cm? (prdximé a ovm) e também
algumas vezes na pressac de 0,10 kgf/cm?, as curvas de-
formagao versus log tempo nac apresentaram a forma clas
sica da teoria de Terzaghi. Quando se aplicava incremen
tos de cargas com relagao ﬁ@vc/&vc <1, eram obtidas cur

vas que tambéem discordavam da teoria.

Ficou evidenciada a existéncia de um certo grau de pré-
-adensamento em toda a camada de argila que .decresce
com a profundidade. H3a um efeito de ressecamento que se
faz acentuar até a profundidade de 12m e observa-se o
efeito do tempo (adehsamento secundario) devido ao peso

proprio em toda a camada.

O efeito do amolgamento do corxrpo-de-prova na curva € ver -
sus logévé confirmou - o que & descrito na literatura.
Foi confirmado também o amolgamento na parte superior.da

amostra.
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0 amolgamento no corpo-de-prova provoca um aumento dos
valores de Cy na regidoc de recompressdo e um decréscimo
na regiao de compressac virgem. O valor maximo obtido &
bem menor do que nos corpos-de-prova semi-indeformados
de boa gqualidade. Assim, para se definir adequadamente
os valores de Cv, sao necessarios corpos-de-prova de

amostras semi-indeformadas de boa qualidade.

A faixa de profundidade de 6,00 a 15,00m & cercade duas

vezes mais compressivel que a faixa de 16-24m.

As caracteristicas de compressibilidade do depdOsito se
enquadra em duas faixas de profundidade de 6,00a 15,00m

e de 16-24m.

Na estimativa da resisténcia nao drenada a partir da
pressac de pré-adensamento oym através da . relagdo
Su = 0,22 ovm (sugerida por Mesri, 1975) para o solo em
estudo, foi observada boa concordancia com os resulta-
dos dg palheta, sendo utilizados valores médios e mini-
mos de ovm das amostras semi-indeformadas de boa quali-

dade.

6.2.11 - A relagao Ei/Pa versus E3== KoEﬁc/Pa para -ensaios de

adensamento em um grafico duplamente logaritimico forne

ce retas paralelas para todas as profundidades.

6.2.12 -Na formulagao hiperbdlica para o ajustamento das curvas

€ ou &y versus log ovc quando comparados com as cur-
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vas experimentais, observa-se qué nao ha boa concordan
cia para as primeiras cargas (0,05; 0,10 e algumas ve-
zes 0,20 kgf/cm?). Para as demais cargas no trecho de
recompresséo, as concordéncias foram muito boas, apre-
sentando uma diferen¢ga maxima nos valores Jda pressEb
aplicada da ordem de 25%. No trecho de compress3o pri-
maria, também foi obtida uma boa aproximagao, sendo a
diferenga mixima nos valores das pressdes aplicadas da

ordem de 16%.

6.3 - SUGESTOES PARA PESQUISAS

6.3.1 -

6.3-2 -

6.3.3 -

6.3.4 -

Realizagao de ensaios de_adensamento nasr profundidades
de 24-30m, com relag@o (4Gvc/ovc) bem menor gue um nas
proximidades de ovm, para melhor conhecimenté de ovm e
da relagao OCR. O tempo de aplicacao destes pequenos in
crementos sendo apenas o suficiente para ocorrer orecal

que devido ao adensamento primario.

Realizagao de ensaios para o conhecimento do valor de
Cd_ e de sua variagdo com o tempo ao longo da profundi-

dade do depdsito de argila.

Estudar com detalhes a influéncia das dimensoes dos cor

pos-de-prova nos resultados dos ensailos.

Realizacao de ensaios de adensamento com drenagem ra-

dial.



177

6.3.5 - Realizacao de ensaios triaxiais que permitam uma melhor
caracterizacdo da resisténcia ndoc drenada do perfil pe-
los métodos SHANSEP e USALS e comparagao dos resultados

ai obtidos com agqueles obtidos pela relagdo Su=0,22Gvm.

6.3.6 - Estudar os parametros do solo para a formulagao hiperbd

lica nos resultados dos ensalos triaxiais.



LISTA DE SIMBOLOS
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LISTA DE SIMBOLOS

Notas ~ Uma barra sobre o simbolo de pressao indica pressao

efetiva.
- O prefixo A indica uma varifagao

- 0 sufixo f indica condigoes finais ou de rutura

a - Parametro hiperboOlico

ay - Coeficiente de compressibilidade

A - Area ‘da secgao longitudinal do corpc de prova

AV . - Adensamento vertical |

A.V.P. - Adensamento vertical em que se pesquisa a pressio de

pre-adensamento

A.V.R. - Adensamento vertical em gue se pesquisa a razdo de

recompressao ou indice de recompressao

AV.10-15 - Adensamento vertical n? 10 proximo a profundidade de
- 15m. |

b - Parametro hiperbdlico

B - Base da sapata

c - Teor de carbono

c, C - Coesao

Ce - Indice de compressao virgem

Cr - indice de recompressao

Cr - Razao de compressao virgem = Cg/ {1+ €0)

Cg - Indice de expansao ou inchamento

Cy- - Coeficiente de adensamento vertical

Cqy - Coeficiente de compressao secundaria
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Linha do estado critico ("CRITICAL-STATE LINE")
Deformacao total para um incremento de carga

Deformagao devido ac adensamento primidrio para um

incremento de carga

Didmetro das laminas da palheta ("VANE")

Diametros dos corpos-de-prova dos ensaios

Modulco Oedométrico

Didmetro de sapata circular

Diametro extérno do tubo "Shelby"

Diametro interno do tubo "Shelby"

Didmetro interno da ponta cortante do tubo"Shelby"
Indice de vazios

Base do logaritimo natural

indice de vazios médio e inicial, respectivamente
indice de vazios correspondente & gyo € & Gvm
Variacao do indice de vazios devido a Aovc

Modulo tangente indicial (pardmetro hiperbdlico)
Modulo numéfico de descarregamento e recarregameno
Furo de sondagem

Densidade real dos gféos

Parametro que depende do tipo de material para ar-
gila schmidt sugere h = 1,2 seng

Altura inicial da camada do solo (i)
Distancia maxima de drenagem na diregdo vertical
Altura das laminas das palhetas ("VANE")

Media das semi-espessuras, inicial e final, do cor

po-de-prova, para um incremento de carga.
Recalque devido & compressao secundaria

Recalque medido no campo em um determinado tempo t

"



Ia
Ii
IL

I

Kop

Ko

-LL

LP

N.A.
N.T.

OCR

|
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Coeficiente de area (amostrador)

Abertura interna relativa {(Amostrador)

Indice de liquidez

Indice de plasticidade

Valor do.Ei para Gy igual a pressdo atmosférica
Relacgao molecular SiOz/A1203

Coeficiente de empuxo no repouso do solo normalmen

te adensado.

Coeficiente de empuxo no repouso do solo pré-aden-

sado.

Coeficiente de incremento de pressao lateral das

terras durante o descarregamento

Relagdo molecular Si02/Fep03 + Alj03

Modulo de descarregamento e recarregamento
Coeficiente de permeabilidade da diregaoc vertical
Comprimento da sapata

Limite de liquidez

Limite de plasticidade

(6 seﬁ$)ﬂ3 - send)= declividade da linha de rutura

no diagrama gq-p

Coeficiente de compressibilidade volumétrica
Expoente que exprime a variagdo de E; com Ove
Nivel d'agua

Nivel do terreno

Razdo de pré-consolidagao ("over -consolidation
ratio") '

OCR = vaﬁFQC ou Evm/ago

P = (oy+on)/, ou (o1 + 03}/

P (_EV'FEh)/Z ou ('Ul‘ +'U'3)/2

I



Pa

Re

RR

SR
Su

Su (USALS)

tgec

t50, top

T.T.E.

T.T.T.

Yat

Yt
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Pressao atmosférica

(oy. — oh)/2 ou (o] = a3}/

Coeficiente de correlagao

Relagao de adensamento primario (djgo/df)

Parametro hiperbdlico Rf = (¢ = 03)¢ /(07 - o3)ult

Razdo de recompressaoc = Cp/(1+€o0)

Desvio padrao

Sensibilidade

Razdo de expansao ou inchamento = Cg/ (1+€0)
Resisténcia nao-drenada

Resisténcia nio-drenada obtida pelo Método'Undrained
Strength at Large Strains ' USALS'

Tempo
Tempo requerido para ocorrer o adensamento primario

Tempo emque se deseja estimar o recalque secundario
(tsec > tp)

Tempo para OcOrrer 50% e 90% do adensamento, respec

tivamente

Fator tempo

Trajetdoria de tensao efetiva
Trajetdria de tensao total

Excesso de pressdao na agua dos poros em um determi-

nado ponto, no instante inicial.
Umidade natural

Profundidade

Peso especifico do material do aterro
Peso especlfico natural (total)

Peso especifico da agua

Deformagao linear



Ev

ho

Py

Pcf

O'OC
Ov
Oyvc

vC

Poed

T

e
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Deformagdo vertical ou deformacgao volumétrica

especifica
Parametro de poro pressao do estado-critico
Coeficiente de Poisson

Fator de corregdo aplicado a resisténcia nao drena-
da obtida em ensaios de palheta de campo Bjerrum
{1973).

Recalque do adensamento primarioc

Recalgque por adensamento primario levando em consi-

deragao o efeito tri-dimensional do carregamento
Recalgue inicial

Recalque devido a compressac secundaria

Recalque devido a uma carga unitaria de 1 k.gf/cm2

Recalque por adensamento primario levando em consi-
deragéoc)efeito tri-dimensicnal do carregamento pa-

ra uma carga ovy.
Tensao normal octaedrica

Pressao vertical

Pressdo vertical de consolidagao

Pressao vertical de consolidagao na qual a curva ex
perimental de compressao no trecho - virgem deixade

ser retilinea e passa a curvar-—-se.
Pressao vertical de consolidacgao média
Pressdaoc de pré-adensamento

Pressao de quase-pré-adensamento
Pressao vertical efetiva da terras
Tensao principal maior

Tensio principal intermediaria

Tensao principal menor

Angulo de atrito interno



SIGLAS

CD -

CiIu -

CKoU -

CS -

DSs -

OBS: O
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DE ENSATIOS

Adensamento Vertical
Ensaio triaxial consolidado drenado

Ensaio triaxial adensado isotropicamente, compressao

axial n3o. drenada sem medidas de pressdes neutras.

Ensaio triaxial adensado anisotropicamente e em con-
digBes Ko, compressao axial nao drenada sem medidas

de pressbes neutras
Ensaio de compressao. simples

Ensaio de cisalhamento direto

Ensaio triaxial .ndo adensado, compressdo axial  nao

drenada.

simbolo (-) acima da sigla do ensaio indica medida de

pressao. neitra.
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APENDICE - A

ESTIMATIVA DE RECALQUE PARA SAPATAS ISOLADAS

. 0 rgcalqug por adensamento primario, resultante da
aplicagao. rdpida de uma carga de dimensdes finitas, para o de-
poOsito de argila saturada em estudo foi aqui estimado para um
.caso_geral,_considerando—se os trechos de recompressao e com-

pressao.virgem, através da relacao:

= ?: _Hi - Cr log Gvmi+ Hi = ¢, log Ovoittveci (a-1)
fe i=l  1l+eo, Cvoi 1+ . Oymi
1 vmiL

i - Indice da sub camada considerada

0 dgpésito de argila saturada foi subdividido em se-
te camadas para esta analise. Isto porque ha semelhanca entre
os parametros de compressibilidade apresentados e hd variagado
das pressoes das terras e de pré-adensamento, procurando-se ob
ter valores<médios nessas sub-camadas. A Tabela (A-l) apresen-— .

ta os wvalores utilizados.

As. sapatas isoladas tiveram as suas dimensoes arbi -
tradas,rprocurando—sg atender aos casos praticos mais comuns
. na érgafdo_grande Recife (como também 3 grandes sapatas). Aas
bases das sapatas retangulares (B} tiveram as seguintes dimen-
soes: 1,50; '2,00; 2,50; 3,00; 3,50 e 4,00 metros, tendo uma re

lacao. entre o comprimento e a base (L/B) variando de 1:;1,5;2,0
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e 4., Enquanto que as sapatas circulares tiveram os seus didme-
tfod com ds seguintes dimensdes: 1,00; 1,50; 2,00; 4,00 e 6

metros.

As cargas aplicadas na cota de fundacao (-2,00 me-
tros) devidas a super estrutura, variam de 0,2; 0,4; 0,6;0,8;
1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 3,0 kgf/cmz. Procurando abran -

~ger. um grande numerc de estrutura da regiao.

A dist;ibuigao de pressoes sobre placas retangu-
1a;§s carregadas uniformemente a uma profundidade (Z) foi rea-
lizada? utilizando-se os resultados da integragao da équagéo
de Boussinesg por Newmark,'através da expressao abaixo (A-2) ,
gue di o acréscimo de pressdao em um ponto genérico na vertical

de um vértice de placa retangular,

Para as sapatas circulares wutilizou-se a expressao

(A=3) deduzida por Love (1929).

| - 2 2 V2. 5 4 > 2
AFwe = OVC [ Z2mmn™]) “mHn+2 [+ arctg 2\ m n“+1 (A-2)
rove = Y By s T
- 4% | mn Hal ‘m4n +1 m i -mt+l
— = , 1 13/2
Ao =0 1l- (—-w~——§ (A=3)
Ve ve [ 1+ (R/Z) ] .
_B = L
onde.rn—-z n 7

Os recalques calculados pela expressac (A-1) sdo uni-
dimensionais, para levar em consideragéo o efeito +tri-di-

menSional do carregamento, SKEMPTON-BJERRUM (1957) desenvol-
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veu um método semi-empirico dado pela expressao.
Pcf = H Roed

O fator corretivo "u" explica o fato de que a atua
cdo de AOvc durante o adensamento & diferente da aplicagao de
AGvc. O valor de M para o solo em estudo variou de 0,85 a 0,9,

utilizado o parSmetro de poro pressao K dos resultados de Amo-

rim (1975).

0 procedimento adotado agui na estimativa do recal-
que por adensamento primdrio bem como o fator corretivo do

efeito tri~dimensional sao. recomendados por Ladd (1973}.

As figuras (A-1l, A-2 e A-3) apresentam os resulta -
. dos. dos rgdalqueS'nos:centros.daS'sapataé, onde observa-se gue
ha uma p;oporéionalidade'entre‘o recalque para uma carga unitd
ria e a base da sapata retangular (B) . Ha também uma proporcio
nalidadg'ent;g'a relagﬁo.redalque para uma pressao qualquer e
o rgdalqug pa;a uma pressao.unitériarde' 1 I‘_c‘éf/cm2 com a pres-—

sao. aplicada.

Para a estimativa do recalque utilizando as figuras

(A-1, A-2 e A-3), recomenda-se o sequinte procedimento:

a) Para sapataS'retangulares-éom a dimensdo da base
(B). e a relagao. comprimento/Base (L/B) e para sa
patas circulares de diametro D, determinam-se 0s

recalques para uma carga unitaria de 1 k‘gf/cm2
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das figuras (A-1) e (A-2)}, respectivamente,

b) Com a pressao aplicada na cota de fundagdo Typr
determina-se a relagéo pqv/pu da figqura (A-3) e,

através desta relagao, © recalque para a pressao

Oyt tanto para sapatas retangulares como para

circulares.

Os recalques acima referidos sao por adensamento pri
mério.no.dgpésito de argila estudado, que abrange as profundi-
‘ dang“d§f6 a. 24 metros, utilizando-se os parametros e a metodo
logia acima‘descritqs; Entretanto, nenhuma comprovagac experi-

mental foi ainda possivel de ser realizada.



0.0~
1.0
2.0

57

- '_,' - — PROFUNDIDA-[ESPESSURA DA iNDICE INDICE DE |PRESSAQ DAS| PRESSAD iINDICE  DE | INDICE  DE
R ‘| DE SUB-CAMADA [ DE VAZIOS | VAZ10S COR- | TERRAS NA MEDIA DE RECOMPRE S- | COMPRESSAO
L L (m] tem) INECIAL RESPONDENTE| PROFUNDIDADE|  PRE - ADENSA-| SA0 MEDIO DA| MEDIO DA
PRSI B A Ovp MEDIA DA SUB{ MENTO SUB~CAMADA| SUB~CAMADA
o (es} S CAMADA { Ovin) terd {ce)
BRULRY St { kgt /cm2) | { kgf fem2)
/ 57 — 1.0 130 2.39 2,06 068 181 0.27"° 1.95
/ 7.0 —10.0' 300 163 1.42 0.81 1.48 0.18 1.L0
/ 100 -130 300 2.15 1481 1.00 1.33 0.22 L.39
£

130 —-180 300 2.14 1.85 119 1.42 0.30 1.57

16.0 ~14.0 300 1.33 L16 1.38 1.54 Q.09 0.76

190 —22.0 300 1.25 112 187 1.68 0.08 0.61

/ 22.0 —24.0 200 1.46 1.25% 1.73 1.76 0.16 o.71

24.0

Tab.A.1 - VALORES DE PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE, INDICES DE VAZIOS E PRESSOES
NA ESTIMATIVA DE RECALQUE .

UTILIZADOS

T0¢



202

0 - L/B=4
I
o] ///ﬂ//ff%//‘“/f?/
i

/Lfaxz
6.0

5.0

/4

LO

RECALQUE PARA PRESSAO UNITARIA DE I'kgt/em? pulcm os 10°m)
L&
\
\ T
[>:] @
: &

o] 10 2.0 3.0 40 8.0

BASE DA SAPATA B-m

Fig. A.1 — CURVAS DE RECALQUE PARA UMA PRESSAO UNITARIA DE Lkgf / cr
(Pu ) VERSUS LARGURA DA SAPATA ( B) PARA VARIAS RELAGOE
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APENDICE - B

AFERIGOES EM ENSAIOS DE ADENSAMENTO

B -1 AFERICAO DA RELAGCAO DE CARREGAMENTO DA PRENSA DE ADEN-

SAMENTOQO

Nos ensaios de adensamento, procurou-se aferir a
relagao. de carregamento entre as cargas aplicadas e as trans-

" mitidas para a prensa do tipo BISHOP de fabricagdo nacional.

. 0 procedimento adotado na aferigaoc constitue-se das

seguintes etapas:

1 - Nivelamento completo da prensa, mesa e plata -

forma de apoio da célula.

2 - Fixagao lateral do anel dinamoﬁétrico de capa-
cidade de 500@gf/cm2, de fabricagao'DIPLING.D.
TIEDEMAM MUNCHEN 42, com calibragao prévia nas
hastes da prensa de adensamento sem causar qual

quer tragao.

3 - Ajustamento do anel dinamométrico ao pistao e
a plataforma da prensa, para que fiquem na mes

ma linha de ag3o (vertical).

-4 - Apds todo o sistema estar em equilibrio sob o

peso prbprio, aplicam~se as cargas aferidas ini



207

cialmente 3 prensa, obtendo-se as leituras do
anel dinamométrico e, através da curva de cali

bragao do anel, a carga transmitida ao pistdo.

As trés prensas apresentaram um mesmo comportamen
to havendo pequenas variacoes entre elas. A figura (B-1l) apre
senta uma relagao entre as cargas{aplicadas e as cargas trans .
mitidas, obtendo-se através da regressao linear aos valores'ob

tidos a seguinte relacao:

P =9,92 P_ - 0,16 lr| = 1,00

Pt - Peso transmitido ao pistao em Kgf
Pa - Peso aplicado a prensa em kgf
|rl - coeficiente de correlagao

Embora se tenha encontrado uma relagao de carrega-
'mento.d§“9;92:l,‘foi considerada para a determinacao das car
~gas dos ensaios a relacdo.de 10:1. Concluiu-se, entdo, que o
grro encontrado em cerca de 1%, podendo, para todos os efei-
tos praticos ser considerado desprezivel, pois situa-se den-
tro dos limites de imprecisac dos pesos utilizados e das per-

das por atrito lateral do anel confinante.

B -~ 2 MEDIDA DE DEFORMAQKO DA CELULA DE ADENSAMENTO

Na montagem da cé&lula para o ensaio de adensamen -
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to, existem espagos vazios entre a prensa e a célula e na pro-
pria célula que sdo reduzidos & medida gue as pressoes sao a-
plicadas, sendo estas incorporadas na deformag¢ao medida do cor

po-de-prova pelo deflectOmetro, como mostra a figura (B.2).

Procurou-se avaliar estas deformacgbes, assumindo-se
gque a célula e o disco de ago que substitui o .:corpo-de- prova
sdo. rigidos, e todas' as deformagdes que ocorrem s3o decorren -
tes da reducdo dos vazios existentes. Esta consideragao & bas-
tante real, principalmente quando comparada com as deformagoes

do corpo-de-prova do solo (argila orgadnica mole)}.

- O procedimento  do ensaio adotado constitui-se das

sequintes etapas:

- 1) A cé&lula de adensamento € preparada Com O mMESMO
procedimento e cuidadods, como se estivesse reali

. zando-se um ensaio com amostras do solo.

2). 0 corpo-de-prova do sclo & substituido por um
disco de ago rigido com dimensdes muito proximas
do corpo-de-prova, tendo 6,90cm de difimetro,l,99

. cm de altura.

3) A prensa de adensamento & nivelada e colocada em

equilibrio sob o peso prdprio e célula completa

- 4) As‘ca:gas‘séo‘aplicadaS'é prensa, sendo - . estas

iguais as do ensaio de adensamento, como. se o}
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corpo-de-prova fosse de solo, sendo efetuadas me

didas deformag¢oes ocorridas.

As trés prensas utilizadas na pesquisa apresentaram
comportamento similar aos da figura (B-3), tendo uma deforma-
¢ao maxima para a pressao de 12,8.k2gf/cm2 de 0,50mm em mé&diay,
ou seja 2,5% da deformacao do corpo de prova, apresentando,por
tanto, pequena influéncia na deformagéo do corpo de prova medi
do. Observou-Se, também, que as deformagoes da pressa para ca-
da estégio de carregamento ficaram proximas das deformagoes o-
corridas entre a leitura final do deflectOmetro para a pressao
anterior e a leitura correspondente a deformagao inicial (do)
pelo método de Casagrande no grafico deformagac versus log t
da pressido subsequente. Assim, considerando-se a leitura ini-
cial de cada estégio como sendo a leitura, correspondente a—d0

as deformacdes da prensa j& estdo .sendo corrigidas.
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Corpo -de - prova citindrico.

Anel metdlico.

Pedras porosas.

Recipiente com dgua.

Ploca rl'gidu para apticagdo de cargas.

Vigaes.

Tirantes.

Deflectdmetro para medida das deformagdes de altura do corpo de prova.
Suporte do deflectométro.

Mesa de apoio.

Cargas axigis” ("' aplicadas por meio de alawancas.
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Espago vazios entre as pegas.

- Fig. B.2 — ESQUEMA DE MONTAGEM DO ENSAIO DE ADENSAMENTO ,
E DE VAZIOS DEIXADO ENTRE AS PEGCAS.
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