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RESUMO

No presente trabalho € feito um estudo das caracte-
risticas geotecnicas da argila organica do subsolo do Recife.

Em uma camada de 24 metros de espessura, foram co-
lhidas amostras ("shelby") com 2,5 polegadas de diametro exter
no, em tres furos de sondagem especiails, nas queis foram reali
zados ensaios de valheta de laboratorio (vane test), adensamen
to, compressﬁo simples, triaxiais drenados e nao drenados.

Gbservaéaes foram feitas quanto a influencia, nos
resultados dos ensaios, do amolgamento da amostra, das dimen -
soes dce corpos de prova e da velocidade de deformaééo utiliza
da no cigglhamentc dogs corpos de prova.

Sao indicadas sugestaes para diminuir a influencia
do szmolgamento da smostra nos resultadcs dos ensalios, assim co
moc pars reduzir o tempo de realizaééo dos mesmos.

Utilizando equipamento comum de hospital, foram ob-
tidas algumas radiografias de tubos "shelby", com a finalidade
de identificar as amostras com maior guantidade de fragmentos
de conchas e/ou madeira, assim como de amolgamentos provocados
na sondagem (fissuras, "bolsas" de agua, etc).

Bibliografia sobre o assunto é apresentada para que
em trabalhos posteriores, seja feito estude com detglhe, utili
zando esta tecnica atualmente vastante desenvolvida.

Tambem a titulo de observaééo, foram anotados dados

gsobre o atague produzido pelaz argila organica no aco comumente
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utilizgdo nas estacas metalicas.

No final do trabalho, alguns temas sao sugeridos pa

ra pesquisas futuras.



ABSTRACT

A gtudy of the geotechnical characteristcs of a Re-
cife soft clay was made.

Iin a layer with a thickness of 24 meteré several
shelbyrtube samples 2,5 inches 0.D. were taken in three borings,
in which laboratory vane, congolidation, unconfined cdmpression,
drained and undrszsined triaxial test were perfprmed.

The influence of gsample d%?turbanoe and ~remelding
on tesgt results is discussed, as well as fhe effects of sample
dimensions and velocity of shear on the strength.

Several suggestions are made with the purpose of re
ducing the influence of sample disturbance on test results and
algo decrease the duration of the tests.

X - Ray pictures using common hospital cquipment
were made on some shelbies with the aim of identifying those
with larger concentration of shells or decayed wood fragments,
fissures, etec. A special Bibliography on this subject is
presented, to be used in future studies.

Some test on the corrosion of steel plates imbedded
in the soft clay were made.

Some research suggestions are made.
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INTRODUGCAO

1.1 OBJETIVOS

No Brasil poucosg sao os trabalhos publicados so
bre argila mole com matéria orgénica, comumente denominads ar—
gila organica. Esta ausencia faz-se mais acentuada para o caso
da planicie do Recife.

Procurou-ge continuar a linha de pesquisa inici
ada neste solo pelo engenheiro Dilson Teixeira, que para sua
tese de mestrado na COPPE, estudou a influéncia da matéria or

ginica nos ensaios de caracterizagao (peneiramento, sedimenta-

¢ao, limite de liguidez e plasticidade), caracterizagao minera
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légica, realizando também, ensaios de compress%o simples e tria
xiais rapidos em amostras com 41,2 mm de diametro, ensaios de
palheta de campo (vane test) e outros.

Realizando em amogtras com 50,8 mm de didmetro,
ensaios de compressgo gimples, trisxiais rapidos e lentos, en
saios de palheta de laboratdrio e outros, procurou-se caracteri
zar melhor os parametros de resistencia drenados e nao drenados,
fazendo comparagaes com o0s ensalos realizados naquele trabalho.

No decorrer do trabalho, algumas técnicas sao su
geridag com a finalidade de diminuir a influencia do amclgamen-—
to da amostra nog resultadog dog ensaios, oubtras para tornar
maig facil identificar a influencia de fragmentos de conchas.

Os ensaios de caracterizagéo ( peneiramento, sedi
mentagao, limites de Atteberg, etc.), classificagao mineraldgi-
ca e determinagéo do teor de matéria organica, ja realizadcs e
1o Prof. Dilson Teixeira no mesmo local e golo das amostras en-
saiadas nao foram realizados neste trabalho, pois nao teria sen
tido repeti—los, os resultados contudo, sao fornecidos no 1tem

1.4.
1.2 ORIGEM E FORMAGAO DA PLANICIE DO RECIFE.

Sob este titulo, procura—-se dar um resumo da des

crigac minuciosa apresentada pelc Prof. Dilson Teixeira, deven-
do o leitor que desejar maiores detalhes e referencias reportar
-se aquele trabalho.

Predcmina em toda planicie uma espessa camada de
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argila organica intercalasda por camadas de areia e argilas de
cores € congigtencia variadas e com menor frequencia silte que
na maioria das vezes encontra-se em mistura com a propria argi-
la.

A planicie aluvionar é de origem fluvio marinha
limitada pelo mar e as formagSes terciarias das Barreiras que
contornam todo o lado continental de Norte a Sul.

A altitude em relagéo 20 nivel do mar varia em
média de 2 a 5 m chegando a variar de 7 a 11 m ja no sopé das
Barreiras, isto faz com que o lencol freatico encontre-cge mu i
to préximo a superficie, deste modo, o depdsito de argila orgi
nica em geral esta saturado.

A matéria organica arrancada das margens e lei-
tos dos rios sao transportadas por eles em grandes quantidades
nos mais variados tamanhos desde particulas coloidais até
grandes troncos de arvores, nao sendo raro encontrar-se em pro
fundidades apreciaveis restos destes materiais ainda em fase
de decomposigéo.

Encontram—se também distribuidcs ao acaso, em
presenga da argila orginica ou néo, bolsoes de turfa de tama—-

nhos variados.
1.3 PERFIL ESCOLHIDO E DETALHES DA SONDAGEM
O perfil escolhido é tipico na regimo: uma cama

da de aterro sobre uma espessa camada de argila organica.

No local das sondagens, nos terrenos do Clube
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Internacional do Recife, a camada de aterro é de S metros e a
camada de argila orgdnica estende-se além de 30 m de profundi
dade limite das sondagens. |

Nesta camada de 24 metros de argila orginica &
que se fara o presente estudo. E de consistencia pouco varia—
vel, mole a muito mole, possui fragmentos de conchas, teor de
matéria orgénica variando desde 8,8 % na parte superior até

2,7 % na mais profunda; o lengol freatico gquase a superficie

do terrenoc, conserva-
-a saturada ou bem '
prdxima a saturacao .
Egte fato facilita al
guns ensalos, exigin-
do porem, maiores cui %L

<

dados em outros. Os

frzgmentos de concha FURO It FURO 1I

~ N
T
porém sempre causam ' O O

. | 4,10m. |
problemss nos ensalios ) 1

como se verificara
nos capitulos seguin- ~ FIG. 1" LOCAGAD DOS FUROS
tes.

Para a cole
ta de amostras inde—-
formadas, no caso tubos "shelby" foram realizadas sondagens por
meio de trés furog pouco afastados e aproximadamente eguidistan

tes. Vide croquils na Fig. 1.

Decte modo obtiveram-se trés amostras para cada



uma das 17 profundidades amostradas o que permitiu comparar re
sultados de verios ensaios para uma mesma profundidade e estu-
dar a disperséo dos mesmos.

0 maximo cuidado foi tomado para reduzir ao mi-
nimo o amolgamento das amostras gque foram trangportadas de avi
ao do Hecife ac Rio de Janeiro e automoveis nos transportes
terrestres evitando-se caminhaes. Apesar de todo este cuidado,
3 dos 51 "shelbies" tiveram todo seu material amolgado, apre-
sentando ressecamentce e muitas fissuras, que nao haviam ocor—-
rido nas amostras de mesma profundidade, dail mais uma vantagem
deste tipo de sondagem que facilita & identificagao’do "shelby
amolgado por simples comparagéo com og da mesma profundidade.
Os tubos "shelby" utili-

zados sao de ago inoxida

vel o gue proporcionou 635

entre outras asgs geguin- : +pﬁo
4 o
tes vantagens, para un
603
menor amclgamento da
amostra:
\_/Q O
1)} menor espessura da <> S
parede devido a maior
resistencia do material. 30
2) permite "afiar" mais (5) 4

_T_5,91+

a extremidade de crava- Cotas em cm.

'
¢ao e por ser malis re-- FiG.2° DETALHE DO SHELBY

gigtente nao perde o
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4)

corte como geralmente acontece nos tubog de la-
tzo0 ac serem usados em varias sondagens, onde 0s
fragmentos de conchas, restos de madeira, cama——
das mais arenosas, etc, findam por exigir uma re
tifica da extremidade de cravagao. Como mostra a
Fig. 2 os "shelbies" foram construidos segundo
as especificagoes da A.S.T.M. transformando as
medidas ald indicadas para as dimensoes disponi-
vels no comercio.

superficie interna e externa mais pelida portan-
to menor atrito com o solo e menor amelgamento.
material praticamente inatacavel pela argila cu-
ja agressividade aos metals mostrou ser grande .
Algumas observacoes com relacac a essa agressivi
dade sao apresentadas no item 2.5.

A cabega de sondagem onde sao fixados os '

"shelbies" para a retirada da amostra também seguiu as especi

ficagaes da A.5.T.M. como mostra a Fig. 3 sendo de ago inoxi-

davel comoc aqueles.

0 diametro externo dos "shelbies" fci limitado

a 2,5 polegadas devido aos tubos de revestimento disponiveis

no I.T.E,P.,

serem de 3 polegadas. O plano inicisl era retirar

amostras de maior difmetro o que permitiria corpos de prova de

maiores dimensces indicados desde Terzaghi acs pesguigadores

conteporaneos para tais =olos.

Houve uma desvantagem no uso dos tubos de ago
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inoxidavel ac se tentar detectar conchas, pedras, ou amolgamen
tos utilizando raios X, pois exigindo o ag¢o inoxidavel uma mai
oY energia e tempo de exposigéo diminui o contraste dos Itens
referidos com a argila organica. Estas observagaes estao de

talhadas no item 2.6.
1.4 RESUMO DOS VALORES ANTERIORMENTE CONEECIDOS

Os resulta-

dos relacionados a sg

|, 508 [
. . T T
guir foram obtidos pe
1o Prof. Dilson Tei--
ROSCA COMUM
Xeira, Omitindo—'se o3 - BY SONDAGEM
_ 5 T
. Q -
resultadeos dos engai- o]
os de compressac sim- DISCO DE RV.C.
{ I
ples, palheta de cam- —_—
. . ro. 200
po e triaxial rapido, 0
pois estao presentes Q 3 ABERTURAS
. } Vs .
~ : ;oo 143 ’
em comparagoes e dis- [
~ p i 4@
cussoes nos capitulos Ij ESFERA DE
|
seguintes g Ag)¢=w91
a o
o) B 0 |
4 s =
Como resul-
COTAS EM cm.
- O o‘}
tado dos ensaios  de 8% PR Y
Andlise Termo Diferen 59€
. i
cial e Difragac de FIG3- DETALHE DA CABECA DE
S ONDAGEM

Raios X, tem-gse para

0 solo em estudo:
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- argilo mineral predominante Caulinita, do grupo mi
neral Candita (caulin) |
- presenéa de Sauconita e Grifitita cowmo impurezas.
Nag tabelas a seguir as determinagoes de umida-
de, foram obtidas utilizando dois métecdos:
- estufa a 110°C e pressido atmosférica

_ estufa 2 45°C e vdcuo de 25 polegadas de mercurio.



TABELA 1 - QUADRC GERAL DE ENSAIOS (Teixeira,

1972)

Prof. Granulometria Fragmentos Densidade Real Perda p/aquecimento
média % de g/cm? (%)
(m) Argila | Silte | Areia Conchas 45°c | 110°C 45°¢C 110°C
6,0 - - - c/frags. de 2,55 2,64 59,89 64,05
conchas
7,3 55,0 41,0 4,0 c/mt? pouco 2,55 2,67 51,46 54,56
8,7 - - - Idem 2,39 2,64 95,68 99,62
10,0 - - - Idem - - 84,42 95,14
11,3 - - - Idem 2,42 2,62 75,24 80,74
12,6 69,0 30,0 1,0 Idem 2,55 2,68 72,38 75,43
13,9 - - - c/poucoes - - 73,98 85, 49
15,1 - - - Idem - - 67,72 94,15
le,1 - - - c/mt? pouco - - 96,72 111,73
17,2 64,0 29,0 7,0 Idem 2,46 2,56 62,90 71,42
18,2 - - - Idem - - 49,02 54,28
19,2 - - - Idem - - 46,38 54,52
20,6 42,0 37,0 21,0 ¢/veio silte|l 2,53 2,71 34,32 42,86
21,8 - - - c/poucos - - 35,35 42,92
23,1 49,0 34,0 17,0 Idem 2,54 2,75 37,32 43,80
24,1 49,0 35,0 16,0 Idem 2,49 2,55 35,41 46,61
25,3 - - - Idem - - 34,89 43,68




TABELA 2 -~ QUADRO GERAL DE ENSAIOS (Teixeira, 1972)

Prof. | Teor mat. Limite de liquidez Limite de plasticidade Indice de plasticidadeﬁ;
média | organica (3) _ (%) (%)
(m) (8) ss°c [} 110°C a5°Cc 110°C 45°C éliT-g110c
6,0 8,8 20,30 43,90 20,80 28.10 19,50 15,80
7,3 7,6 33,60 42,30 21,00 27,10 12,60 15,20
8,7 - 59,80 64,30 31,70 37,70 28,10 26,60
10,0 - 52,80 65,30 30,90 37,90 21,90 27,40
11,3 , 76,00 90,00 25,82 32,60 50,18 57,40
12,6 , 70,00 80,00 26,58 33,69 43,42 46,31
13,9 - 73,90 82,00 40,78 49,45 33,12 32,55
15,1 - - 78,20 91,60 22,71 31,24 55,49 60,36
16,1 ~ 91,00 105,00 32,10 39,82 58,90 - 65,18
17,2 5,6 81,20 88,90 25,10 35,48 56,10 53,42
18,2 - 62,30 66,00 24,70 27,78 137,60 38,22
19,2 - 74,50 83,20 24,30 33.16 50,20 . 50,04
20,6 2,5 53,80 59,50 22,60 27,72 31,20 31,78
21,8 - 51,20 56,90 22,39 28,20 28,81 . 28,70
23,1 , 60,30 66,60 21,86 27,56 38,44 39,04
24,1 , ‘58,30 65,50 21,80 27,58 36,50 37,92
25,3 - 53,30 60,20 20,10 24,37 33,20 35,83

OT
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RESULTADOS DOS ENSATOS \ _/

Sob este titulo apresentam-se, em graficos e tabe
las os resultados docs ensaios realizados em laboratério, super—-
pondo-se em algung casgog og regultzdos obtidos pelo Prof. Dilson
Teixeira para facilitar as Comparagaes.

A discussgo dos resultados, cemparagges e conclu-
sces serac detalhadas no capitulo 3 enguanto que no apéndice se

rao apresentados a técnica e aparelhagem utilizada nos engaios.
2.1 ENSAIOS DE PALHETA (VANE TEST)

"Os ensaios reslizados com ¢ aparelho de laboratd-

rio apresentam resultadog com maior dispersao que aguelesg obti—-—
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dos 1o campo.

Pars diminuir esse efeito rezlizou-se grande nu-
mero de ensaios.

Na Fig. 4 apresentam-se o0s resultados de amos—-
trag indeformadas para ag trés sondagens. Superpae—se em segui—
da os resultados dos ensaios de campo; em linhag chelas para as
-amostras indeformadas e tracejada para as amostraS'amolggdas.

Obgerve-se que a disperséo dos pontos da sonda--—
gem I (Fig. 4a) é menor gue as demais sondagensr(Fig. 4b e 4c )
porém, um exame_mais acurado mostra que & sondagem I, apesar de
apresentar menor dispersszo, €. a que'poésui os pontos mais préxi
mos 2 linha correspondente és amogstras amolgsdas do campo, @og
de se concluirque foi a sondagem maig influenciada pelos efei--
tos do amolgamento.

A Fig. 5 apresenta um grafico onde os resultados
de todas as sondagens sao marcados: (a) amostras indeformadas e
(b) para smolgades. Observe-se mais uma vez a dispersac.

Os resultados de sneaios realizados ao longo de
t0odo o comprimentc da zmostra séo apresentados na Fig. é: em
(a) para tubo "shelby! comam de latao, com 1 1/2 pol. de difme-
tro externo e em (b) para tubo "shelby" de aco inoxidavel, com
2 1/2 pol. de diémetro externo oonstruido segundo'as especifica
coes da A.S.T.M. (ver Fig. 2, item 1.3)

| Os ensaios realizados nos aneis de adensamento a
pos ag amostras serem submetidas a um ciclo de'carregamento s20
apregentados na fabela a geguir, comparando-se o indice de va

zics e a resistencia so cisalhamento iniciais e finais.
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TABELA 3 - ENSAIOS DE PALHETA REALIZADOS EM AMOSTRAS ANTES E APOS O ENSAIO DE ADENSAMENTO

Amostras e | Prof. em| Maxima pressao | Indice de vazios| Resisténcia ao cisalhamento
Tipo de en metros a que foi su?- ieiel ——— em kg/cm?

saio * metida em Inicial Final

kg/cm?

11 - pg 5,7 43,434 1,610 1,035 0,260 0,342

11 - pg 5,8 43,434 1,548 0,927 0,260 0,447

11 - pg 5,9 43,434 1,818 - 0,876 0,260 0,553

31 - npg 9,6 22,550 2,008 1,193 . 0,126 0,294

31 - pg 9,7 21,725 2,235 1,439 0,126 0,270

51 - pg 12,6 43,433 2,575 1,429 0,146 0,182

71 - npg 15,6 22,412 2,418 1,607 0,480 0,551
‘91 - npg 18,4 22,50 1,472 0,938 0,150 0,137

91 - pg 18,5 43,434 1,121 0,784 0,150 0,514
111 = pg 21,3 43,434 1,183 0,819 0,089 0,097
131 ~ npg 24,1 16,298 1,391 0,951 0,138 0,171
131 - pg 24,2 21,725 1,389 1,187 0,138 0,108
171 - npg 28,9 25,509 1,337 0,978 0,212 0,261
171 - pg 29,0 27,152 1,367 1,021 0,212 0,218
* p.g. - ensaio realizado com cargas acrescentadas em progressao geométrica de razao 2

e n.p.g. quando isto nac ocorre (ver apendice, Item A.2).

9T
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2.2 ENSAIO DE ADENSAMENTOC

Uma comparaéao de resultados apresentados em
curvas indice de vagios versus logaritimd da pressao vertical,
para ensalos cujas pressSes sao acrescentadas em Progressao
geométrica (pg) e ensaios cujas pressoes sa0 acrescentadas nao
em progresséo (npg) de uma mesma amostra, ¢ apresentada na
Fig. 7 nas varias profundidades estudadas.

Observa-se qué nas amcstras 131 e 17I, retira—-
das respectivamente a 24,1 e 29,0 metros, praticamente nao ha
diferen¢a nas curvas apresentadas para og ensaios pg e npg.
Por outro lado nas amostras 3I e 9I, retiradas respectivamente
a 9,7 e 18,5 metros, ¢ sensivel a diferenga das curvas. Vale
ressaltar contudo que esta diferenga parece estar mais subordi
nada as pressges inicials dos ensalos do que propriamente ao
tipo de acréscimo de presséo, ge em progresséo geométrica ou
nao. Um exame com mais atengéo na Fig. 7 revela que nas amog—-—
tras em que ©og ensaios pg e npg iniciaram aproximadamente com
as mesmas pressoes (13T e 17I) nao hd diferenca sensivel nas
curvas.,.

Ainda na mesma figura é interessante notar que
para mesmas amostras; os ensaiog que iniciam com menores pres-—
soes, 8lém de tornarem mais facil e real a determinacao da
pressao de pré adensamento, fato jé observado por Bierrum '

(1967), apresentam melhor a curva caracteristica de argila

sensivel indicada por Terzaghi (1948).
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A PFig. 8 apresenta curvas indice de vazios ver——
sus logaritimo da presséo vertical para amostras de varias pro-
fundidades carregadas em progresséo geométrica, onde se observa
que, paré mesmas pressaes, as curvas de profundidades maiores
nem sempre estaoc a indicar menores indices de vazios gque aque—-
las das profundidades menores, © que seria de esperar casc a ca
mada de argila organica fosse do mesmo material nos 24 metros
de espessura em que se estd estudando suas caracteristicas, hé

pois variacoes destlas caracteristicas ao longo da profundidade.

Por outro lado, nots-se que em termos médios, a
medida que a profundidade aumenta, diminui o Indice de compres
580. |

Ag figuras 9 e 10 apresentam respectivamente as
variaéaes do coeficiente de adensamento e da permeabilidade
com & presséo vertical, pars os ensaioé apresentados na Fig.8.

Um estudo foi feito para se observar a influén-
cia da compressao secundaria: em uma célula do ensaio de aden-
samento as cargas sao acrescentadas a intervalos de 24 horas '
enquantc que noutra célula, em outro corpo de prova da mesma a
mostra, as cargas sao acrescentadas em intervalos de 48 horas.
As cargaes e dimensoes dos corpos de prova s80 iguaigs, apenas o
intervalo de tempoc de duragao da carga € diferente. Pig. 11.

De um mesmo shelby foram retiradas dois corpos
de prova cilindricos, ambos com 5,08 ¢m de diametro:

- ¢ primeiro, com 11,26 cm de altura, fol leva-

do & célula do ensaio triaxial onde se reali-

zou ensaio de adensamento, no caso tridimensi
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- onal, ja que era permitida drenagem radial pe-
lo papel filtro lateral (Bishop & Henkel, 1969)
e vertical para a Unica pedra porosa, na base
do corpo de prova.

- o outro corpo de prova, com 1,90 cm de altura,
foi levado a célula comum do ensaio de adensa-—
mento, onde era vermitida drensgem apenas na
direé%o vertical, com pedras pPorosas no topo
e na base do corpo de prova, adensamento unidi
mengional portanto.

Na Fig. 12 as curvas indice de vazios versus lo-
garitimo da pressgo vertical sao apregentadas. Note-ge gue para
o adensamento unidimensional, ¢ indice de compressao é maior
(0,4) do que o relativo ao adensamento tridimensional (0,3) ,

nac ha contudo variagao sensivel na forma das curvas.
2.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Como mencionado em itens anteriores a resisténecia
nao confinada varia ao longo do shelby, devido a variagao de u-
midade ao longo do mesmo e fatores aleatorios (presencga maior
em um corpo de prova de fragmentos de conchas ou de madeira,etc)
Deste modo og resultadeos apresentados g20 média de no minimo
trés corpos de prova (quando a variagao era grande utilizava-se
maior numero de corpos de prova, cincc em alguns casos) ou =

apresentado o intervalo de variagao.

Comparam-se a seguir os resultados obtidos em
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ensaios realiza——
dos:

a) em corpos
de prova com 5,08
cm de diémetro
10,00 cm de altu-
ra e cisalhados
com velocidade de
deformaééo cong——
tante de 0,91 %
por ﬁinuto;

b) em corpcs
de prova com 4,12
cm de digmetro
8,00 cm de altura
e cisgalhados com
velocidade de de
formagéo constan—
te de 7,5 % por

minuto. Estes rea

lizadog pelo Prof.

Dilson Teixeirs

28

PROFUNDIDADE EM METROS
®

L

26

000

COESAD EM kg/cm>

A — CORPOS DE PROVA COM &= 4,12¢m. h=8,0 cm.
E Vdef. =15% P/MIN.(TEIXEIRA, 1972 )

O—CORPOS DE PROVA COM &= 506cm, h=10,0cm.
E vdef. = 091 % P/ MiN.

FIG.I3- ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

As variagoes da coesao com a profundidade sao

presentadas na Fig. 13.

Q30 0,40

a

Na Fig. 14 é apresentada a variacao de umidade ao

longo do tube shelby assim como a variagéo de coesao, dada

ensaio de ccmpregsso simples.

pelc



Os corpos de
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2.4 ENSAIOS TRIAXIAIS ) 5
F1G.14~ VARIAGAQ DA UMIDADE £ COESAQ

AQ LONGO DA AMQSTRA 8-11(170m. OE PRO-
2.4,1 ENSAIOS TRIAXIAIS FUNDIDADE ‘

rREPIDOS (U.U.)

A variaéao da coesao com a profundidade & apre-
sentads na Fig. 15 onde se tem:
a) corpos de prova com 5,08 cm de digmetro,
10,00 cm de altura e cisalhados com velo
cidade de deformaégo constante de 0,91 %
~por minuto;
b) corpos de prova com 4,12 cm de diémetfo,
8,00 cm de altura e cisalhados com velo-
cidade de defermaggo constante de 7,0 %
por minuto. Estes realizados pelc Prof .
Dilgon Teixeira.
Para estudar a Variaégo dog resultados em fun-
éaq da velocidade de deformaggo utilizada, rezalizou-se un en

saio U.U. onde em cada corpo de prova, durante o cisalhamento,



ge fez wvariar s velo- : '5

cidade de deformagao,

em c¢iclos, oOra aumen- _ 9

tando, ora reduzindo. ‘ | :::ZP

| | o]
Ls velocidades utili- ' q\\ S
i

zadas foram: 2%, 1 %

e 0,1 % por minuto.

AN
\
\

As curvas

tensao x deformacgac

especifica sao apre--

PROFUNDIDADE EM METROS

,)>\

sentadas na Fig. 16

enguanto que na Fig. : l

~ 25
17 a variagao da ten- \\

sa0 desviatdrica maxi \B

s . 29 28
ma com a velocidade 010 0,20 O30 040

COESAO EM kg/cm.

A — CORPOS DE PROVA COM g=4.2¢cm, £:p0cm.
E vdef=70% P/min. (TEIXEIRA, 19 72}

de deformacao especi-

fica. Extrapolando os
_ O — CORPOS DE PROVA COM & = 5,08cm. £210,0¢m
valores obtidos para 7 " E vdef=0,91% P/min.

~

a velocidade de 7 % FIG.15 ENSAIOS TRIAXIAIS U.U.

por minuto, utilizada h
pelo Prof. Dilson Teixeira, obtem-se O, 30 kg/cm2 para a coesao
do solo, gque € aproximadamente o valor por ele obtido para a

profundidade em estudo (14,2 metros) Fig. 15.

2.4.2 ENSATIO TRIAXTIAL ADENSADO NAO DRENADO (C.U.)

A variacao da coegao com a profundidade e os va
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lores doc angulo de atrito interno sao apresentados na Fig; 18-
-A calculados pelo criteric da diferenéa méxima de tengoes. Na
Fig., 18-B os mesmos dados sao apresentados, calculadogs desta
feita pelo criterio da relaéﬁc maxima das tensoces. Em ambos os
cédlculos sap realizados pelo programa CETAP (Gaudu e Mahé,
1970).

As envoltorias e tragetorias de tensoes destes
ensaios sao apresentadas nas figuras 19, 20 e 21.

Para um estudo da influenciaz da velocidade de

deformagao no ensaio C.U., realizou-se o cisalhamento de um
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corpo de prova modificando-se a velocidade durante ¢ ensaio, al-
ternando-se intervalos onde seu valor € 0,0lé mm/minuto com ou—-—
tros onde é 0,0032 mm/minuto. Cbtem-se assim a curva tensao de—-—
formacao apresentada na Fig. 22 onde se &erifica um aumento de a
proximadamente 5% na tensao desviatdrica maxima para um aumento

da velocidade de deformagao de 5 vezegs. Na megma figura tambem é

apresentada a variagéo da pressao neutra que praticamente nao é
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‘sensivel & variagao da velocidade de deformagao. As medidas de
pressao neutra sao tomadas na base do corpo de prova.

Para um estudo do efeito do amolgamento da amog
tra nos resultados do ensaio pré adensado rapido, realizou-se
0 cisalhamento de um corpo de ﬁrqva de amostra indeformads e
em seguida, amclgandc o corpo de provs (ver apéndice, item A,
.4), realizou-se ¢ cisalhamento da amostra amolgada.

Na Pig. 23 sao épresentadas as curvas de varia-
¢ao da tensao desviatdrica com a variacgao relativa de altura
do corpo de prova para amostra emolgada e pars amosira indefor
madz. Na Fig. 24 sao apresentadas as curvas de variagao da
presséo ﬁeutra com a variagéo relativa de altura tambem para
og dols corpos de preva; amolgado e indeformado.

Para a deformagao relativa de altura do corpo
de prova de 7,5 %, observa-se uma redugso de 61 % da tensao
desviﬁtérioa rara a amostra amolgada_em_relagéo aguela obtida
pars a amostra indeformada. Redugéo esta gque pode sger explica-
da unicamente em termos de aumento da pressgo neutra, no caso

de 63% em relagao & amostra indeformada. ' s
2.4.3 ENSAIO TRIAXIAL ADENSADO DRENADO (C.D.)

Na Fig. 25 sao apresentados os circulos de Mohr
dos corpos de prova cisalhados neste ensaio. As variagaes das
tensoes desviatdricas com as VariagGes relativag de altura dos
corpos de prova encontram-se na Fig., 26.

As Piguras 27 e 28 apresehtam resyectivamente
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as variagoes reélativas de volume e zs variagoes relativas radi-
als, ambas com relagao a variagao relativs de alturs do corpo

de prova.
2.5 ATAQUE AOS METATIS
Como foi mencionado em Itens anteriocres, a argi-

la mostrou-se bastante agressiva aos metais. Relacionam—-gse a ge

guir alguns fatos que despertaram a curiosidade para o problenmz
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- a argile ataca fortemente os recipientes de alu
minio onde é colocada (capsulas para determina
950 da umidade, recipientes para homogenizacgao
do solo, ete.). Dependendc do tempo em qu.e a
argila fica em contacto com o aluminio, ¢ ata-
que produz perfuragaes no recipiente e/ou pe-—-
gquencs "tuneis" ramificados, semelhantes acs
gque cs insetos fazem na madeira;

- na cabega de sondagem, (ver Fig. 3), ataca a
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- esfera de vedaggo, que é uma esfera de ago das uti
lizadag em rolamentos; egtragando-a completamente;

- no ensaio de palheta os acessdrios que fiquem su——
jos de argila sgp atacados; 0 gue N80 0COrTe CAS0
gsejam utilizados em outro tipo de sclo, mesmo dei-
xando-os sujos por maior espago de tempo (mais ou
menos dois dias);

- 0 ataque nzo se limita =mos metais pois as etigue—-
tas de identificagao, de papel ou cartéo, guando

por acidente ficam em cantacto direto com 2 argila

sao literalmente consumidas.

Assim, procurcu-ge verificar o ataque ao a¢o u-
tiligado em egtacas metalicas, nao por ensaios padronizadds ,
mas apenas observando-ge as variagoes de peso de retangulos de

ago colocados em reciplentes plasticos nas seguintes condigoes:

1) imerso em argilé organica do modo como era retira
da do shelby;

2) imerso em argila orgénica gue havia permanecido
48 horas na egtufa a,loooo e novamente umedecida

com agua destilada;

3) imersa em agua destilada.

Apds seis meses de imersao, obteve-se resulta--

dos relacionados no guadro a seguir.
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Condicao | 1 ! 2 | 3
| !
I - b N i
| Peso da pega (g) 1178,24 899,73 | 1566,00 |
]
Superficie (cm2) 267,81 | 208,91 467,82

Perda de peso por

unidade de area

(mg/cmz).

9,4 6,4 2,2

—

Deve-se contudo verificar se esta agressividade
nzo esta relacionada com & agua que permeia no solo, que em pes

quisas anteriores mostrou-se bastante agregsiva. (Costa, 1956).
2.6 UTILIZAGAO DOS RAIOS X

No inicio dos trabalhos surgiram problemas con
os fragmentos de conchas as vezes em quantidade tal que impossi
bilitava a retirada, por exemplo, de um corpo de prova para o
ensaio de adensamento pols o anel ac ger cravado na amostra ar-
rastava consigo as conchas amolgando completamente o corpo de
prova.

Problema semelhante ocorria ao se tentar retirar
trég corpes de prova para um ensaio btriaxial ou compresséo sim-

ples. A grande quantidade de fragmentogs de conchas, permitia a-
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penas um ou dois corpos de prova, necessitava-se entao utili-
zar um shelby gémeo (de mesma profundidade), este procedimen-—
to porem, nem sempre conduzia a bonsg resultados.

Utilizando Raios X, foram retiradas chapas dos
"shelbieg", pddendo agsim identificar aqueles com maior quan-
tidade de conchas, reservando-os pars ensaiocs gque nao necessi
tassem muitos corpos de prova ¢ dando possibilidade de locali
zar melhor og corpos de prova, evitando as maiores cconcentra-
gaes de conchas.

Devido =20 alto prego da utilizagéo dos Raios X,
apenas oito tubos "shelbieg" foram utilizados neste esgtudo,
escolhendo-os pelo conhecimento dos gémeos, entre os que maior
pogsibilidade teriam de possuir conchas.

A aparelhagem de Raios X utilizada foil = comum
de Hospital, exigindo porém, energia e tempo de exposig%o maio
res, ja que os tubos sao de aco inoxidavel. Este fato prejudi-
cou um pouco ¢ contraste das conchas no interior da argila, po
rém, mesmo assim foi possivel a localizagéo das mesmas como
tambem de manchas mais escuras, gue depois =zo abrir og '"shel--—
bies" verificou-se serem fissuras e "bolsag" de agua, indican-
d¢o problemas na sondagemn.

0 método nao € novo, segundo Kenney & Chan
(1972), proporcicna "excelente meio de registro da posigéo re—
lativa dog estratosg, tambem tem gido muito usada paras examés
preliminares da estrutura do solo, amolgamentc da amostra e
para selecionar Secgaes da amostra para ensaics de laboratdrio"

Ainda no mesmo trabalho sao relscionadcs os prin
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cipais fatores que controlam a gquelidade da radiografia, que
820+ -

a) intensidade da corrente eléirica (em mA)

b) energia docs raios (em kV)

c) tempo de exposiééo a radiaééo

d) distancia da fonte de radiaégo rara o filme

@) espessura e composiégo do material a ser radio--

grafado

f) tipo de filme

g) tempo de revelaégp e fixagao

% fornecida uma tabela de combinaéaes destes fa
tores e para melhores rediografias.

Como se mencionou anteriormente, nao foi utili-
zado equipamentoc especializado, os dados dos aparelhos emprega
dos sao:

1) Géneral Eletric: energia dos raics 32 kV, intensi
dade da corrente elétrica 100 mA, tempo de exposi
ééo 2 segundos, sem "Bucky", distancia focal 100
cm.

2) Siemens: energia dos raiocs 75 ¥V, intensidade da
corrente elétrica 160 maA, tempo de exposiégo 1,6
gegundos, com "Bucky" , digtazncia focal 100 cm.

Em ambos o filme utilizade foil de 30 cm x 30 cm.
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DISCUSSAO DOS RESULTADO S N
3.1 ENSAIOS DE PALHETA (VANE TEST)

Sobre o ensaio de palheta de laboratdrio os prin
cipais pontos a discutir sao a disperséo dogs resultzdos obtidos
e a comparaééo com os resultados de campo.

A seguir, apresgentando segundo Cadling e (Odens—-
tad (1950) as maicres causas de variaééo nos resultados dos en

saios, discute-se o primeiro.

1) Velocidade de carrcgamento: Todos os ensaios de la
boratdéric foram realizados numa mesma velocidade

de deformacao (Ver apéndice A.1.1);
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2) Ndimero de léminas na palheta: Tanto o aparelho de
laboratdrio como o de campo, utiliza a palheta pa
drao com gquatro laminas;

3) Dimensoes da palheta: Os autores apresentam uma ta
bela, gue itranscrevemos a segulir, relaciconande os
erros como porcentagem do momento maximo, momento

este funggo da relagao altura/difmetro das palhe—-

]

tas:
H/D Erro em % o |l |
| | A (
l 6’3 \'¥i>'.>,___—-o-
2 3,6
. ro J H
3 2,5 Y }
\./\“,"__-d‘——:

Sendo -
FIG.29DIMENSOES DA

pois na palheta do apa- PALHETA

relho de laboratdrio D =
H = 12,7 mm, o erro é de 6,3%, por outro lado a
palheta do aparelho de campo tem dimensoes D =
63,5 mm e H = 127 mm, consequentemente um erro de
3,6%, aproximadamente a metade do erro relativo
ao ensaio realizado no laboratdrio;

4) Comprimentc da proteéao das palhetas: {inexisten-—
te tanto no aparelho de laboratoric como no de
campo ).

Contudo, verifica-se nos trabalhos publicados

que nao raras vezes 0S ensalos de campo apresentam tambem re
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dispersos. Para ilustrar na Fig. 30 sa0 apresentados

resultados de ensaics reslizados na "Argbian Gulf Mud" & "San

Francisco Bay Mud".

- e W = =
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ger acre

Além das causas enumeradas pelos autoreg, podem

scentadas as seguintes:

1) consgiderando que o golo em estudo possul gquantidade

razoavel de fragmentos de conchas (mariscos), de ma
deira, etc, o ensaio de 1aborat6rio, relas peguenas
dimensoes da palheta, sofre a influencia de_#odas
estas descontinuidades, 0 mesmo nao acentecendo com
o ensaio de campo, onde a palheta possui didmetro
cinco vezeg maior e altura degz vezes malor;

2) o ensaio de lsboratdrio, ainda pelas pequenas di

H
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mensoes da palheta, é muito sensivel ao amolgamen

tc da amostra.

Este amolgamento pode ser caugado:

a) durante a sondagém: problemas com a drenagem
da tubulagao de revestimento, ma limpeza  des
ta tubulagao, por ocasiso da cravagao do tubo
cshelby, etc;

b} no transporte: chogues entre os tubos shelby e
contra as paredes do caixote, chogues provoca-
dos pelos carregadores, vibragoes do veiculo
de transporte, etc.

c) na preparagéo do engaioc: modo de extrair o ma-
terial do shelby, na cravagao da palheta ( que
pode arrastar fragmentos de conchas e/ou ma
deira);

uma causa as vezes esquecida, mas em geral a mais

importante, € que na maioria das vezes o ensaio

de laboratdérioc é realizado nas "sobras" do materi
al do '"shelby" deixando-ge @ parte central, a me-
nos amolgada, para o8 ensalos "mais nobres" 0s
trisxiais ou outros; zgsim gendo o engaioc fica

passivel de maiores erros, ja gue € realizado nas

zonas de maior perturbaczo da amostra . Figs. 6 ,

14 e 31 .

outra causa também Ffrequentemente omitida, é o in

tervalo de tempo entre a sondagem e a‘realizaééo

do ensaio no laboratdrio. Note-se que:
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a) guando se retira a amostra do solo, modifica-

-se a distribuicao de tensoes na mesma e have

ra tambem nova distribuigao de umidade ao lon

go da amostra, sendo conhecidos diversos tra

balhos sobre variascac de umidade ao longo do

comprimento da amostra

{(Barbosa - 1970, Kenney
& Chan - 1972 e outros)
nos itens 2.1 e 2.3 se
comprovou mais uma vVez

egte fato. O tempo poisg

e -

DISTANCIA DO TOPO DA AMOSTRA EM POLEGADAS

influi nestas novas dig

tribuigoes de tensoes e
umidade ad longo da !
amostra, ja que nao ocor
rem imediatamente apds
a anostragem, em especil
al no solo em estudoc
com balixo coeficiente de
permeabilidade; '
b) durante o in _
tervalo de tempo em egtu~
do havers perda de umida-
de do material, guer seja
pelas fissuras, freguen— 1
temente encontradas na pa

rafina, ou pela propria

(1)

o]

o

0

I

n// .lt
f/ |
N ‘

i
FATOR DE PERTURBAGAOD f
' i

FIG31-PERTURBACAD AO LONGO DE

UMA AMOSTRA DE ARGILA
SILTOSA MOLE (BARTLETT &

HOLDEN,1968) .
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parafina que nap e perfeitamente estangue, sendo

conhecidas pesguisas no sentido de substitui-la

por outro material, tal como resinas epoxy. Lem-—
brando gue o ressecamento da amostra implicara
em um falso ganho de resistencia ao cisalhamento,
observe-se que uma amostra apds dois meses de
¢olhida no campo, torna-se potencialmente perigo
sa pelos resultados que apresentara, (ver obser-
vaééo 5¢c mais adeante);

fregquentemente verdadeiros absurdos 580 observa-

dos nas amostras enviadas a um laboratério de so

los para realizagao de engaiog, tals como:

a) colocar papel absorvente em contacto direto
com a amostra, no tubo shelby, "para a parafi
na ficaer mais facil de largar";

b) "completar" o shelby que indicou peguena res-
tituigéo, para néo ter que repetir o furo de
gsondagem ou "ouvir sermoes do doutor";

c) shelbj preenchido nao com o material da pro——
fundidade indicada, mas do material nao reti-
rado por ocasiao da lavagem da tubulagao de
revegtimento, grande parte do shelby fica as-
sim preenchido com o que os bécnicos de labo-
ratorio comumente chamam de rolha, borra ou
bucha. (Obgerve-ge que negte caso ¢ intervalo
de tempo entre = amostragem e a realizaggo dos

ensaios no laboratdrio influi muito, pois se &
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pequeno, até mesmo com simples exame visual se no
ta a diferenga entre o material da "borra" e o in
deformado, porem, se é longo, havera redistribui-
950 de umidade, e/ou ressecamento que podem masca
rar a "borra" fazendo com que se rezslize ensaios
neste solo Jjulgando-se estar diante de uma boa a
mestra.

Maitos seriam os absurdos que se poderia enume-
rar, ficando apenas com 0s mals comuns, deseja-seé apenas mMos—-—
trar que uma amostragem mal orientada (fiscalizada?) mesmo '
gquandc realizada por uma grande firma de sondagens, pode levar
a0 descredito o ensaio de palhets de laboratdrio. Segundo ‘
TLambe & Whitman (1969),"as operacoes de amostragem, transporte
e moldagem do corpe de prova, regquerem gue o so0lo seja submeti
do a tensaes; as quais séo diferentes dag exisgtentes ne campo.
Estas mudanéas inerentes ao processc alteram o comportamento
do solo. Ademais estasg operagaes usualmente concedem a amosgtra
deformagaes gue alteram a estrutura doc sgolo'. Deve-se pois to-
rar todas as preoaugSes e cuidados para reduzir ao minimo tais
efeitog indesejavels.

Ha porém, varias vantagens no ensaio de palheta
de laboratdrio, dentre elas destacam-se:

1) répida execugao e cdlculc. Com o apareiho utiliza
do e para o solo em estudo, 30 minutos € o tempo
suficiente para se obter a regigtencia indeformada

amolgada e a gengibilidade da amostra, sendo im—-
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portante salientar que o ensaio € realizado dire-

tamente no shelby ngo sendo necessario: moldagem

do corpc de prova, medidag de dimensoes e peso,co
locagéo do corpo de prova em aparelhog e ajusta--

gens de dispositivos de medida de deformacgao e

carga, etc, itens que além de tomarem tempo, tor—

nem-se de dificil execuggo vigto que o golo € de
consigtenciz mole a muito mole, éxigindo acurada
técnica;

apareiho de baixo custo e dimensoes reduzidas:

a) o custo inicial é de menos de um décimo do
triaxial da mesma marca. O custo operacional e
praticamente inexistente se comparado com 0s
outros aparglhos pois nao exige manutengéo e
na realidade além da correia do pequeno motor,
nao existem pegas que se desgastem com o0 uso e
o consumo de eletricidade € igual ao de uma pe
quena lampads de mesa;

b) as dimensoes sﬁo reduzidas, ocupando o mesmo
espaco de um dispersor utilizado no ensaio de
sedimentagao, nao exige trabalhos de instala——
égo, necessitando apenas de uma tomada de ener
gia elétrica, ou nem isso caso se Taga opgao
pela utilizagéo manual;

nao necessita pessoal especislizado pars sua exe-

cuééo, como por exemplo, para o triaxial ou cisa-

lhamento direto;
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4) guando realizado em amostra de boa gualidade a—-
presenta resultados proximos ao triaxial répido;
5) utiliza pequenas amostras. E uma vantagem de 1im
porténcis em se tratando de argilas moles, ja
que neste solo a restituiééo no shelby na maio-—-
rig das vezes é peqguena, o gque impossibilita a
realizaégo de outros ensaiocs.

Comparando resultados de ensaics de palheta no
campo, compressao simples (U) e triaxial rapido (UU), na de—-
terminacao da registencia nao drenada, Ladd (1965) cita:

a) em valores médios, Su(U ou UU) = 0,7 S, ( pa——

- lheta) porém, og resultados s20 muito disper-

gog. Por exemplo, ha cascs onde 0 ensaio nao
confinado apresenta resultados de 40% a 200 %
da registencia obtida pelo ensalo de palheta;

b) atuslmente, a interpretaéao dos resultados de
ensaio de palheta de campo 580 incertos, ex—-
ceto quando o K  do terreno ¢ proximo da uni-
dade.

Concluindo: para a argila organica, solo em es
tudo, o ensaio de palheta de laboratoric apresenta, em tempo
reduzido, bons resultados, desde que realizado em amostras de
bea qualidade. Se porém, ha duvids guanto a qualidade da amosg
tra, os resultados podem levar a ruptura da obra, ocu se os va
lores forem conservativos, ao superdimensionamento, € o conse

quente carater anti-econdmico da obra.
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3.2 ENSATO DE ADENSAMENTO

Para o solo em estudo o ensaio torna-se mais rd
pido e pratico guando as cargsas 550 acregcentadag em progres—-—
sao geométrica de razao dois, o que facilita também ao se mar-
car og pontos do grafico indice de vazios versus logaritimo da
pressao vertical, ja que os pontos ficam aproximadamente a
igual digtdncia na escala logaritmica.

Por outro 1ado desejando—se uma melhor caracte-
rizagao da pressao de pré-adensamento é aconselhavel o acrésci
mo de cargas em progresséo aritimética, ou seja, pequenos in
crementos de cargas, além de iniciar o ensaioc com baixa pres——
sao (Bjerrum, 1967 ). Para a argila em estudo é boa norma uti-
lizar pressoes inferiores a 0,3 kg/cm2 para iniciar o ensaio,
obtem-se assim uma caracterizagép mais resl do solo,

No item 2.2 se mostrou para a argila em estudo,
que devido a matéria organica rregente, o solo continua a de-—
formsr mesmo apds finda = consolidaggo (Bjerrum & Lo - 1967 ,
Shen & Arulanadan 1973, Mesri - 1973). Em alguns ensaiocs tria-
xiais mesmo apds cinco dias da aplicacao da tensao de consoll
dacao na célula, embora esta fosse da ordem de 1,0 kg/cm2, 2in
da se verificavam deformagoes no sclo. Torna-se pois necessa—-—
rio observar os mesmos intervaslos de tempo para os acréscimos
de carga jé que, como se¢ sabe, o solo com matéria orginica nao
se comporta de acordo com a hipdtese simplificadora da teoria

do adensamento de Terzaghi (Terzaghi, 1948) em que a relagao en

tre o indice de vazios e a presszo efetiva é independente do
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tempo. Verificou-se que na argila organica estudada, pafa a a
mostra colhida a 9,70 metros de profundidade obtem-se para
cargas acrescentadas a cada 48 horas uma redugéo média de 4,5

!

% no indice de vazios com relagéo ao gque se cobteria caso as
cargas fossem acrescentadag a cada 24 horas. Nos ensaios rea-
lizados observou-se gue a compressao secunddria fica melhor
definida (na curva deformacao versus logaritimo do tempo) guan
do as cargas sao acrescentadas em intervalos de 48 horas, nmno
descarregamentc contudo, 24 horas sgo suficientes para estabi
lizaggo.

Mesmo em ensaios considerados "comerciais", um
maior cuidado deve ser tomado no sentido da amostra do anel
na célula de adensamentc nac conter fragmentos de conchas ou
madeira, quando isto for possivel (evitando-se por exemplo ag
amostras que reconhecidamente possuem maior quantidade degtes
fragmentos e maior cuidado na moldagem do corpo de prova) ’
pois se no terreno praticamente nao influem no adengamente da
camada o mesmo nao acontece na pequena amostra do anel de
adensamentc {observe-se que mesmo sendc de maior diametro,
10,16 cm por exemplo, a altura ¢ relativamente peguena: 3,16
cm, e principaimente nas peguenas pressaes 0 2nsaio sofre a
influencia dos fragmentos de conchas e/ou madeira). Apds a
realizacaoc do ensalos, antes de colocar a amostra na estufa
para obtengao da umidade final, é boa norma cortar véarias ve-
zeg a amostra com o fic utilizado na moldagem, verificando as
sim a existencia ou nzo ds fragmentos.

ko grafico de variagao do indice de compressao
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com o limite de liquidesz ' : '

apresentado pelo Prof.

Angelo (Costa, 1956), fo

22 Ce200H{LL=D o
@ 08 : o
ram acrescentados 0s va- i
. % 8 o
. 0
lores obtidos no presen-— S 7 /
’ o
te trabalho. Pig. 32. In B 04 Fon
. w ///h Q
terpolando graficamente g y
r4
obteve-se a reta indica- T o )///
0 40 8O 120

da, modificando-se ligei :
LIMITE DE LIQUIDEZ EM %

ramente a apresentadsz no 0O cOSTA(1956)

A OBTIDOS NO PRESENTE ESTUDO

o - ’ .
5 FIG.32*RELAGAQC ENTRE O INDICE DE COM-
localizagac dos novos PRESSAO E O LIMITE DE LIQUIDEZ

citado trabalho devido a

pontos.

Og valores da relagéo cu/pp e o IP (onde cu & a
resistencia ao cisalhamento nao drenado obtida no ensaio de com
pressaoc simples, v, @ pressao de pré adensamento e IP o indice
de plasticidade) para o sclo em estudo seguem variaggo linear ,

comum as argilas normalmente adensados. Fig. 33.
3.3 ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de compresszo nao confinada é recomenda
do para avaliar a resgsistencia ao cisalhamento de camadas natu——.
rais de argila (Terzaghi & Peck - 1948, Lambe - 1951, Leonards—
1362 e cutros). Devido aos resultados obtidos, alguns comenta—-—

rios ©80 necessdrios:
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1) o primeiro item a comentar €& guanto ao ligeiro de
créscimo da resistencia ao cisalhamento com a pro
fundidade gue se observa tanto na pesquisa anteri
or {Teixeira, 1972) como na presente Fig. 13

Leonards (1962) comentando a ocorrencia
de muitos depdsitos de argila normalmente adensa-
dos, onde a resistencia ao cisalhamento nao drena
da ¢ aproximadamente constante com a profundidade,
mostra que ensaios de palhetsz no campo tem indica
do que cgta fato pode ser devido & perturbaégo
das amostras, citando trabalhc de Bjerrum (1955),
em gue utilizando técnicas refinadas de amostra--
gem, & Tresistencia nao confinada também sumenta
com & profundidade;

Ainda segundo Leonards (1962) para so—-
log comparativamente insensiveis (sensibilidade
menor gue 4) e profundidades menores gue 9 a 12
metros, amostras em tubos "shelby" sao satisfatd-
rizs. Para maiores sensibilidades e/ou profundida
des melhores resultados serao obtidos com o en——-
gaio de palheta "in gitu".

No solo em estudo, a sensibilidade (de-
terminada por ensgaiog de palheta por razoes gue
serao relacionadas adeante) permanece no interva-
lo indicado, porém tubos "shelby" foram retirados
em profundidades de até 29 metros, o que excede a

1ém de duas vezes a profundidade limite indicada
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para amostragem utilizando tubos shelby.

2) para a argila orginica de consistenciaz mcle a mui-
to mole, os resultados Aos ensailos nao confinados
sa0 né maioria dag veges congervativos devido a
probiemas durante a realizagao do ensaio; na molda
gem ou durante o cisalhamento do corpo de prova
ta0 mole gue frequentemente se deforma sob agéo do
pego propric.

Desnecessaric torna—se discorrer ‘sobre
og cuidades indispensavels ao manuselio da ameosgtra:
na retirada do corpo de prova do'"shelby" ou na mol
dagem do mesmo (caso se Taga necessario), quase

sempre saturado e com umidade acima de 100 %. vale

ressaltar que o solc em estudo s6 excepcionalmente
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alcanga resistencia a compressao nao confinada
de 0,5 kg/cm2 (nas pésquisas realizadas a maxi-
ma alcancada foi de 0,39 kg/cmz), confirmando
egtimativa indicada por Terzaghi & Peck (1948 )
para egste golo, gque sugere varia@éo entre O e
0,5 kg/cmg. E importante observar alguns cuida-
dos com a prensa utilizada para o cisalhamento
dos corpog de prova,

Se a prensa ¢ do tipo gue possui guias
laterais de modo gue as placas de carga do topo
¢ da base do corpo de prova sgempre estejam para-
lelas, deve-ge tomar cuidados especilals com a
limpeza e 1ubrificagéo das guias, diminuindo ao
maximo o atrito;

Se o gistema de carregamento permite
movimentcs laterais a atengac deve ser redobrada
para que a placa de carga néo incline ou tombe o
corpo de prova.

a variaé%o da resistencia ao cisalhamentc com a
profundidade, determinada pelo ensailc de compres
gao simples, € em média 0,20 kg/cm2 inferior a
guela determinada na pesquisa anterior (Teixeira
1972). Fig. 13 . Bsta variacao pode ser devido:
a) a velocidade de deformagac utiliza-

da para o cisalhamento do corpo de

prova, gue na pesquisa anterior @&

cerca de 7 veges maior, tendo-se ob



63
servado que a resistencia ao cisalhamento
do solo em estudo é bastante variavel com a
variagao da velocidade de deformag%o. Figs.
16 e 22.
b)dimensges do corpo de prova: na pesguisa a
tual tznto o diametro como a altura do cor-
po de prova sao 25 % maiores, 0 gue, como
se sabe, influil nos resultados. Fig. 34 .
4) "Parecem ser regularmente sensitivas. k dizemos
parecem porgue nao tem gido facil romper corpos
de prova com a umidade natural depois de remania-
do, uma VveZ que & deformagéo sob o peso proprio é
geralmente grande" (Costa, 1956). Na obtengao da
registencia em amostras amolgadas © ensaio se re-—
veste de tantos cuidados e detalhes que frequente
mente nem mesmo acurada técnica e experiencia tor
na—-o possivel.

0 engagio de compresséo simples entao
perde a grande vantagem da rapidez e simplicidade
de execucgao sendo mais aconselhavel o uso do trig
xial pelas razoes que serao enumeradas no item se

guinte.

3.4 ENSAIO TRTIAXIAL

Og ensaiog triaxiais rapidos foram realizados

em corpos de prova com zg mesmas dimensoes dos utllizados nos
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ensaios de compressép simples, elem de cisalhados com a mesma Ve
locidade de deformacac. Assim sendo, tornam-se mais faceis as
comparagaes.

Em geral os resultados dos dois ensaios sao prati
camente os mesmos, porem nas amostras com menor Indice de con
sistencia o ensaio de compressﬁo simples conduz a resultados
conservativos, a economia representada por este fato, justifica
em obrag de wvulto, a implantaggo de um cenjunto para realizagéo
de ensalos triaxiais répidos, mais omerosa que para o ensaio de
Compressac simples.

Outras vantagens do triaxial rapido podem ser e-
numeradas:

-~ 0 ensalo permite a obtengéo de parametros de
resistencia em diferentes velocidades de defor-
magéo utilizando pequena gquantidade de corpos
de prova. No item 2.4.1 por exemplo, 520 apre——
sentados regultados em trés diferentes veloci-
dades de deforma§§o utilizando apenas trés coi
pos de prova, ou seja, um unico tubo shelby.

- grande facilidade em realizar ensaics em amos-—
tras amclgadas o que é praticamente impossivel
no ensaio de compressao simples para argilas
de consistencia mole a muito mole. Ver item A.
4.

- vantagens inerentes ao ensaio triaxial sobre
os demals ensaios de cisalhamento de laboratd

rio {distribuigac mais uniforme de deformagoes
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- ¢ tensoes no corpo de prova, possibilidade de
medidag de pressoes neutras e Varia(;Ses de vo-

lume, ete.).

Do mesmoc modo CO

mo para o enssio de compressao

[¢] ¥
simples a diferencga nos resulta T
- 20 infcio do comada
dos obtidos e aqueles determina N \
4 @ |
& 3
dos na pesguisa anterior (Tei-- = 40 N
X
. . w \ =
xeira, 1972), Fig. 15 , pode o \\\9'-‘*9""
o 60 X
ser explicada em termos de velo : | \
~ s 80 A
cidade de deformagao. Fig. 17 , ' « ,d 28P01\
_ Pl
e dimensoeg dos corpos de prova 100 Ly ; Ny
- o 400 800 1200
Fig. 34. Isto fol confirmado no RESISTENCIA AQ CISALHAMEN-

TO EM PSFE

{tem 2.4.1, quando extrapolando
F1G.34-~ RESULTADOS DE ENSAIOS

os resultados do estudo de wvari TRIAXIAIS RAPIDOS (UU) EM
N CORPOS DE PROVA COM DIFE -
ag¢ao da resistencia com a varig RENTES DIMENSOES ( DUNCAN &

- - BUCHIGNANI 19T73)
cao da velocidade de deformagaoc,

para a velocidade utilizada pelo
Prof. Dilsgon @eixeira, ge obte-
ve aproximadamente os mesmos resultados.

Para a realizaééo dos ensaios triaxiais rapidos
com pré adensamento (C.U.), a baixa permeabilidade da argila
conduz & baixas velocidades de deformaééo, da ordem de 0,02mm/
/minuto, tornando-gse necessarios slguns cuidados para que me--—
lhores resultados sejam obtidos:

- controle da temperatura ambiente (Duncan &

Seed, 1967) ja gue o ciszlhamento do corpo de
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- prova a tzo baixa velocidade de deformaééo pro
ilonga-se por mals de dezesgsels horas, caso se
leve o ensaio até que se obtenha 20 % de defor
magéo relativa de altura do corpo de prova.

- utilizacao de células de carga (load cell). Pa
ra velocidades guperiores a 0,1 mm/minuto, 0
gistema de anel de carga presta-se bem as medi
das, porém em velocidades inferiores nao se ob
teve bons resultados.

- nos estudos de variagac de resistencia com a
variaéao de velocidade de deformagao, ¢ indis-
pensavel o uso das células de carga, pois como
os aneis de carga utilizados neste solo sao de
pequena carga maxima (da ordem de 200 kg ) ,
exigem grande deformagéo (da ordem de 200 mﬁ
para atingir a maxima carga), O gue provoca '
grande deformaggo do corpo de prova durante a
mudanga de velocidade de deformagao ou ao con-
tinuar o cisalhamento em velocidade inferior a
utilizada no ciclo anterior , guando entao ha-
vera diminuicac da carga.

A variacao da coeszo com a profundidade & muito
pequena em termos de pressSes efetivas e calculando pelc crite-
rio da diferenca maxima de tensaes, Observa-se enm variaggo 1li-
near com a profundidade, um decréscimo da coesao: de 0,16 kg /
cm? acg 7 metros para 0,13 kg/cm2 acs 24 metros (Fig. 18-4).

Por outro lado, utilizando o criterio da relagao mdxima de ten—
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saes, a variagéo ainda linear com a profundidade, apresenta um
acréscimo com a profundidade: de 0,12 kg/om2 aog 7 metros para
0,17 ke/cm® mos 24 metros (FPig. 16-B).
0 &ngulo de atrito interno, em termos de pressoes
efetivas varia entre 20O e 290 e 340 respectivamente, para oélcg

los velo criterio da diferenca mdxima de tensoes e relacao maxi-

ma de tengoes, nac sao contudo variaéSes lineares com a profundi
dade. Os valores mencionados tzmbem estép indicados nag figuras
referidas.

Quanto a influencia da velocidade de deformacao ,
observa—se um aumento de 5% na tensao desviatorica maxinma para
aumento na velocidade de deformagéo de 5 vezes (00,0032 para
0,016 mm/minuto). A pressao neutra neste egtudo ngo gse mostrou
sensivel 3 variacac de velocidade.

Para o estudo do parfmetro A de pressao neutra de
ve-ge recordar que sendo A = A X B, para a argila organica, satu
rada, onde B = 1 vem que A = A. Resume—se pois ao estudo do para
metro A.

Segundo Lambe (1969), os fatores gue influenciam
0 parmetro A sao:

a) deformacgao

b) sistems de tensoes iniciais

¢) historia de tensoes

d) tipo de mudanca de tensoes

Para a argila orgénica.em estudo, nas determina-

goes realiwadas apenas variou o sistema de tensoes iniciais (en-
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tre 0,5 e 3,0 kg/cm2) permanecendo constantes os demais fatores
A Tabgla 4 mogstra os valores de Krup para 08
dois criterios (relagéo maxima de tensoes efetivas e diferenca
maxima de tensoeg), pars as tres series de ensaios realizados ,
nas tres profundidades onde foram feitos ensaios C.U. com medi-
da de pressao neutra.
Verifica-se o aumento gradual de Kfup com a

presséo efetiva de adensamento, Gé , estabilizando-se entre o0s

valores 0,85 e 1,00, na regiao normalmente adengada.

1,2

- v 10 .
I CONVENGAO - PROFUNDIDADE
-
: . 7 Sriﬂﬁ_

018‘ L ani ’r o - 6.9 m.

- /
Arup - //}K/ v - M1 m.

L ‘4/ 4
03] 7 A - 24,2m.
1._. , 1
L
L
II _‘ L L i ] L 1 L 1 L
0 l_ 1,0 2,0 3r0 41'0
0,45 ()5 em kg/erf
0,30
0,20 FIG.35 - RELAGAO ENTRE Ay, E G5
A Fig. 35 mostra os graficos de A versus O
. rup 3
sapenas parz o criterio de relaggo de tensoes. Verifica-se ,

desprezando-se dois pontos duvidosos, paralelismo entre as 3



TABELA 4

- VALORES DE A
ru

P

Profundidade: 6,9m Profundidade: 11,1m Profundidade: 24,2m
93 CRITERIO CRITERIO CRITERIO
kg/cm?® (o!/ct)max | (0,-0,)max (0!/clymax| {(o,-0,)max (o}'/cl)max | (o,-04)max
1773 71 T3 173 173 1773 1 -3
0,50 0,32 0,32 0,42 0,41 - -
1,00 0,70 0,51 0,78 0,75 0,50 0,44
1,55 - - 1,10 1,10 - -
2,00 0,85 0,80 - - 0, 86. 0,82
3,00 - - - - 0,68 0,70

69
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curvas interpoladas. Infelizmente, devido & peguena quanti-
dade de corpos de prova disponivel, nao se pode realizar engsa-
: ~ 2

ios com pressoes de adengamento Gé menores que 0,5 kg/cm™, para

bem definir a intersegﬁo das curvas com ¢ eixo horizontal, onde

Arup = 0. }
A extrapolagéo das tres curvasg, entretanto, for-
nece os seguintes valores para Arup = 0:
Profundidade em metros 6} en kg/cm2
6,9 0,30
11,1 0,20
24’,2 0’45

Podemos, a partir desses valcres, e aceitando
que a argila de Recife se comporte de modo semelhante a argila
Weald, no gue tange &o parametro Arup’ determinar o wvalor da
pressac de pré-

—adengamento pp,

para cada profun Lo\\\‘
didade. 0,5 N

A N\
Fig. 36 (Lambe , - e

. Arup “"*---..
1969 - Fig. 28.9) -0,5
mostra a relagéo -1,0 -

1 2 34 6810 20 30 40

L4
de pre-adensamen RELAGAO Of PRE - ADENSAMENTO Pp/p,

to obtida para a

FIG- 36 - PARAMETRO DE PRESSAO NEUTRA irup PARA

argila Weald., )
WEALD CLAY" (APUD LAMBE, 1969 - FIG 28.9)
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argila de Weald tem Erup = 0,9 para relacao de pré—adensamento

RPA = 1, da mesma ordem de grandeza da argils em estudo.

Admitindo-se que Krup = 0 para RPA = 4, tem-ge,

recordando gque RPA = pP/GB’ os seguintes valores de pré-adense

mento para as tres profundidades:

Profundidade pp k Ksub
em metros em kg/cm2 em kg/cm
6,9 1,2 0,63

11,1 0,8 0,88

24,2 1,7 1,67

No quadro acima foi colocada tambem = presszo e

fetiva atusl do terreno.

A Fig. 37 mog

tra graficamente .o. resultado =g A
_ _ _ ‘g - 2"‘!,(—inicic; da camada
acima. Ve-se gque a argi 5 AT oy — — —
- E
la é normalmente adensada pa £ 10
w
ra profundidades mzlores gue 2
’ [=]
a
cerca de 10 metros, e Yossuil §.20
[T
- . (]
ligeiro pre-adensamento aci- x
ma desta cota. s
30 bl 4 ¢ el g ]
Esta conclu- ¢ 1:0 2,0
sao € interessante, de vez Pp (em kg/om2)
que os resultados dog ensa- F1G.37 - VARIAGAO DAS PRESSOES DE

ios de adensamento, realiza- PRE -ADENSAMENTO E EFETIVA

dos em sua maioria sobre a- COM A PROFUNDIDAOE
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mostras da sondagem I, que sofreu maior influencia do amolga-
mento na sondagem, nao permitiram umg determinaggo precisa da
pré—adensamento,

0 ensaio drenado (C.D.) devido a baixa permea-
bilidade da argila, torna-se por demais lento. Para os 6
corpos de prova utilizados neste ensaio o tempo medio, desde
a moldagem até o final do cisalhamento, é de 8 dias e 8 horas,
12220 principal que impossibilitou a realizagéo de outros en-

saios. (Ver no apéndice o item A.4.3).
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CONCLUSOES E® SUGESTOES

Resumem-se neste: capltulo as conclusaes gue se
podem considerar para o solo em estudo e diante dos resultados
obtidos. Em seguida s20 apréseﬂtadas sugestSes para outros tra
balhos sobre argilas organicas, de modo que se tenha caracteri

zagéo regional das propriedades deste solo.

4.1 RESUMO DAS CONCLUSOES

1. O ensaio de palheta de laboratorio, quando realizado em
amcstras de boa qualidade, apresenta em tempo reduzido

e a baixo custo, resultados proximos aqueles obtidos pe



74

- lo ensaic trisxial rapido, devendo-se considerar ainda a

5.

vantagem de ser realizado em amostra de pequenas dimen—-

soes.

Pelas pequenas dimensces das lAminas, o ensaio de palhe-

ta de laboratdrio € muito sensivel ao amolgamento da a

mostra (que pode ser causado na amostragem, no transpor-

te ou na preparagaa do ensaio) e nestes casos os valores

obtidos podergo, dependendo db caso, levar a obra a rup-

tura ou ao superdimensicnamento.

Ensaios de palheta de laboratdrio, realizados em  "shel

bieg" de didmetros externos 1 1/2 ¢ 2 1/2, confirmaram

menor amolgamento na amostra de maior didmetro.

Para obtengao de resultados mais reais no ensaio de aden

csamento, além dos cuidados usuais, devem ser acrescenta-.

dog og seguintes:

a) iniciar o ensaio com pressoes inferiores & 0,3 kg/cm%

b) as cargas acrescentadas em intervalog de 48 horas,

¢) enguanto o carregamento néo atingir a pressao.a gue
a amncstra estava submetids no terreno (dévido ag '"'pe-
so das terras'") néo se devera colocar agua no recipi-
ente para submergir ¢ corpo de prova, devendo-se nes—
tes czsog utilizaer papel absorvente ou algodao umede-—
cidog em volta das pedras porosgas para evitar a perda
de umidade,

d)na medida do possivel evitar gue © corpo de prova con
" tenha fragmentos de conchas e/cu madeira.

0 indice de compressao podesrser calculado, com razoavel
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aproximagéo, utilizando a relagéo:

¢, = 0,01 (IL - 17).

A permegbilidade do solo, determinada indiretamente pelo

ensaio de adensamento, em bermos médios, varis entre
10ﬁ3 e 10—§ cm/s para variaééo de pressao de 0,05 a
32,60 kg/cmg.

Os valores da relaééo cu/pp e o TP {(onde c, ¢ a resistén
cia ao cisalhzmento nao drenada obtida no ensaio de com-

pressao gsimples, pp a presszo de pré adengamento e IP 0o

indice de plasticidade) seguem variacao linear, comum as

- argilas normalmente zdengadas. (Fig. 33)

Ag maiores regigtencias cbtidas na pesquisz anterior
{Teixeira, 1972) nos ensaios de compressgo gimpleg e
triaxisal répido, podem ser explicadas em ftermos de dimen
soes e velocidade de deformagéo utilizada no cisalhamen-—
to dos corpos de prova.

Ay amostragem utilizando tubos "shelby" em profundidades
de até 29 metros, segundo Leonards (l96é),,explica o 1li-
geiro decréscimo da resistencia méo confinada com a pro-
fundidade, gue se observa tanto na pesquisa anterior
(Teixeira, 1972) como na presente.

Para o sclo em estudo, de consistencis mole a muito mole,
a obtenggo da resistencis em amostras amolgadas pelo en-—
gaio de compressao gimples, torna—-se de dificil exeouééo
e com frequencis impossivel, devendo-se nestes casos op-

tar pelo ensaio triaxial rapido.

A velocidade de deformagéo utilizada no cisalhamento dos
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corpos de prova, tem influencia sensivel nos resultados dos
ensaios. Para os ensaics triaxiais rapidos e pré-adensa-—
dos répidos esta influencia foi determinada.

Na realizagao dos ensaios triaxiais pré-adensados rapidos ,
a baixa permeabilidade da argila, conduz a béixas velocida-
des de deformacao, tornando-se mnecessario o controle da tem
peratura e a utilizacao de células de carga (load cell) pa-
ra que melhores resultados sejam obtidos, em egpecial nos
estudos de variacao da resistencia com a'variagao da veloci
dade de deformagéo.

A variagéo da coesao, determinada pelo ensaio triaxial pré-
—adensado rapido e em termos de pressoes efetivas, é linear
g decresce com a profundidade: de 0,16 kg/cm2 acs 7 metros
paras 0,13 kg/cm2 aos 24 metros, valores estes calculados pe
lo criterio da diferenga maxima de tensoes. Calculando
pelo criterio da relaéﬁo méxima de tensoes, a variagao ain-
da linear, apresenta um acréscimo com a prrofundidade: de
c,12 kg/cm2 acs 7 metros para 0,17 kg/cm2 208 24 metros. O
angulo de atrito interno varia de 20° a 29° e de 23° a  34°
respectivamente, para calculcs pelo criterio da diferenéa
maxime de tensoces e pelo criterioc da relagao maxima de ten-
soes.

A argila é normalmente adensada para prefundidades maiores
que cerca de 10 metros, e possul ligeiro pré-adensamento a
cima desta cota.

0 parametro de pressao neutra Krup’ varia com a presszo e—

fetiva, no intervalo de 0,85 a 1,00, na regiéo normalmente
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4.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS

As sugestoes relacionadas a segulr sao resunc

das apresentadas naes pesquisas anteriores e dos assuntos inici

ados na pregente.

1.

Utilizar amostradores mais elaborados para verifi
car a influencia &0 amolgamento nas amostras “shel
by", principalmente em profundidades supericres a
15 metros.

Ainda utilizando amostrégem maig precisa, verifi--—
car se a resistencia nac confinada permsnece apre-—
sentando decréscimo com a profundidade.

Estudar com mais detalhe a influencia das dimen-
soes dos corpos de prova nos resultados dos ensai—r
0s.

Tdem para a velocidade de deformagao.

Verificar a influencia do intervalo de tempo sonda
gem/utilizagéo da amostra, na resistencia e distri
buiggo da umidade ao longo da amcstra. O ensaio de
palheta de laboratdrio presta-se bem para tal estu
do. |

Realizar maior numerc de ensaios de adensamento e:
- verificar se havera modificagéo na relagao entre

o indice de compressao e o limite de liquides a
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- presentada,

- egtudar a influencia da compressgo secundaria em
engaiosg de longa duraggo, calcular o coeficiente
de compressgo secundaria,

— egtudar o comportamento d¢ solo em ensaios com
pressoes inferiores a 0,2 kg/cm2,

— verificar a aplicabilidade dzs novas teorias de
adensgamento no solo enm estudo,‘

7. Degenvolver relagaes entre a resistencia ao cisaf
lhemento e a umidade.

8. Estudar a agressividade do solo nos diversos mate
riaig empregados em fundagaes.

g. Correlaciconar os resultados dog diversog ensalos:
de palheta (campo e laboratdério), "standard pene-
tration test", "deep sounding", triaxizis, com—-—
press%o simpleg, etc.

10. Egtudar os efeitos do atrito negativo ao longo de
egtacas.

11. Estudo da distribuigao e efeito dos esforgos late
ralsg sobre as estacas.

12. Estudar velocidade maxima de langamento de aberro
gobre egte solo, levando em Consideragéo 0 acregs—
cimo de registenciza devide ao adengamento.

13. Estabelecer controle de fator de segaranéa real
com medida da velocidade de recalque.

14. Egtudar problems de estsbilidade e recalque de a-—

terro colocado junto a aterro antigo {caso tipico:
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duplicaéao de rodovias).

15 . Estudar aplicabilidade do calculo automdtico nos
problemas referidos.

167. Estudo dog pardmetros do solo para a analise por
elementos finitos.

17 . Verificar a aplicabilidade dos estensdmetros elé
tricos nos sistemas de medida dos ensaios, ( en

particular aos ensaios de palheta).
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h)

o

APAREDHOS E METODOS UTILIZADOS

Procurou-se neste-apéndice fornecer as caracte-—
rigticas dos aparelhos utilizados, os métodos de calculo e  al
guns detalhes especiais, para gue melhor figuem caracterizados
og ensaiog rezlizadog facilitando assim, posteriores compara——

gaes e estudos.
A.1 ENSATOS DE FPALHETA (VANE TEST)

Nos ensgsios de palheta realizsdog, uvutilizou-ge

apareiho de fabricagao inglesa, Wykehamw Farrance, com as ge

guintee carascteristicac:
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a) motorizado com velocidade de deformagéo constante
(10° por minuto);

b) sistema de medida do torgue por meio de molas de
ago calibradas, possuindc quatro molas intercambila
veis com diferentes mddulos de. rigidez;

c) possibilidade de realizar ensaios em recipientes
de guaisquer dimensoes ou diretamente no shelby;

d) dimensoes da palheta: D = H = 12,7 mn. Esta é a pa
lheta‘disponivel no Laboratorio da COPPE, o apare-
lho contudo permite utiligar palhetas com outras
dimeﬁsges.

Em todos ensalos reslizadecs nos shelbles a palhe
ta era cravada na amostra até que o solo cobrisse em 1,2 cm sua
parte superior, foi construida entao uma haste sem palhetas pa
ra que se pudesse medir a resistencia oferecida apenas pela hasg
te, deduzindo-sg eptéo do vaglor regigtrado pelo ensaio realizado
com a palheta. Néste ensaio apenas com haste é pequena a varia-—
géo de resultados, limitando-sge entac sua realizagao a poucos
engalos por ghelby.

Kao foi necessario fazer esta corregac nos en
saios realizados nos aneis das células de adensamento onde a
pequena aliura da amostra nao permitia o recobrimento das palhe
tas.

Na obtengéo da resigtencia em amogtras amolgadas
foi observado gue para os enszios realizados em laboratorioc, e

no solo em estudo, torna-se desnecesssria a recomendacao de di

versos autboreg (Osterberg, Cadling ¢ Odenstad e outres),- de gi
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rar diversag vezes as palhetas no interior do solo para amolga-
~lo, Realizando ensaips apés diferentes numercs de voltas ﬁeri—
ficou-se gue nao ha variagéo sensivel na resistencia bastando
um giro de 3600 das palhetas para se obter o amolgamento, sen-
do este ¢ procedimento para todos os ensailos.

Para o calculo do ensaio € necegsario apenas  a
leitura correspondente mo torque maximo, porem, fazendo um
maior numero de leituras (a cada 30 segundos nas amostras mais
moles e a cada minuto nas amostras mals resistentes, se pode de
tectar a presencga de fragmento de conchas ou de madeira, "bol—-
sas" de ar ou de aguz (estes Ultimos devidos z problemas na son
dagem) pela forma de uma curva de rapida marcagéo de pontos:
tempo no eixo horizontal e leitura do torque na vertical. A cur
va apresentara um aumento do torque nao uniforme com o tempo to
das as vezesg que as palhetas forem cravadas Jundto a uma das deg
continuidades referidas.

Para evitar a variagéo de umidade da amostra de-
vido a evaporaggo durante o ensaio, cuja duragao média ers de
20 minutos (considerando o ensaio completo: obtencgao da resis—-
tencia na amostra indeformada e em seguida a amolgada), adaptou
—se uma tampa de aluminio ao shelby de modo que, apcs a crava—-
950 da palheta, era colocada cobrindo completamente a amostrs ,

permitindo passagem apenas da haste da palheta.

A.2 ENSATOS DE ADENSAMENTO

Foram utilizadas prensas Wykeham Farrance proje-
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tadas pelo Prcf. A.W. Bisghop com as seguintes caracteristicas:

)

dimensoes da amostra: 50,8 mm de didmetro e 10 - mm
de altura:

glgtema de anel fixo;

drenagem por ambag ag Taces da amostra;
carregamento cbtido por sistemz de pesos e alavan-
cas, estas suportadas por cutelos de tz2l forma a

ter sensibilidade a peguenas cargas (Variagaes de

2g. deseguilibram o gistema) indicando pegueno

|

tritc nos cutelos e gistema em geral.

peguena carga deslizante gue permite compensar o
preso de égua colocada no recipiente durante o en
saio sem necessidade de acréscimo de carga ou cor
regao da pressao, (ver comentirio adiante);

carga maxima de 146 kg que devido 2o sistema de a
lavancas (razao de 11:1) permite obter pressoes de

até 80 kg/cm® para o anel de 2" de difmetro.

Em todos os ensaios realizados, a agua somente e

ra colocada no recipiente quando a pressao ultrapassava aquelsz

2 que estava submetida no terreno, para se evitar z expansao da

amostra. Neste caso se colocava papel absorvente umido em volts

da pedra porosa para evitar a perda de umidade.

Os ensalos que foram identificados por pg sa0

agueles em gue as cargas sao acrescentadss em progresséo geomé—

trica, de ragao dois, de modo gque a carga de cada estagio de

carregamento

¢ o dobro da carga relativa ac estégio anterior.
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Com os valores dados em quilos, as cargss utili-

zadas foram:
0,156
0,313
0,625
1,250
2,500

5,000
10,000
20,000
40,000
80, 000

Utilizando para o descarregamento as cargas:

35,000
15,000
5,000

1,250
0,400
0,000

Os ensaios identificados por npg, sao aqueles em

4 » b 2 ~ ~ .
que, ate aproximadamente 1,5 kg/cm” as pressoes sao aplicadas a

. . 2
intervalos menores. Assim, com os valores em kg/cm”, ag preg——-

soes utilizadas foram:

0,20
0,40
0,60
0,80
1,20
1,50

E para o descarregamento:

10,87
5,44
2,73

1,39
0,69
0,00

Logo apos a ultima leitura de descarregamento do
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corpo de prova se observam as seguintes etapas:

a)-a célula é desmontzda retirando-se o conjunto anel/
/s0lo, que apds livre do excesso d'dgua é pesado;

b) o corpo de prova, ainda no anel é levado entao 20
ensaio de palheta onde sao realizados dois ensalios,
tomando-se o cuidado de colocar em volta da haste
da palheta, papel absorvente umedecido, para evi—-
tar a perda de agus por evaporagéo. A média dos re-
sultados destes enszios sao apresentados na Tabhela
3 do item_Z.l;

c) o corpo de prova & entao retirado do anel e corta-
do varias vezes com o fio utilizado na meldagem
para verificar a existencia de fragmentos de con--

chas ou de madeirs.
A.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Fol vwtilizada prensa Wykehan Farrance, motoriza
da, com velocidade de deformaggo constante, carga maxima de una
tonelada.

Apesar das 24 velocidades disponiveis, em todos
08 ensaios realizados os corpos de prova foram cisalhados numa
mesma velocidade de deformaégo: 0,914 mm/minuto, que nos <¢orpos
de prova com 100 mm de altura corresponde a velocidade de defor
maégo incluida no intervalo 0,5 a 1,0 % por minuto geralmente u
tilizado (Lambe, 1951).

Devido a baixa capacidade de carga do sclo foi
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possivel utilizar anel de carga de 70 kg de carga maxima, do
mesmo fabricante, o que permitiu maior sensibilidade nas medi--
das da carga aplicada pois a cada divisao do deflectdmetro  do

anel corregponde uma carga de apenas 17 gramags.

0 eistema de sus

+ o ————— S = . ——

tentaggo do anel de carga, dei-

xa~0 completamente livre a movi

mentos laterais, o que provoca i

a inclinacao da placa de carga

D, o tombamento do corpo de pro g FI —=qm
y C
va, como mostra o esbogo da A ;
4 ' | i
Fig. 38 ; alem de tornar traba )/

lhoso colocar na mesma vertical ‘ -
- FIG3S-DETALHE DO SISTEMA

os pontos A,B, e C, ja que o OE CARREGAMENTO

corpo de prova de consistencia " * DO ENSAIO DE COM -.
mole a muito mole nao permite PRESSAO SIMPLES
manugeio constante amolgando ! Lo o T
completamente.

No Laboratorio ngp-se dispunha dos acessorios pa
ra limitar estes movimentos do sistema de carga, nem tao PoLCoO
de prensa para compressao simples com guias laterais nas placas
D e E, fazendo com que as mesmas desloquem-se guardando sempre
0 paralelismo entre gi.

Assim sendo, nas amostras com menor indice de
consistencia, os corpos de prova eram cisalhados na célula do
ensaio triaxial, evidentemente sem colocar a membrans nem en

che-la d'agua. Expediente que permitiu realizar bons ensaios



87
'ﬁois a base da célula encaixa perfeitamente na placa E, e a bu
cha por onde passa o pino de carga da célula mantem a verticali
dade do sistema de carga durante o ensaio

0 uso da célula do ensaic triaxial pars cisalhar
corpos de prova do ensaio de compressao simples melhorou tambem
a comparagéo de recsultados dos dois ensaios, ja que desse mo-
do se tem as mesmas condigoes de atritos de sistemas de carrega
mento como tambem as mesmas dimensaes dos corpos de prova (pois
como gse faz comumente para o ensaio de compressgo simples ape--
nas ge corta a amostra na altura, ficando o corpo de prova com
o difmetro interno do shelby, que no caso seria 5,03 cm).

Deste modo og corpos de prova dos ensaiog de com
pressao simples e itriaxial tém as mesmas dimensoes de moldagem,
e utilizado o mesmo sistema de carregamento, mesma prensa com
idéntica velocidade de deformacao.

A resistencia ao cisalhamento calculada como me-
tade da resistencia nao confinada do ensaio, é sempre apresenta
da como média de no minimo trés corpos de prova, visto que como
mencionade nos *Fiteng anteriores a‘resistencia a0 ciga’hamento
varia ao longo dc shelby.

Para estudos de variagéo de resultados devido a
variagéo das dimensces dos corpos de prova, foram feitos alguns
ensaiocs com corpos de prova com 3,57 cm de didmetro e 8,0 cm de
altura, comparandc os resultados com agueles obtidos COmM COTrpPos
de prova de 5,08 cm de didmetro e 10,0 cm de altura (dimensoes
de todos os outros corpos de prova).

No estudo da variagao de registencia ac longo da
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amostra tambem se utilizou esses corpos de prova de menores di-

mensoes.
A.4 ENSAIOS TRIAXTAIS
A.4.1 SEM ADENSAMENTO, SEM DRENAGEM (U.U)

A1ém do gque ja foi mencionadoc no item anterior ,
acrescentou—se um cuidado especial com a retirads dos corpos de
prova do shelby, fazendo com gue aqueles submetidos a pressaes
maiores ficassem nas extremidades das amcstras onde o amolgamen
to & maior. Com isso procurou-se diminuir a influencia do amol-
gamento da sondagem e transp%rte do shelby (Ver Fig. 39 ).

As pressSes u
tilizadaslestao indicadas na
Fig. 39 e todos os ensaios T T T T e

/PARAFINA

foram realizados no minimo ' .| maremiAt amoLcano

com treés corpos de prova,sen ce4-°§=ao kgZem?®

il
G3= LO

do variog deles realizados I
e CcP2-

com cinco (quando os trés

crr- T3:05

5

primeiros exigiam uma inter-
__cp3- Yz U

polagéo da envoltoria com &-
’ ~  MATERIAL AMOLGADO
\

proximacoes grandes), nes

PARAFINA
teg cagos utilizando um ou

" F1G.39°LOCALIZACAO DOS CORPOS
tro shelby da mesma profundi DE PROVA NA AMOSTRA

dade.

Agul uma van
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tagem do solo ser saturado pois a envoltoria € horizontal faci-
litando a interpolacao.

Para a presszo hidrostatica da célula ( 6'3), é
utilizado ¢ sistema dito compensador, constituido de potes de
rercurio suspéensos por molas calibradas. No caso de existir =1-
gum vazamento no sistema, reduz o volume de mercurio no pote e
congsequentemente o pego do megmo, diminui entao a carga na mola
gue reduzindo seu comprimento eleva 0 pote; mantendo agsginm 0
nivel do liguido e portanto a preséao na célula. O sistema mos-
trou-se muito pratico, nao necesgsita manutenggo exigindo apenas
0 culdado de antes dos ensaics se verificar o nivel de mercurio
dos potes, pois se estiver baixo no caso de existir algum vaza-
mento do sistema ira esvaziar o pote, o que além de impedir o
funcionamento da mola (que perde curso) pode danificar o siste—
ma pois o mercurio atingira as tubulagSes de latao e pecas de
bronze atacando-zs.

Na realizaggo de ensaios em zmostras amdlgadas e
grande =z simplicidade de execugép no triaxial, pois basta que
apos a realizagﬁo do ensaio com amostra indeformada sigam-se as
etapas abaixo:

1) esvaziar a célula e retirar a capa de lucite, (nZo
serao desligadas as conexoes nem retirada a menbrg
na que envolve o corpc de prova gue permanecera SO
bre o pedestal;

2) manualmente ge amolga o corpo de prova e em segui-
da procura-se reconstituir sua forma cilindrica

(nac ha perda de umidade ou solo rols a membransa



nao é retirada);

3) tomar medidas de difmetro e altura (valores médios
de trés ou quatro medidas);

4) armar novamente a célula, enche-la d'agua, aplicar
a tensao G ,, iniciar o cisalhamento.

Note-se que S0 operagges simplesgs, exigindo cur
to espago de tempo, © gue nso ocorre na realizagao Qe ensalios de
compressgo gimples em amostras amolgadas, que necessitam molde
extrator, cuidados especials para nao se formarem vazios (Lambe,
1951), dificuldade para exbtrair o corpo de prova e coloca-lo na
prensa, Gperagaes gue nem sempre 850 possivelg, tornando-ge im-—-
praticaveis se a asmostra € de consistencia mole a muito mole, a-
"lém das conhecidas dificuldades e sujeira dos travslhos com argi
lag organicas, em geral de odor desagradavel.

Para realizaggo de ensalos com variagéo de veloci
dade de deformagéo, nao héd nenhum cuidado adicional, basgta ape--
nas que a intervalos regulares se paralise a maquina para troca
da velocidade (se a maquina permite a troca sem necessitar para-
lizaggo como =z Soiltest por exemplo, melhor aindszs). O sistema de
carregamento pode ser por anel dinamométrico, porém melhores re-
sultados serao obtidos utilizando células de carga (load cell)
jé gue o0s anéig exigem grande deformagao, (por exemplo: o anel
de 70 kg de carga mexima necessita deformar 20 mm para alcangar
esta carga) o gque causa grande deformagéo do corpo de prova du
rante a paralizaggo de prensa para a troca de velocidade, pois

havera descarregamento.
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A.4.2 ADENSADO, SEM DRENAGEM (C.U.)

Também realizados em equipamento Wykeham Farrance
nas mesmas células e sistema de potes de mercurio do ensaio rapi
do, porém, utilizando prensa motorizada com 42 velocidades de de
formaééo constante ¢ que permite realizar ensalos de longa dura-
éao (alguns ensaios especiais levaram 72 horas /0 cisalhamento
0 que nao seria possivel na prensa utilizada para compressgo sim
ples e U.U. cujo pequeno motor aquecia muito em ensaios além de
2 horas).

0 didmetro do corpo de prova é o mesmo da compres
s30 simples e triaxial rapido: 5,08 cm, mas a altura é maiof na
moldagem: em torno de 11 cm para que apés o adensamento ainda ti
vesse a altura 2 a 2,5 vezes o didmetro.

Do mesmo modo como nos ensaios U.U. procurcu-se
diminuir a influencia do ameclgamento na sondagem com & disposi-~—
ééo dos corpos de prova na amostra, (ver Fig. 39 nas paginas an-
teriores).

0 sistema de carregamento ngo mals de anel de car-
ga mas celula de cérga (lLoad cell) de fabricagao japonesa (Kyowa
Eleironic Instruments Co, LTD) carga mixima 100 kgf e que ubili-
zagndo medidor de deformagao (strain meter) norte americano (B.L.
H. Eletronics, Inc. Waltham, Massachussetts 02154) permitiu-nos
boa preciséo nag medidas: 34 gramas por divisao da leitura.

| A medida da pressao neutra & feita na pedra poro-

sa da base do corpo de prova por uma célula de presséo ( presure



92

cell) de fabricaééo japonesa (Kyowa) em alguns corpos de prova,
na maicria das vezes por uma célula de pressgo da Statham Ing-
truments de melhor preciséo gue & Pprimeira pois negta a varia——
cac de uma divisao na leitura do BLH corresponde uma variacao
de 1,33 g/cm2 enguanto gue na anterior 2,85 g/cmg. A grande van
tagem das células de pressao é o realizar as medidas de varia—-
ééo de pressao sem variaégo de volume (na realidade ha variaégo
de volume, despresivel porém, em termos praticos para o solo em
estudo) aliando-se a este fato a facilidade e rapidez de léitu—
ra além de uma sensibilidade nao encontrada em outros métodos.
0BS.: tantec na célula de cargs como nas células
de presséo, as ligaéSes dos "strain gages" ¢ em "ponte completa"
e:a correégo devido a variaééo de temperatura é "automatica™.

L drenagem do corpo de prova € Ffeita através de
papel filtro lateral (Bishop & Henkel, 1969) e da pedra porosa
na base do corpo de prova. Devido a problemas nas conexoes Nao
foi pogsivel utilizar a pedra porosa no topo do corpo de prova.

Para determinaégo da velocidade de deformaégo )
tal que se obtenha uniformizaééo das pressaes.neutras N0 COoTrpo
de prova, utilizou-se a relaééo indicada por Blight, 1963, por
suz gimplicidade e pof ter apresentado bons resultados em nes
gquisas anteriores no Laboratério da COPPE.

4L relacao e trup = (7a8) x t50

onde trup = tempo de cisalhamente do corpo de prova em minutos
t50 = tempo corresponde a 50% de adeﬁsamento, em minutos(obti

do pela construgao de Casagrande naz curva variaggo de volume
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versus logar{timo do tempo do adensamento do corpo de prova).
Calcula-se também a variaééo de altura devido =o

gdensamento; congiderando por aproximaééo que 1/3 do voluine

d'agua expulsc do corpo de prova foi relative a variaééo de al-

tura, AH ou poede ser medida colocando adequadamente eg

adens’
tensdmetro, esta foi a maneira utilizada.

De posse destes valores, utiliza-se a geguinte
relagao para velocidade:

Hcorr X Pest.

v o=

T
rup.

onde, Dogt = ¢ a deformagao especifica estimadz para a ruptura
de corpo de prova (no estudo presente dependendo
da amogtra e (73 aplicado, varia entre 3 e 12%)

-AH

€ H corrigide = H

moldagem adens

degte modo tem—-se duas velocidades:

_ Hcorr X Best Hcorr X Best
Vl = e V2 = 8 .
ggcolhe-ge entao, na tabela de velocidades da prensa, uma no
intervalo Vs Voo

Cabe agui uma observagao: como os corpos de pro-—
va de um ensaio (no minimo trés) sao adensados a diferentes pres
soes, tem-se diferentes tSO’ consequentemente diferentes velo-
cidades. Para gue os corpos de prova de2 um mesmo encgaio tiveg—-
gsem mesma velocidade ds deformagéo (ja que a resistencia o ci-
salhamento varia com a velocidade) utilizou-se = velocidade pa

-

rz todos os corpos de prova como sendo a determinada para 0
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corpo de prova adensadc com a pressac intermediaris. Por exem-—

plo: sejam trés corpos de prova adensados respectivamente com

6‘3,1 < 6—3,2< 0'"3,3 teremos entao t50,1< t50,2< t50,3 e
em consequencia v1‘> Vo ~> v3 . Escolha-se entao com v, que e
umz velocidade média das calculadas.

Agsim foram calculadas as velocidades de defor-
magao que veriaram entre 0,0l mm/minuto a 0,06 mm/minutc, sen—
do 0,02 mm/minuto aquela em gue a maioria dos ensaics foram '
realizados.

Devido a essas velocidades tao baixas o cisalha
nento dos corpos de prova prolongavam-se por mais de 12 horas.
Isto trouxe problemas para o controle da temperatura que em
variagﬁo acima de 4°C influencia de forma bastante sensivel a
presséo neutra o que provocou a perda de varios corpos de pro-
va, quando nac se conseguia manter a temperatura constante !
com & ajuda do ar condicionado (pois em alguns dias a variagao
de temperatura era superior a 1500).

Para medida de temperatura utilizou-se termdme—
tro comum do ensaio de sedimentagéo, imerso em uma proveta con
o mesmo volume de égua da célula do triaxial, e colocada prixi
ma 2 mesma. Congiderou-se por aproximagéo esta temperatura as
sim obtida como a do corpo de prova no intefior das.célula.

0 fator gue limitou o numero de ensaziocs C.U.
foli o tempo necessario a realizagéo dos mesmos. Para que se te
nha umz ideia, em termos meédios, para cada corpo de prova se u

tilizou:
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3 dias para o zdensamento
2 dias para a saturagso

1l dia ©para o cisalhamento

6 dias no total

0BS.: notar que estes dados séo para a argila em
estudc, de baixo coeficiente de permeabilidade (da ordem de 5 x
x 1077 cm/s).

Ccmo a aparelhagem disponivel no Laboratorio sd
permitia ¢ adensamento e saturagéo de dois corpog de prova de
cada vez e sendo 4 o numero médio de corpos de prova por en—
saios tem—-se que o ensaio completo utilizara 12 dias. Devendo--
-se notar gque este ¢ o tempo para trabalho initerrupto, o gue
nem sempre ¢ possivel em um laboratdério de MecAnica dos Solos ,
onde em geral varios estudos sao realizados, nao sendo possivel
todo o equipamento e pessocal dedicar-se a uma 80 pesguisa.

As amostras praticamente saturadass diminuiram
muito o trabalho de sataragéo, indispeﬁsavel 2 medidas de preg-
s2o0 neutra .Para verificagéo da saturagéo do corro de prova uti

AU '

lizou-se o coeficiente B = _ onde ZX'U ¢ a variag%o de

AT

pressao neutra corresponde & variacgao ZX(TB de pressao de con-
finamento.

Todos os engaios foram realizados com B = 1,0 e
no minimo com B = 0,98.

Durante o cisazlhamento dos corpos de prova os
calculos eram feitos de maneira aproximada para ter-se ideia

de guals os que seriam afastados e os que seriam aproveitados ,
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estes eram levados para calculo mais preciso em computador ele
tronico, utilizando o programa CETAP (Gaudu e Mahé, 1970), que
faz diversas correéSes apresentando os regsultados em tabelas e
graficos.

No egtudo que se realizou amolgando o corpo de
prova do ensaio C.U. (item 2:?) seguiu-se o mesmo encaminhamen
to apresentado no item A.4.1, observando-se apenas que para 0
ensaio €. U. ha necegsidade de esperar alguns minutos apods g,
aplicaégo da tensao na célula ( G}), pois a tensao neutra f;'
ca variando até chegar a estabilizaééo, cuando entzo se poderd

iniciar o cisalhamento do corpo de prova amolgado.
A.4.3 ADENSADO DRENADO (C.D.)

Descreve-se aqui apenas os pontos em que difere
do item anterior, ja que a aparelhagem foi a mesma, medidas
dos corpos de prova, condigoes de drenagem, ctec.

No solo em estudo umz amostra que no ensaio preé
consclidado rapido (C.U.) rompe CcoOom uma deformaggo especifica
de 10%, no ensaio drenadc (C.D.) o faz com uma deformacao de
30%. Isto fez com que se modificasse o critério da escolha da
velocidade de deformaggo a uwtilizar no cisalhamento deo corpo
de prova, poisg colocando na relagao anteriormente utilizada pa
ra a determinagao da velocidade, a deformacao especifica esti-
mada para a ruptura de 30%, se chegaria a uma velocidade trés
vezes superior aguela do ensaio C.T.

Utilizou—se entao para ¢ cisgsglhamento de todos
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os corpos de prova do ensgaio drenado, a velocidade de deforma-
ééo de 0,012 mm/minuto, que foi a menor das calculadas para 0s
ensaios anteriores. Com isto se tinha garantido o nao desenvol
vimento de pressSes neutras apreciaveils nc corpo de prova.

Como j& se mencionou no item anterior, a baixa
permeabilidade da argila torna os ensaios muito demorados. 0]
problema se agrava no ensaio drenado, ja que alem de se utili-
zar velocidade de deformagéo mencr, se prosseguia com 0 Ccisa--—
lhamento do corpo de prova em média até aos 40% de deformagﬁo
egpecifica.

Assim sendo, considerando desde a moldagem até
o final do cisalhamento do corpo de prova, o tempo médio vars
og 6 corpos de prova utilizados neste ensaio (nos resultados
foram gpresentados 5 pols um corpo de prova apresentou results
do bastante disperso) e de 8 dias, um deles chegando a utili—-—
zar 12 dias. Este fato torncu o ensaic drenado excessivamente
demorado, ¢ que impossibilitou a realizaggo de outros ensaios

semelhantes.
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