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RESUMO 

E s t a  p e s q u i s a  a p r e s e n t a  ur n e s t u d o p a r a  d e t e r mi n a c a o d o s  

p a r i me t r o s  d e  A t t e r b e r g p a r a  o n z e  a mo s t r a s  d e  s o l o s  n a t u r a l s ,  

p r o v e n i e n t e s  d o E s t a d o d a  P a r a i b a ,  u t i l i z a n d o - s e  o s  p r o c e d i me n t o s  

c o n v e n c i o n a i s ,  c o mo t a mb e m,  o s  q u e  u t i l i z a m o a p a r e l h o d e n o mi n a d o 

c o n e  d e  p e n e t r a c a o ( f a l l  c o n e  t e s t ) .  

As  d e t e r mi n a ? 6 e s  d o s  v a l o r e s  d e  l i mi t © d e  1 i q u i d e z  

a t r a v e s  d o c o n e  d e  p e n e t r a c a o f o r a m e x e c u t a d a s  d e  a c o r d o c o m a  

8S 1 3 7 7 ( 1 9 7 5 ) ,  e n q u a n t o q u e  o s  v a l o r e s  d o I n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e  

f  o r a m d e t e r mi n a d o s  f u n d a me n t a n d o - s e  n o c r i  t e r i o d e  r e s i s t e n o i a » 

o b t i d o s  d e  d u a s  ma n e i r a s :  

-  u s a n d o - s e  a  i n c l i n a c a o d a  r e t a  n o p i a n o h x l o g p .  

s e n d o h o t e o r  d e  u mi d a d e  e  p a  p e n e t r a c a o d o c o n e ;  

-  u s a n d o - s e  a  e q u a c S o p r o p o s t a  p o r  Wood e  Wr o t h ,  u t i l i -

z a n d o - s e  c o n e  c o m h a s t e  d e  ma s s a s  d i f e r e n t e s .  

Te n d o c o mo b a s e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  c o n c l u i u - s e  q u e  

o s  p r o c e d i me n t o s  u t i l i z a d o s  f o r a m a d e q u a d o s  a o s  t i p o s  d e  s o l o s  

e n s a i  a d o s ,  p o i s  o s  v a l o r e s  d e t e r mi n a d o s .  t a n t o p a r a  l i m i t e  d e  

1 i q u i d e z  q u a n t o p a  r a  i n d i c e  d e  p l a s  t  i c i d a d e ,  a p r e s e n t a  r a m 

r e p e t i b i l i d a d e s  c o n s i . d e  r a d a s  c o mo s a t i s f  a t 6 r i a s ,  s e n d o e s t a s  

s u p e  r  i  o r e s  p a  r a  o s  p r o c e d i m e n t o s  q u e  u t i l i z a m o c o n e  d e  

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



i x 

f i na l i s e s  d e  r e g r e s s l o l i n e a r  f o r a m u t i l i ^ a d a s ,  e ,  

a t r a v e s  d e s t a s ,  d e t e r mi n o u - s e  c o r r e l a c o e s  l i n e a r e s  s i mp l e s  s i g n i -

f i c a t i v a s  e n t r e  o s  v a l o r e s  d e  l i mi t © d e  1 i q u i d e z  e  d e  i n d i c e  d e  

p l a s t i c i d a d e  o b t i d o s  p e l o s  d i f e r e n t . e s  p r o c e d i me n t o s  c o mp a r a d o s .  

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

n a  f a i x a  d e  1 4 mm a  1 6 mm c o mo a s  ma i s  a d e q u a d a s  p a r a  a  d e t e r mi "  

n a c a o d o LL d a s  a mo s t r a s  e s t u d a d a s ,  em s u b s t i t u i c a o a  p e n e t r a c a o 

p a d r a o d o e n s a i o .  
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ABSTRACT 

T h i s  r e s e a r c h p r e s e n t s  a  s t u d y o f  t h e  

d e t e r m i n a t i o n o f  A t t e r b e r g p a r a me t r e s  f o r  e l e v e n s a mp l e s  o f  

n a t u r a l  s o i l  o f  t h e  S t a t e  o f  P a r a i b a  o r i g i n ,  ma k i n g u s e  o f  

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

c a l l e d ( c o n e  f a l l  t e s t ) .  

Th e  d e t e r mi n a t i o n s  o f  t h e  l i q u i d l i m i t  v a l u e s  

we r e  p e r f o r me d t h r o u g h t h e  c o n © f a l l  t e s t ,  a c c o r d i n g t o 

8S 1 3 7 7 ( 1 9 7 5 ) ,  a n d t h e  p l a s t i c  i n d e x v a l u e s  we r e  o b t a i n e d b a s e d 

o n t h e  r e s i s t a n c e  c r i t e r i a i n f o l l o w i n g t wo ma n n e r s :  

~ u s i n g t h e  i n c l i n a t i o n o f  t h e  l i n e i n t h e  p l a n e :  

h x l o g p ,  wh e r e  h i s  t h e  h u mi d i t y a n d p i s  t h e  

p e n e t r a t i o n o f  t h e  c o n e ;  

-  u s i n g t h e  Wood a n d Wr o t h e q u a t i o n ,  ma k i n g u s e  o f  

c o n e  s t e m w i t h d i f f e r e n t  ma s s e s .  

On t h e  b a s i s  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d ,  i t  i s  

c o n c l u d e d t h a t  t h e  p r o c e d u r e s  u s e d we r e  a d e q u a t e  f o r  t h e  t y p e o f  

s o i l s  t e s t e d ,  b e c a u s e  t h e  v a l u e s  d e t e r mi n e d f o r  t h e  l i q u i d l i m i t  

a s  w e l l  a s  p l a s t i c  i n d e x s h o we d s a t i s f a c t o r y r e p r o d u c i b i l i t y a n d 

t h a t  i t  wa s  b e t t e r  f o r  t h e  c o n e  f a l l  t e s t  t h a n t h e  c o n v e n t i o n a l  

p r o c e d u r e s .  



L i n e a r  r e g r e s s i o n a n a l y s i s  wa s  u s e d a n d a  

s i g n i f i c a n t  s i mp l e  l i n e a r  c o r r e l a t i o n wa s  f o u n d b e t we e n t h e  

l i q u i d l i m i t  a n d t h e  p l a s t i c  i n d e x v a l u e s ,  o b t a i n e d b y d i  f f e r e n t  

p r o c e d u r e s .  

On t h e  b a s i s  o f  s t a t i s t i c a l  s t u d y ,  i t  i s  s u g g e s t e d 

t h a t  p e n e t r a t i o n e s  o n t h e  r a n g e  o f  1 4 mm t o 1 6 mm a r e  mo r e  

a d e q u a t e  f o r  t h e  L t  d e t e r mi n a t i o n o f  t h e  s a mp l e s  s t u d i e d ,  i n 

s u b s t i t u t i o n t o t h e  s t a n d a r d p e n e t r a t i o n t e s t .  
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Al e m d a  d i s t r i b u i c a o g r a n u l o me t r i c a  d a s  p a r t l c u l a s ,  o s  

s o l o s  a r g i l o s o s  a p r e s e n t a m d i f e r e n c a s  a p r e c i a v e i s  n a s  s u a s  

p r o p r i e d a d e s  f i s i c o - q u i mi c a s ,  t a i s  c o mo :  c a p a c i d a d e  d e  t r o c a  d e  

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

c o mp o s i c a o mi n e r a l o g i c a ,  e ,  e n t r e  o u t r a s ,  p l a s t i c i d a d e .  

Co mo i n v e s t i g a d o p o r  A t t e r b e r g ( 1 9 1 1 ) ,  o s o l o e  

c l a s s i f i c a d o d e  a c o r d o c o m o s  l i  mi t e s  ma  i s  a l t o e  ma  i s  b a i x o d e  

s u a  f a i x a  p l a s t i c a :  o l i m i t s  d e  1 i q u i d e z  ( L.  L )  e  o 1 i m i  t e  d e  

p l a s t i c i d a d e  ( L P ) ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Ap e s a r  d e s t a  d e f i n i c a o d e  l i m i t e s ,  v e r i f i c a - s e q u e  a  

t r a n s i c a o d e  ur n e s t a d o p a r a  o u t r o e  g r a d u a l  e ,  e mb o r a  n i o e x i s t a  

ur n a  s e p a r a b l e  n i  t  i  d a  e n t r e  o s  e s t a d o s  d e  c  o n s  i  s  t  § n c  i  a  ,  

e s t a b e l e c e r a m- s e  p r o c e d i me n t o s  p a d r o n i z a d o s  p a r a  f i x a c l o d e s t e s  

l i m i  t e s .  

E s t e s  e n s a i o s  d e  l a b o r a t o r i o p e r mi  t e r n a  d e t e r mi n a c i o 

d o s  d o i s  p a r a me t r o s  d e  A t t e r b e r g :  o l i m i t s  d e  1 i q u i d e z  e  o I n d i e s  

d e  p l a s t i c i d a d e  ( I P ) .  

Se m d u v i d a ,  e s t e s  p a r S me t r o s  a p e n a s  t e r n s e n t i d o p a r a  

s o l o s  q u e  a p r e s e n t a m ur n c e r t o g r a y d e  p l a s t i c i d a d e  p a r a  a l g u ma  

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

d e q u e ,  d e v i d o a  e x p e r i e n c i a  a c u r o u l a d a  e m mu i t a s  d e t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr mi n a c S e s ,  
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s e  u s  v a l o r e s  p e r mi t e m a  f o r ma c a o d e  uma  i d e i a  d o t i p o d e  s o l o .  

E l e s  s a o a mp l a me n t e  u t i l i z a d o s ,  j u n t a me n t e  c o m a  a n a l i s e  me c a n i c a  

d e  d i s t r i b u i c a o d o t a ma n h o d o s  g r a o s ,  p a r a  i d e n t i f i c a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

c l a s s i f i c a c a o d e  s o l o s  f i n o s ,  c o mo t a mb e m,  em e s p e e i f i c a c o e s  p a r a  

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

p a r a  me t o d o s  s e mi - e mp i r i c o s  d e  p r o j e t o s .  

Os  me t o d o s  c o n v e n c i o n a i s  u t i l i z a d o s  p a r a  a  d e t e r mi n a c a o 

d o LL e  d o LP t e r n r e c e b i d o mu i t a  a t e n c a o p o r  a p r e s e n t a r e m a l g u n s  

i n c o n v e n i e n t e s ,  a l e m d e  l e v a r e m a  i n v e s t i g a c l o d o c o n e  d e  

p e n e t r a c a o c o mo ur n me t o d o a l t e r n a t i v e  p a r a  r e a l i z a e a o d o s  e n s a i o s  

d e  p l a s t i c i d a d e d o s  s o l o s .  

P o r t a n t o ,  o o b j e t i v o d e s t a  p e s q u i s a  e  c o mp a r a r  e  o b t e r  

r e l a p o e s  e n t r e  o s  r e s u l t a d o s  d o s  p a r a me t r o s  d e  A t t e r b e r g 

d e t e r mi n a d o s  p e l o s  ' p r o c e d i me n t o s  t r a d i c i o n a i s  c o m o s  o b t i d o s  

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

a mo s t r a s  n a t u r a l s  d e  j a z i d a s  p r o v e n i e n t e s  d o E s t a d o d a  P a r a i b a .  



CAPl TULO 2 

REVI S f i O BI BLI OGRAF I CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 I n t r o d u c a o 

Em me c S n i c a  d o s  s o l o s ,  p l a s t i c i d a d e  p o d e  s e r  d e f i n i d a  

c o mo a  p r o p r i e d a d e  d o s  m a t e r i a l s  q u e  p e r mi t e  q u e  e l e s  s e j a m 

d e f o r ma d o s  r a p i d a me n t e ,  s e m r u p t u r a ,  s e w r e a c a o e l a s t i c a  e  s e m 

mu d a n c a  d e  v o l u me .  

De ma n e i r a  g e r a l  ,  e n t e n d e - s e  p o r  p l a s t i c i d a d e  a  

p r o p r i e d a d e  q u e  a l g u n s  m a t e r i a l s  a p r e s e n t a m d e  f i c a r e m 

d e f o r ma d o s ,  s e m r o mp e r ,  p e l a  a p l i c a c a o d e  uma t e n s a o ,  s e n d o q u e  a  

d e f o r ma c a o p e r ma n e c e  q u a n d o a  t e n s a o e  r e t i r a d a .  A p l a s t i c i d a d e  

c o r r e s p o n d s  t a mb e m a  p r o p r i e d a d e  d o s  s o l o s  q u e  p e r mi t e  a  a l e s  

s e r e m mo 1 d a d o s ,  s o b c e r t a s  c o n d i c o e s  d e  u mi d a d e ,  s e m v a r i a c a o d e  

v o l u me .  

Qu a n d o s e  r e c o n h e c e u q u e  e x i s t i a  uma  r e l a c a o ©s p e c i f i c a  

e n t r e  a  p l a s t i c i d a d e  e  a s  p r o p r i e d a d e s  f i s i c o - q u i m i c a s  

d e t e r m i  n a n t e s  d o c o mp o r t a me n t o m e c i n i c o d a s  a r g i l a s ,  a  

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

d e  t r a b a l h a b i l i d a d e  e m c e r S mi c a ,  p a r a  s e  c o n v e r t e r  e m uma  

p r o p r i e d a d e  d e  i n t e r e s s e  c i e n t i f i c o p a r a  a  e n g e n h a r i a .  
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2 . 2 -  P r i n c i p a l s  F a t o r e s  q u e  I n f l u e n t  n a  P r o p r i e d a d e  d e  

P l a s t i c i d a d e  d o s  S o l o s  

a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gr a n u l o me t r i a ,  Ar e a  E s p e c i f i c a .  F o r ma  d o s  Gr i o s  e  

E s p e c i e  Mi n e r a l d g i c a  

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

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

c o mp o r t a me n t o p r a t i c o d o s  me s mo s  © q u e  n a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 6 a s  d i me n s o e s  d a s  

p a r t i c u l a s ,  ma s  t a mb e m a s  s u a s  f o r ma s ,  i n f l u e n c i a m d e c i s i v a me n t e  

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

S e g u n d o S p a n g l e r  e  Ha n d y ( 1 9 7 3 ) ,  a l e m d a  q u a n t i d a d e  d e  

a r g i l a  p r e s e n t © e m ur n s o l o ,  o t i p o d e  a r g i l o mi n e r a l  t a mb e m a f e t a  

o s  v a l o r e s  d e  LL ,  LP e  I P ,  p o i s  a s  f o r ma s  d a s  p a r t i c u l a s  

a r g i l o s a s  s a c  d e p e n d e n t e s  d o s i s t e ma  n o q u a l  o s  m i c r o c r i s t a i s  d o 

s o l o s a o c r i s t a l i z a d o s .  

De v i d o a  c o mp l e x i d a d e  d a  e s t r u t u r a  c r i s t a l i n a  d o s  

mi n e r a l s  p r e s e n t e s  n a s  a r g i l a s ,  a s  s u a s  p a r t i c u l a s  a p r e s e n t a m 

f o r ma s  ma i s  c o mp l e x a s  q u e  a s  a r r e d o n d a d a s  e  a n g u l o s a s  d o s  g r a o s  

d e  a r e i a s  e  p e d r e g u l b o s .  

Na s  a r g i l a s ,  a s  p a r t i c u l a s  a p r e s e n t a m,  e n t r e  o u t r a s ,  

mo r f o l o g i a s  l a me l a r e s ,  e s c a mo s a s  o u f i l l f o r m e s .  Como s e  s a b e ,  a  

c a p a c i d a d e  d e  mo l d a g e m s e m v a r i a f l o c o n s e q u e n t © n o v o l u me  e  

c a r a c t e r i s t i c a  p r i mo r d i a l  d a  p l a s t i c i d a d e  d e  s o l o s .  De  a c o r d o c o m 

Va r g a s  ( 1 9 7 7 ) ,  a  p r o p r i e d a d e  d e  p l a s t i c i d a d e  d e  c e r t a s  a r g i l a s  e  

d e v i d a ,  a l e m d o s  s e n s  t e o r e s  d e  u mi d a d e ,  a  f o r ma  l a me l a r  d e  s u a s  

p a r t i c u l a s ,  a  q u a l  p e r mi t e  q u e  h a j a  d e s l o c a me n t o s  r e l a t i v e s  e n t r e  

4 



a s  me s ma s ,  s e m h a v e r  c o r r e s p o n d e n t s  v a r i a c a o n o s e u v o l u me .  

P o r  o u t r o l a d o ,  p a r a  S o u z a  S a n t o s  ( 1 9 9 2 ) ,  o s  mi n e r a l s  

q u e  p o s s u e m c l i v a g e n s  d e f i n i d a s  a p r e s e n t a m ma i o r  p l a s t i c i d a d e ,  

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

d a s  mo l e c u l e s  d e  a g u a ,  e ,  d e  ur n mo d o g e r a l ,  v e r i f  i c a - s e  q u e  o s  

mi n e r a l s  q u e  a p r e s e n t a m f o r ma  l a me l a r  s l o ma i s  p i a s t i c o s .  

De  a c o r d o c o m P i c h l e r  ( 1 9 5 1 ) ,  c o mo a  e s t r u t u r a  

c r i s t a l i n a e  p r d p r i a  p a r a  c a d a  ©s p e c i e  mi n e r a l  e  d e t e r mi n a  a  

f o r ma d a s  p a r t i c u l a s  c o n s t i t u i n t e s  d o s o l o ,  d e d u z - s e  q u e ,  p a r a  

c a d a  t i p o d e  m i n e r a l ,  a  a r g i l a  a p r e s e n t a r a  uma  p l a s t i c i d a d e  

d i  f e r e n t e ,  s e n d o e s t a  p r o p r i e d a d e  t a mb e m d e p e n d e n t s  d o t e o r  d e  

u mi d a d e .  As s i m,  a s  c a u l i n i t a s ,  q u e  a p r e s e n t a m p a r t i c u l a s  d e  

f o r ma s  b e x a g o n a i s ,  a p r e s e n t a m- s e  c o mo a s  me n o s  p l a s t i c a s ,  a s  

i i i t a s ,  c o m p l a s t i c i d a d e  i n t e r me d i a r i a ,  e  a s  mo n t mo r i l o n i t a s  p o r  

^ a p r e s e n t a r e m e s t r u t u r a s  c r i s t a l o g r a f i c a s  ma  i s  c o mp l e x a s ,  s l o a s  

ma i s  p l a s t i c a s .  

P a r a  Wh i  t t a k e r  ( 1 9 3 9 ) ,  q u a n t o ma i s  f i n o o s o l o ,  ma i o r  a  

s u a  a r e a  e s p e c i f i c a ,  o q u e  c o n s t i t u i  uma  d a s  r a z o e s  d a  d i f e r e n c a  

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

Al e m d i s t o ,  c o mo a  p l a s t i c i d a d e  e s t a  d i r e t a me n t e  r e l a c i o n a d a  c o m 

a  g r a n u l o m e t r i a  d a s  p a r t i c u l a s ,  e  p o s s i v e l  e s t a b e l e c e r - s e  

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

e s p e c i  f i c a .  

S i  1 v e i  r a  ( 1 9 8 5 ) ,  a p r e s e n t a n d o o s  r e s u l t a d o s  d e  ur n 

e s t u d o e s t a t i s t i c o a t r a v e s  d e  c o r r e l a c o e s  l i n e a r e s  s i mp l e s  e n t r e  

a s  p r o p r i e d a d e s  d e  p l a s t i c i d a d e e  a r e a  e s p e c i f i c a  p a r a  s o l o s  

l a t e r i t i c o s ,  d e t e r mi n a d a  p o r  v a r i o s  me t o d o s ,  c o n c l u i u q u e  o LL e  
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o I P a p r e s e n t a r a m c o r r e l a c o e s  a c e i t a v e i s  c o m a s  a r e a s  e s p e c i f i c a s  

d e t e r mi n a d a s  p e l o s  me t o d o s  BET e  a z u l  d e  me t i l e n o e  q u e  o LP 

a p r e s e n t o u c o r r e l a t e s  c o m a s  a r e a s  e s p e c i f i c a s  d e t e r mi n a d a s  

a t r a v e s  d o me t o d o BET.  

Da  me s ma  f o r ma ,  F e r r e i r a  e  Ma c h a d o ( 1 9 8 6 )  a p r e s e n t a r a m 

uma  a n a l i s e  e s t a t l s t i c a  a t r a v e s  d e  r e g r e s s a o l i n e a r  s i mp l e s  e  

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

r e g i o e s  N o r t e  e  No r d e s t e  d o B r a s i 1 e  a s  c a r a c t e r I s t i c a s  d e  

p l a s t i c i d a d e ,  a  p a s  t r a t a me n t o t e r mi c o e m t e mp e r a t u r a s  a r n b i e n t e  

( 2 5 ° C± 2 ° C)  .  6 0 ° C e  1 1 0 ° C.  

0 e s  t  u d o d a  i n t e r d e p e n d e n c e ,  a  e n t r e  a s  r e f e r i d a s  

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

e s t a t i s t i c a s  s i mp l e s  e n t r e  a s  a r e a s  e s p e c i f i c a s  d e t e r mi  n a d a s  

p e l o s  me t o d o s  a z u l  d e  m e t i l e n o ,  d e  BET e  p e l o me t o d o 

g r a n u l o me t  r i  c o ( d i  a me t  r o s  me d i o s  d e  Me l  l o r  ,  g e o me t  r  i  c o e  

a r i  t me t i c o )  e  a s  p r o p r i e d a d e s  d e  p l a s t i c i d a d e .  

b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ag u a 

No s  s o l o s  a r e n o s o s ,  a  a g u a  p e r c o l a  p e l o s  c a n a l i c u l u s  

s o b a  a c a o d a  g r a v i d a d e  o u p e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr ma n e c e  a r ma z e n a d a  em e q u i l i b r i a  

e l e t r o s t i t i c o ,  d e v i d o a  p o r o s i d a d e  d e s t e s  s o l o s .  No c a s o d a s  

a r g i l a s ,  d e v i d o a  f o r ma  c o mp l e x a  d e  s u a s  p a r t i c u l a s ,  e  a o 

p e q u e n i s s i mo e s p a c o e n t r e  e s t a s ,  i n t e r v e m f a r e a s  d e  n a t u r e z a  

c a p i l a r  e  mo l e c u l a r  e n t r e  a  a g u a  e  o s o l o .  

De v i d o a  b a i x a  p e r me a b i 1 i d a d e  d a s  a r g i l a s ,  a  a g u a  e  

s u b me t i d a  a  a l t a s  p r e s s o e s  e  i mp e d i d a  d e  e s c a p a r  d e s t e s  s o l o s ,  
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d i s s o l v e n d o e m s i  a  f a s e  g a s o s a .  

P a r a  a s  a r g i l a s ,  e s t a  a g u a  I n t e r s t i c i a l  e s t a r a  s u j e i t a ,  

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

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

Me s i o e m t e m p e r a t u r a s  a mb i e n t e s ,  s o b p r e s s o e s  

e l e v a d i s s i ma s ,  a p a r e c e  a  c a ma d a  d e  a g u a  s o l l d i f i c a d a d o s  s o l o s .  

Os  f l i me s  d e s t a  a g u a  i n t e r p e n ©t r a r o ~ s e  n o s  p o n t e s  d e  c o n t a t o d a s  

p a r t i c u l a s  e  e s t a b e l e c e m uma  l i g a c l o f o r t e  e n t r e  a s  me s ma s ,  

c o n t r i b u i n d o p a r a  a  c o e s a o v e r d a d e i  r a .  

S u j e i t a  a  p r e s s o e s  d e  n a t u r e z a  c a p i l a r  e  a  c a ma d a  d e  

a g u a  a d s o r v i d a ,  q u e  t a mb e m i n f l u e n c i a  a  c o e s l o v e r d a d e i r a .  

S e g u n d o Gr i m ( 1 9 6 5 ) ,  a  p r o p r i e d a d e  d e  p l a s t i c i d a d e d a s  

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

e x i s t e n t e  e n t r e  a s  p a r t i c u l a s  d o s  a r g i l o m i n e r a i s  e  d a  a c a o 

l u b r i f i c a n t e  e x e r c i d a  p e l a  a g u a  e n t r e  a s  p a r t i c u l a s  a n i s o me t r i c a s  

l a me l a r e s .  f t s s i m,  a s  f o r ma s  d e s t a s  p a r t i c u l a s  f a v o r e c e m o s  

d e s l i  z a me n t o s  d a s  me s ma s  e n t r e  s i ,  f u n c i o n a n d o a  a g u a  

I n t e r s t i c i a l  c o mo l u b r i f i c a n t e .  

De  a c o r d o c o m Me a n s  e  P a r c h e r  ( 1 9 6 3 ) ,  a  p l a s t i c i d a d e e  

d e v i d a  a  p r e s e n c a  d e  p a r t i c u l a s  d o s  s o l o s ,  f i n a s  c o mo l a mi n a s ,  

q u e  p o s s u e m c a r g a s  e l e t r o ma g n e t i c a s  em s u a s  s u p e r f i c i e s .  Como a s  

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

ma g n e t i c o s  p r o x i mo s  d a  s u p e r f i c i e  d a s  p a r t i c u l a s ,  o u a t r a v e s  d o s  

c a t i o n s  a d s o r v i d o s .  

As  r e f e r i d a s  mo l e c u l a s  d e  a g u a  q u a n d o s e  e n c o n t r a m 

a d j a c a n t e s  a s  p a r t i c u l a s  d o s o l o s S o c o mp e l i d a s  p e l o c a r o p o 

ma g n e t i c o e m ur n e s t a d o i mo v e l ,  t o r n a n d o - s e  uma  f i n a c a ma d a  d e  
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a g u a  a e f e r i d a  a  p a r t l c u l a .  Al e m d a  s u p e r f  i c i e  d e s t a  p a r t i c u l a ,  a  

a g u azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a v i s c o s a ,  d e s e n v o l v e n d o me n o s  v i s c o s i d a d e c o m a  d i s t a n c i a .  

E n t a o ,  q u a n d o a  a g u a  p r e s e n t e  e  s u f i c i e n t e ,  a s  p a r t i c u l a s ,  

s e p a r a d a s  p o r  a g u a ,  s l o p e r mi t i d a s  d e s l i z a r e m p a s s a n d o mu t u a me n f c e  

p a r a  n o v a s  p o s i c o e s ,  s e m mu d a n c a  n o v o l u me d e  v a z i o s  e  s e m 

e n f r a q u e c i me n t o d a  c o e s i o .  Qu a n t o ma i s  a g u a  f o r  e v a p o r a d a  d o 

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

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

c )  Ca p a c i d a d e  d e  T r o c a  d e  t o n s  

Uma  i r o p o r t a n t e  p r o p r i e d a d e  c o r r e s p o n d e n t s  a o s  

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

t r o c a v e i s  a p r e s e n t a m i n f l u e n c i a c  o n s  i  d e  r  a  v e 1 s o b r e  a s  

p r o p r i e d a d e s  f i s i c o - q u i mi c a s  e  t e c n o l o g i c a s  d o s  a r g i l o mi n e r a i s .  

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

c a r r e g a d a s  n e g a t i v a me n t e  e  a  s u a  s u p e r f i c i e  p o d e m e x i s t i  r  c a t i o n s  

a d s o r v i d o s ,  

P a r a  S o u z a  S a n t o s  ( 1 9 9 2 )  a  c a p a c i d a d e  d e  t r o c a  i o n i c a  

v a r i a  c o n f o r me a  e s p e e i e  m i n e r a l .  As  a r g i l a s  d o g r u p o d a  

mo n t mo r i l o n i t a  a p r e s e n t a m c a p a c i d a d e  d e  t r o c a  d e  c a t i o n s  ( CTC)  

ma i o r  d o q u e  a s  d o g r u p o d a  c a u l i  n i  t a .  As  i l l t a s  a p r e s e n t a m 

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

Va l e  s a i i e n t a r  o f a  t o d e  ne m t o d o s  o s  c a t i o n s  s e r e m 

t r o c a d o s  c o m a  me s ma  e n e r g i a .  Al g u n s  c a t i o n s  t r o c a v e i s  p o d e m s e r :  

L i
+

.  Na
+

,  K'
1

*,  Rb'
f

,  Cs '
1

",  Mg
2 +

 ,  Ca
2 +

,  S r
2 +

,  B a
2 +

,  H3 0
+

.  A ma t e r i a  

o r g a n i c a  c o n t i d a  n a s  a r g i l a s  e  s o l o s  p o d e  t e r  CTC e l e v a d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em g e r a l ,  a  t r o c a  i d n i c a  c a u s a  e f e i t o s  p r o f u n d o s  s o b r e  

a s  p r o p r i e d a d e s  f i s i c a s  d a s  a r g i l a s  « , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm c o n s e q u S n c i a ,  s o b r e  a s  

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

c i v i l .  

0 e f e i t o d a  n a t u r e z a  d o s  c a t i o n s  a d s o r v i d o s  n a  

p l a s t i c i d a d e  d o s i s t e ma  f o r ma d o p o r  a r g i l a  e  a g u a  p o d e  s e r -

v e r !  f i c a d o q u a n d o s e  e x e c u t a  o t r a t a me n t o d e  ur n s o l o a r g i l o s o 

a t  r a v e s  d a  u t i 1 i  z a c a o d e  s a i s  s o l u v e i s  c o m o o b j e  t i v o d e  

mo d i  f i c a r  a l g u ma s  p r o p r i e d a d e s  p o r  i n t e r m e d i o d a s  mu d a n c a s  

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

c o mo t a mb e m,  uma  p o s s i v e l  a ] t e r a c a o n a  n a t u r e z a  d a  a g u a  a d s o r v i d a  

a  s u p e r f i c i e  d o s  g r a o s  d o s  a r g i l o mi n e r a i s .  

d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ma t e r i a Or g a n i c a 

A ma t e r i a  o r g a n i c a  p o d e  e s t a r  p r e s e n t s  e m d i v e r s o s  

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

ma d e i r a ,  f o l h a s ,  o u d e g r a d a d a ,  o u s o b f o r ma  d e  mo l e c u l a s  

o r g S n i c a s  a d s o r v i d a s  n a s  f a c e s  me n o r e s  d o s  a r g i l o mi n e r a i s .  E l a  

p o d e  p r o v i r  t a mb e m d a  d e c o mp o s i c a o d e  r e s t o s  a n i ma i s  p e 1 a  a c a o d e  

mi c r o o r g a n i s mo s .  

Ho s a n g e  L o c k e r  ( 1 9 7 1 ) ,  c i t a d o s  p o r  Qu e i r o z  d e  Ca r v a -

I h o ( 1 9 7 5 ) ,  a f i r ma m q u e  o s  v a l o r e s  d e  LL e  d e  LP s S o i n c r e me n -

t a d o s  c o m a  p o r c e n t a g e m d e  ma t e r i a  o r g S n i c a ,  e n t r e t a n t o ,  o I P 

t e n d e  a  d i mi n u i  r ,  

E s t e s  a u t o r e s  t a mb e m i n f o r ma m q u e  a  p r e s e n c a  d e  ma t e r i a  

o r g l n i c a  p a r e c e  c o n t r i b u i r  mu i t o par a a c a p a c i d a d e  d e  r e t e r  a g u a ,  
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ma s  p o u c o p a r a  a  p l a s t i c i d a d e .  

P o r  o u t r o l a d o ,  Ar ma n ( 1 9 7 0 ) ,  c i t a d o p o r  S i  1 v e i -

r a  ( 1 9 8 4 ) ,  v e r i f i c o u q u e  e  d i f t o i l  a  d e t e r mi n a c a o d e  LL e m s o l o s  

q u e  c o n t e n h a m ma i s  d e  3 0 % d e  ma t e r i a  o r g a n i c a ,  j a  q u e ,  a o 

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

d e f o r ma ne m r o l a .  P o r  e s t a  r a z a o ,  a n t e s  d e  o c o r r e r  o c i s a -

l h a me n t o ,  a  d e t e r mi n a c a o d o v a l o r  d e  LL v e r i  f i c a - s e  p o r  i n t e r me -

d i o d e  uma  f r i c c a o e n t r e  a  ma s s a  d e  s o l o e  a  c o n c h a  d o a p a r e l h o 

d e  Ca s a g r a n d e .  

P a r a  S o u z a  S a n t o s  ( 1 9 9 2 )  a  p l a s t i c i d a d e  e l e v a d a  d a s  

" b a l l - c l a y s "  e  a t r i b u i d a ,  i s o l a d a me n t e  o u e m c o n j u n t o c o m o u t r o s  

f a t o r e s ,  a  p r e s e n c a  d e  ma t e r i a  o r g a n i c a  n a  f o r ma d e  s a i s  d e  a c i d o 

h u mi e o ,  q u e  f u n c i o n a m c o mo c o l a i d e s  p r a t ©t o r e s  d a s  p a r t i c u l a s  

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

a g u a  a d s o r v i d a  n a  s u p e r  f  I c i e  d a s  p a r t i c u l a s ,  q u e  a g e m c o mo 

a g e n t e s  l u b r i f i c a n t e s  p o r  f a c i 1 i t a r  o e s c o r r e g a me n t o d a s  1 a mi n a s  

d e  c a u l i n i  t a ,  u ma s  e m r e l a c a o a s  o u t r a s .  

2 . 3 -  P r i n c i p a l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F a t o r e s  q u e  I n f l u e n c i a m o s  E n s a i o s  d e  

P l a s t i c i d a d e  d o s  S o l o s  

a )  Ma n i p u l a c a o e  Re mo l d a me n t o d o S o l o 

S e g u n d o S p a n g l e r  e  Ha n d y ( 1 9 7 3 ) ,  q u a n d o s e  a d i c i o n a  

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

o c o r r i d a s  n a  c o n s i s t S n c i a  d a  me s ma  s a o v e r i f l e a d a s  c o m r e l a c Ko a o 

v o l u me d o s o l o ,  a t r a v e s  d e  s u a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  i n c h a me n t o o u 
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r e t r a c a o .  c o mo t a mb e m,  a o e s t a d o e m q u e  a  mi s t u r a  s e  e n c o n t r a .  

E s t e  e s t a d o d e p e n d e r a  d a s  q u a n t i d a d e s  d e  a g u a  e  s o l o p r e s e n t e s ,  

be m c o mo ,  d a  ma n i p u l a c a o o u a g i t a c a o d a  mi s t u r a .  

P a r a  B a d i l l o e  Ro d r i g u e z  ( 1 9 7 2 ) ,  a  i n t e n s i d a d e  d e s t a  

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

s e n d o q u e  o LP e  o LL v a r i a m n o r ma l  me n t e  n a  r ne s ma  d i  r e g a o ,  

e n t r e t a n t o ,  a s  v a r i a c o e s  d o LP p o d e m s e r  a p e n a s  d a  o r d e m d e  ur n 

t e r c o d o LL.  

T e r z a g h i  e  P e c k ( 1 9 5 5 )  a f l r ma m q u e  a  p r o p r i e d a d e  d e  

p e r d e r  r e s i s  t e n d a  p o r  a b r a n d a me n t o a o s e r e m ma n i p u l a d a s  a  ur n 

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

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

a b r a n d a me n t o s l o :  a  d i s t r i b u i c a o d o o r d e n a me n t o e m q u e  a s  

mo l e c u l a s  d a s  c a p a s  a d s o r v i d a s  e n c o n t r a m- s e  d i s p o s t a s  e  a  

d i s t r i b u i c a o d a  e s t r u t u r a  q u e  e  f o r ma d a  p e l a s  p a r t i c u l a s .  

De  a c o r d o c o m Me a n s  e  P a r c h e r  ( 1 9 6 3 ) ,  o LL e  o LP s l o 

d e t e r mi n a d o s  e m s o l o s  q u e  t e r n s u a  e s t r u t u r a  n a t u r a l  c o mp l e t a me n t e  

d e s t r u i d a  p e l o a ma s s a me n t o o u r e mo l d a g e m.  L o g o ,  e l e s  s a o 

i n d i c a t i v e s  d e  p r o p r i e d a d e s  f i s i c a s  d e  ur n s o l o r e mo l d a d o .  A 

e s t r u t u r a ,  a  o r i g e m g e o l o g i c a  o u o u t r a s  c o n d i c o e s  d e  um s o l o 

i  n d e f o r ma d o a f e t a m a s  c a r a c t e r i  s  t  i  c a  s  d e  e s f o r c o - d e f o r ma c a o .  

As s i m,  e n t e n d e - s e  q u e  e s s e s  l i m i t e s  n a o p o d e m s e r  u t l l i z a d o s  e m 

s u b s t i t u i g a o a  me t o d o s  d e  e n s a i o s  q u e  p e r mi  t a r n me d i d a s  d i r e t a s  d a  

r e l a c a o e s t o r c o - d e f o r ma c S o - t e mp o .  

E l e s  p o d e m a t e  n So a p r e s e n t a r  i n t e r e s s e  p r i ma r i o .  n o 

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

i n t e r e s s e  p r i mo r d i a l  p a r a  a  e n g e n h a r i a .  

1 1 



P a r a  Ar ms t r o n g ( 1 9 6 1 ) ,  o i n c o n v e n i e n t e  p a r a  o s  e n s a i o s  

d e  p l a s t i c i d a d e e  q u e ,  a p e s a r  d e  s e r e m e x e c u t a d o s  c o m a mo s t r a s  d e  

s o l o s  r e mo l d a d a s ,  g e r a l me n t e  e  d e s e j a v e l  c o r r e l a c i o n a i —s e o s  s e u s  

r e s u l t a d o s  c o m o s  d e  a 1 g u n s  e n s a i o s ,  c o mo o s  d e  c i s a l h a me n t o ,  

o n d e  o ma t e r i a l  e  e n s a i a d o n o s e u e s t a d o i n d e f o r ma d o .  

b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S e c a g e m d a Amo s t r a 

S e g u n d o La mb e  ( 1 9 5 1 ) ,  a  s e c a g e m d e  s o l o s  u s a d o s  p a r a  

d e t e r m i  n a c a o d e  L L e  LP p o d e  a l t e r a r  o s o l o p o r  c a u s a  r  

s u b d i v i s o e s  o u a g l o me r a c o e s  d a s  p a r t i c u l a s ,  d e v i d o a o e f e i t o d a  

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

p o r  e f e i  t o d e  mu d a n c a s  q u i mi c a s  e m a l g u ma  ma t e r i a  o r g a n i c a  d o 

s o l o .  

E s t e s  e f e i t o s  p o d e m,  d e  f o r ma  s i g n i f i c a t i v a ,  a l t e r a r  o s  

l i m i  t e s  d e  c o n s i s t S n c i a ,  e s p e c i a 1 me n t e  o LL,  q u e  p a r a  ur n s o l o 

o r g a n i c o s e c o e m e s t u f a  t e n d e  a  s e r  ma i s  b a i x o d o q u e  o d o n a o 

s e c o .  P o r  o u t r o l a d o ,  o s  e f e i t o s  d e  s e c a g e m e m a l g u ma s  a r g i l a s ,  

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

mo n t mo r i l o n i t a ,  n l o p o d e m s e r  p r e v i s t o s .  

Da  me s ma  f o r ma ,  Me a n s  e  P a r c h e r  ( 1 9 6 3 )  t a mb e m a f i r ma m 

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

c o n t e n d o ma t e r i a  o r g a n i c a ,  s a o a f e t a d o s  p e l a  s e c a g e m.  Em a l g u n s  

c a s o s ,  o LL e  i n c r e me n t a d o p e l  a  me s ma ,  e mb o r a  u s u a l me n t e  e l e  

d e c r e s c a .  

P a r a  B a d i l l o e  Ro d r i g u e z  ( 1 9 7 2 ) ,  t r o c a s  i r r e v e r s i v e i s  

n a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d a  f r a c a o c o l o i d a l  o r g a n i c a  d e  ur n s o 1 o p o d e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s e r -  c a u s a c f a s  p e l o e f e i t o d a  s e c a g e m.  Na  f a l t a  d e  o u t r o s  me i o s ,  o s  

s o l o s  o r g a n i c o s  p o d e r i a m s e r  d i f e r e n c i a d o s  d o s  i  n o r g a n i c o s  d e  

b a i x o v a l o r  d e  I P ,  e x e o u t a n d o - s e  a s  d e t e r mi n a c o e s  d e  LL e  LP c o m 

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

e s t u f a ,  j a  q u e  a  s e c a g e m p r o v o c a  uma  a p r e c i a v e l  d i mi n u i c a o d o s  

l i m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  d o s o l o o r g a n i c e .  E n t r e t a n t o ,  p a r a  o s  

s o l o s  i n o r g a n i c o s ,  e s t e s  l i m i  t e s  t a mb e m s So a f e t a d o s .  ma s  e m 

mu i t o me n o r  e s c a l a ,  c o mo t a mb e m,  e l e s  p o d e m a u me n t a r  o u d i mi n u i  r ,  

d e p e n d e n d o d o t i p o d e  s o l o .  

Pe n a  d e  C a r v a l h o ( 1 9 7 6 ) ,  c i t a d o p o r  S i  1 v e i  r a  ( 1 9 8 4 ) ,  

r e a l i z a n d o e s t u d o s  e m s o l o s  l a t e r ! t i c o s ,  d e t e r mi n o u ma i o r e s  v a -

l o r e s  d e  LL p a r a  s o l o s  n a o s e c o s  p r e v i a me n t e  a o a r ,  s e n d o e s t e  

f a t o ma i s  a c e n t u a d o e m s o l o s  q u e  a p r e s e n t a m ma i o r  c o n t e u d o d e  

a r g i l a .  

c ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A d i t i v o s  

B a d i 1 l o e  R o d r i g u e z  ( 1 9 7 2 )  d e s c r e v e m e s t u d o s  d e  

e s t a b i l i z a c S o d e  s o l o s  o n d e  s e  t e r n i n v e s t I g a d o o e f e i t o c a u s a d o 

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

c o n s i s t S n c i a .  V e r i f i c o u - s e  q u e ,  g e r a l me n t e ,  a s  q u e  ma i s  o s  a f e t a m 

s a o a s  d e  b a s e  s d d i c a ,  j a  q u e  e s t a s  f a z e m e s t e s  l i m i t e s  

a u me n t a r e m s u b s t a n c i a 1 me n t e .  

S e g u n d o B e r t r a n ( 1 9 6 9 ) ,  n a  f a s e  d e  p r e p a r e  d a  a mo s t r a ,  

q u a n d o h a  p o u c o t e mp o ,  p a r a  p e n e i  r a me n t o p o r  v i a  u r n i d a ,  d e s p e j a -

s e  uma  s o l u p a o d e  s a l  c omur n ( Na CJ )  g r a d a t i v a me n t e  n o r e c i p i e n t s .  

I s s o p r o v o c a  a  s e d i me n t a b l e  d o ma t e r i a l  q u e  s e  e n c o n t r a  e m 
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s u s p e n s i o n No e n t a n t o ,  e s t a  o p e r a c a o p o d e r a  a f e t a r  o s  r e s u l t a d o s  

d o s  e n s a i o s  d e  l i m i t e s ,  p o i s  o s a l  p r o v o c a  d i mi n u i c a o n o LI , .  

S o l o s  a p a r e n t e me n t e  s e me l h a n t e s  p o d e m s e r  a I t e r a d o s  d e  f o r ma  

c o n t r a r i a  p o r  a l g u ma s  o u t r a s  s u b s t i n c i a s .  

d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co n d i c o e s  Amb i e n t a i s  

S e g u n d o La mb e  ( 1 9 5 1 ) ,  o s  e n s a i o s  p a r a  d e t e r mi n a b l e  d o s  

1 i mi  t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  d o s  s o l o s  d e v e m s e r  e x e c u t a d o s  e m 

a mb i e n t e s  c o m a t mo s f e r a  u r n i d a ,  p o i s  ur n a mb i e n t e  s e c o a f e t a  a  

e x a t i d a o d o e n s a i o d e v i d o a  e v a p o r a c S o d a  a g u a  d u r a n t e  o 

r e mo l d a me n t o e  ma n i p u l a c a o d a  a mo s t r a .  P a r a  o e n s a i o d e  LL i s t o e  

s u f  i c i e n t e  p a r a  q u e  o n u me r o d e  g o 1 p e s  a p r e s e n t e  ur n i n c r e me n t o 

d e ma s i a d a me n t e  r a p i d o .  

e )  Ag u a d e  Ama s s a me n t o 

De  a c o r d o c o m Me l  1 o e  T e i x e i r a  ( 1 9 7 1 ) ,  ur n d e t a l . b e  q u e  

a i n d a  n a o e s t a  n o r ma l i  z a d o e  a  r e s p e i t o d a  q u a l i d a d e  d a  a g u a  a  

s e r  u t i 1 i  z a d a  n o s  e n s a i o s  d e  l i m i  t e s .  A a g u a  n o r ma l me n t e  u s a d a  e  

a  c omum d a  r e d e  d e  a b a s t e c i me n t o l o c a l .  No e n t a n t o ,  a s  i n f l u i n -

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

e  d a  a g u a  d e  a ma s s a me n t o p o d e m s e r  e n o r me s  e m a r g i l a s  a l t a me n t e  

c o l o i d a i s .  

La mb e  ( 1 9 5 1 )  s u g e r e  a  u t i l i z a c a o d a  a g u a  d e s t i l a d a  p a r a  

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

i mp u r e z a s  p r e s e n t e s  n a  a g u a  d e  a ma s s a me n t o .  Ap e s a r  d a s  c h a n c e s  d e  

t a i s  t r o c a s  a c o n t e c e r e m s e r e m mi n i ma s ,  a  d i  f i c u l d a d e  e m s e  u t i l i -
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z a r  a g u a  d e s t i l a d a  e  p e q u e n a  o b a s t a n t e  p a r a  j u s t i f i c a - l a .  

f )  Te mp o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ex e c u c a o  d o E n s a i o 

P a r a  B a d i l l o e  Ro d r i g u e z  ( 1 9 7 2 ) ,  o s  v a l o r e s  d o s  l i m i t e s  

d e  c o n s i s t e n c i a  t a mb e m s a o i n f l u e n c i a d o s  p e l o t e mp o d u r a n t e  o 

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

d e v i d o a  f a t o r e s ,  c o mo ,  p o r  e x e mp l o ,  a  e v a p o r a c a o d a  a g u a  d e  

a ma s s a me n t o .  

2 . 3 . 1 -  As p e c t o s  Re l a c i o n a d o s  a o E n s a i o Co n v e n e i o n a l  d e  L i mi t e  

d e  L i q u i d e z  

a )  Co n d i c o e s  d o Ap a r e l h o 

S e g u n d o B e r t r a n ( 1 9 6 9 ) ,  o a p a r e l h o d e  Ca s a g r a n d e  d e v e r a  

s e r  i n s p e c i o n a d o a n t e s  d e  s u a  u t i 1 1 z a c a o p a r a  q u e  s e  v e r i f i q u e s e  

o r ne s r no a p r e s e n t a  b o a s  c o n d i c o e s  p a r a  a  e x e c u c a o d e  e n s a i o s .  

P o r t a n t o ,  d e v e - s e  v e r i f i c a r  p r i me i  r a me n t e  s e  o e i x o d a  c o n c h a  

e s t a  g a s t o d e ma i s  e  s e  o me s mo p e r mi t © mo v i me n t o l a t e r a l ,  s e  o s  

p a r a f u s o s  q u e  p r e n d e m a  c o n c h a  a o s u p o r  t e  e s t a o a p e r t a d o s  e ,  

a i n d a ,  s e  ur n s u l c o f o i  a b e r t o n a  c o n c h a  d e v i d o a  u t i 1 i  z a c a o 

c o n t i n u a ,  p o i s  i s t o i n f 1 u i  r i a  n a s  d i me n s o e s  d a  r a n h u r a  a  s e r  

f e i t a  n o s o l o .  

La mb e  ( 1 9 5 1 )  a i  n d a  a d v e r t s  q u e  p e s  d e  b o r r a c h a  n o 

a p a r e l h o a mo r t e c e m a  b a s e  e  a j u d a m a  p r e v e n i  r  s e u b a l a n c o s o b r e  a  

me s a .  
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Al e m d e s t e s  c u i d a d o s .  o c i n z e l  t a mb e m d e v e  s e r  

i n s p e c i o n a d o p a r a  q u e  s e  v e r i f i q u e s e  s u a s  d i me n s d e s  c o n f e r e m c o m 

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

b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re g u l a g e m d o Ap a r e l h o 

B a d i l l o e  Ro d r i g u e z  ( 1 9 7 2 ) » a f i r ma m q u e  a  a l t u r a  d e  

q u e d a  d a  c o n c h a  e ,  p o r  e s p e c i f i c a g a o ,  i g u a l  a  1 c m,  s e n d o me d i d a  

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

c a i r ,  Ta mbe m r e s s a l t a r n a  i mp o r t a n c i a  d e  q u e  e s t © a j u s t e  s e  j a  

f e l t o c u i d a d o s a me n t e ,  u s a n d o - s e ,  p a r a  i s t o ,  ur n p r i s ma  me t a l i c o d e  

1 c m d e  l a d o .  f  I mp o r t a n t © q u e  s e  v e r i f i q u e s e ,  n a s  c o n c h a s  mu i t o 

u s a d a s ,  e s t © p o n t o d i l a t a - s e  e m c o n s e q u e n c i a  d o d e s g a s t e ,  

p r o v o c a n d o uma  f a l s a  a l t u r a  d e  q u e d a .  

P a r a  Ar ms t r o n g ( 1 9 6 1 ) ,  e  e s s e n c i a l  q u e  a  c a l i b r a c l o 

s e  j  a  f e i t a  me d i  n d o - s e  a  d i s t a n c i a  e n t r e  a  b a s e  e  a  ma  r c a  

b r i l h a n t e  d o l a d o d e  b a i x o d a  c o n c h a ,  j a  q u e  e s t © e  o p o n t o d e  

c o n t a t o d a  me s ma  c o m a  b a s e  d o a p a r e l h o .  

S e g u n d o B e r t r a n ( 1 9 6 9 ) ,  e s t a  d i s t a n c i a  d e  q u e d a  d e v e  

s e r  c o n f e r i d a  f r e q u e n t e me n t e  c o m ur n c a l i b r e  c o mo o s  q u e  a l g u n s  

c i n z e i s  t r a z e m n o c a b o e  a j u s t a d a  c o m e x a t i d S o p o r  me i o d e  ur n 

p a r a f u s o d e  f i x a c a o .  

c )  Ma t e r i a l  C o n s t i t u i n t e  d a Ba s e  d o Ap a r e l h o 

Al e m d a s  i n v e s t i g a t e s  r e a l i z a d a s  p o r  Ca s a g r a n d e  ( 1 9 5 8 )  

e  No r ma n ( 1 9 5 8 ) ,  q u e  p e s q u i s a r a m ma t e r i a l s  p r d p r i o s  p a r a  b a s e s  e  
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mo d i  f i c a c o e s  d e t a l h a d a s  p a r a  o e q u i p a me n t o e  s e u u s o ,  o p i n i o e s  

c o n s i d e r a v e i s  t e r n s i d o d a d a s  p o r  n e c e s s i d a d e  d a  p a d r o n i z a c a o 

i n t e r n a c i o n a l  d o a p a r e l h o e  me t o d o d e  e n s a i o .  Os  p r i n c i p a l s  

p o n t o s  c u j a  a t e n g a o t e r n s i d o d i  r e t a  s a o :  o ma t e r i a l  d o q u a l  a  

b a s e  e  c o n s t i t u i d a  e ,  p a r t i c u l a r me n t e ,  s u a  d u r e z a  e  o e f e i t o d e  

t r a n s f o r ma b l e  d o ma t e r i a l  n a  r e l a c a o e n t r e  a  a t i v i d a d e d a  a r g i l a  

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

De  a c o r d o c o m La mb e  ( 1 9 5 1 ) ,  d e v i d o a  e s c a s s e z  d e  

b o r r a c h a  d u r a n t e  a  S e g u n d a  Gu e r r a  Mu n d i a l  ,  a p a r e l h o s  f o r a m 

c o n s t r u i d o s  c o m b a s e  d e  ma d e i r a  e m s u b s t i  t u i g S i o a  b o r  r a c h a  d u r a  

d o a p a  r e l h o i n i c i a l .  E,  p r o v a v e l m e n t e ,  p o r  d i f e r e n g a s  

r e s t i  t u c i o n a i s  d a  b o r r a c h a  e  d a  ma d e i r a ,  v a l o r e s  d e  LL e x e c u t a d o s  

n o s  d o i s  t i p o s  d e  a p a r e l h o n a o c o n c o r d a r a m.  

P a r e c e ,  e n t a o ,  i mp r u d e n t e  c o mp a r a r  e n s a i o s  d e  LL 

r e a l i  z a d o s  e m a p a r e l h o s  d e  C a s a g r a n d e  q u e  p o s s u a m b a s e s  d e  

ma t e r i a l s  d i s t i n t o s .  

d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C i n z e l  

Uma  o u t r a  d i f i c u l d a d e  p r a t i c a  d o e n s a i o c o n v e n c i o n a l  

p a r a  d e t e r mi n a b l e  d o LL a p o n t a d a  p o r  Ho v a n y i  ( 1 9 5 8 )  e  q u e  a o s e  

t e n t a r  a b r i  r  s u l c o s  e m a r e i a s  f i n a s  s i l t o s a s  o u a r g i l o s a s ,  u s a n d o 

o c i n z e l  p a d r a o d e  Ca s a g r a n d e ,  o s o l o t e n t a  q u e b r a r  o c o n t a t o c o m 

a  c o n c h a  e  e s c o r r e g a r  p a r a  f o r a  n a  f r e n t e  d o a p a r e l h o .  

E s t e s  s o l o s  a r e n o s o s  p o d e m r e q u e r e r  v a r i a s  p a s s a g e n s  d o 

c i n z e l  p a r a  e v i t a r  q u e  s e  d e f o r me m a s  b o r d a s  d o s u l c o .  A p r o f u n -

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

s o me n t e  a  u l t i ma p a s s a g e m a t i n g i n d o o f u n d o d a  c o n c h a ,  d e  mo d e  a  
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a f o r i r  ur n s u l c o c l a r o ,  be m d e f i n i d o e  d e  d i me n s S e s  a d e q u a d a s . .  

P o r  o u t r o l a d o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em a l g u n s  s o l o s ,  e s p e c i a l me n t e  s o l o s  

o r g a n i c o s  e  n a o p l a s t i c a s ,  o c i n z e l  r e f e r i d o a e i ma  p o d e  n a o 

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

c o n c h a .  Ne s t e s  c a s o s ,  a  r a n h u r a  p o d e  s e r  a b e r t a  u t i l i z a n d o - s e  uma  

e s p a t u l a  l i mp a ,  s e n d o o s u l c o c u i d a d o s a r n e n t e  c o n f e r ! d o c o m o 

c i n z e l ,  e m t e r mo s  d e  t a ma n h o e  f o r ma .  

S e g u n d o S a l a s  ( 1 9 5 4 ) ,  d e v i d o a  e s t a s  d i  f i c u l d a d e s  e m 

a b r i r  a  r a n h u r a  e m a l g u n s  s o l o s ,  ur n t i p o d e  c i n z e l  c o m s e c a o 

t r a p e z o i d a l  t e r n s i d o a d o t a d o p e l a  A. S. T. M.  ( Ame r i c a n S o c i e t y f o r  

T e s t i n g Ma t e r i a l s ) ,  q u e  p o d e  s e r  p r e s s i o n a d o n o i n t e r i o r  d o s o l o 

n a  c o n c h a  p a r a  f o r ma r  o s u l c o .  E s t e  i n s t r u me n t © a p r e s e n t a  f o r ma  

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

c o n c h a .  

E n t r e t a n t o ,  a  f o r ma  p e l a  q u a l  o s u l c o e  e x e c u t a d o c o m 

e s t © c i n z e l  f a z  c o m q u e  s e  r o mp a  a  a d e r S n c i a  e n t r e  o s o l o e  a  

c o n c h a  e ,  d u r a n t e  o e n s a i o ,  h a  uma  t e n d e n c i a  p a r a  a s  d u a s  p a r t e s  

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

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

c a s o ,  o f e c h a me n t o d a  r a n h u r a  n a o c o r r e s p o n d © a  uma  ma d i d a  d a  

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

Al e m d i s t o ,  e s t e  t i p o d e  c i n z e l  n a o p e r mi t © o c o n t r o l © 

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

e ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L i q u e f a c a o  p a r a  S o l o s  s e m Co e s a o 

S e g u n d o Me a n s  e  P a r c h e r  ( 1 9 6 3 ) ,  o v a l o r  d e  LL p a r a  

s o l o s  s e m c o e s a o e  me n o s  s i g n i f i c a t i v e ,  e mb o r a  ur n v a l o r  p o s s a  s e r  
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e n c o n t r a d o p a r a  ur n s o l o f i n o s e m c o e s a o .  De v i d o a  c a p i l a r i d a d e ,  a  

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

E n t r e t a n t o ,  s e  o s o l o ©s t i v e r  n o e s t a d o s o l  t o ,  p o d e  o c o r r e r  

l i q u e f a c S o q u a n d o a  c o n c h a  c a i  r .  

Se  f o r  p o s s i v e l  o b t e r  o v a l o r  d o LL,  a  a r e i a  f i n a o u 

s i l t © d e v e  e s t a  n o e s t a d o d e n s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par a q u e  p e r s i s t a  a  r e s i s t e r s c i a  

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

c o n c h a .  De s t a  f o r ma ,  a  r e s i s t e n c i a  a o c i s a l h a me n t o n a o e  me d i d a  

a t r a v e s  d a  c o e s a o e  ne r n a  p l a s t i c i d a d e  p o d © s e r  me d i d a  a t  r a v e s  d o 

t e o r  d e  u mi d a d e .  

f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S e n s i b i l i d a d e  d o Op e r a d o r  

P i n t o e  C a s t r o ( 1 9 7 1 ) ,  a f i r ma m q u e  a  s e n s i b i l i d a d e  d o 

o p e r a d o r  t a mb e m i n f l u e n c i a  n a  e x e c u c i o d e  ur n e n s a i o p a r a  

d e  t e r mi n a p a o d o L L ,  p r i n c i p a l m e n t e  c o m r e l a c a o a  a s p e c  t o s  

r e f e r e n t e s  a  f o r ma e  d i me n s o e s  d o s u l c o ,  v e l o c i d a d e  d a  o p e r a c a o ,  

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

p o n t o d e  f e c h a me n t o d o s u l c o .  

2 . 3 . 2 -  As p e c t o s  Re l a c i o n a d o s  a o E n s a i o Co n v e n c i o n a l  d e  L i mi t e  

d e  P l a s t i c i d a d e  

a )  C e r t e z a  d e  De s i n t e g r a < ? 3 o  d o  C i l i n d r o d e  S o l o 

P a r a  Ar ms t r o n g ( 1 9 6 1 ) ,  6 n e c e s s a r i o q u e  o o p e r a d o r  

a p r e s e n t © s e n s i b i l i d a d e  s u f i c i e n t e  p a r a  a s s e g u r a r  q u e  o c i l i n d r o 

d e  s o l o e s t a  r e a l me n t e  d e s i n t e g r a n d o - s e  d e v i d o a p e n a s  a  mu d a n c a  
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n o s e uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ear  d e  u mi d a d e ,  p o i s  o c i l i n d r o p o d e  j a  e s t a r  f i s s u r a d o 

a n t e s  me s mo d o e n s a i o c o me c a r ,  o u s e  a l e  e  o b l i q u o ,  f r a g me n t a n d o -

s e  s e m s e  t e r  a t i n g i d o o LP.  

b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r e s s a o E x e r c i d a p e l o Op e r a d o r  

Me a n s  e  P a r c h e r  ( 1 9 6 3 ) ,  a f i r ma m q u e  a l g u ma s  t e n t a t i v a s  

t e r n s i d o f e i  t a s  p a r a  i d e a l i  z a r  ur n a p a r e l h o me c a n i c o p a r a  

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

d e t e r mi n a g a o d o LP.  Po r e m o s  r e s u l t a d o s  n a o f o r a m s a t i s f a t o r i o s ,  

d e v i d o a o f a t o d e  q u e  n a o s e  t e r n p o d i d o d e s e n v o l v e r  n e n h u m 

a p a r e l h o e m q u e  a  p r e s s a o e x e r c i d a  p o s s a  s e r  a j u s t a d a  a  

t e n a c i d a d e  d o s  d i  f e r e n t e s  s o l o s .  J a  q u e ,  n a  ma n i p u l a c i o d a  

a mo s t r a ,  d e v i d o n o v a me n t e  a  s e n s i b i l i d a d e d o o p e r a d o r ,  q u e  e  

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

r o l a r  o c i l i n d r o .  

c )  S u p e r f i c i e  Ab s o r v e n t e  

0 v a l o r  d o LP d e  ur n s o l o e  d e t e r mi n a d o r o l a n d o - s e  ur n 

c i  1 i n d r o d o me s mo s o b r e  u ma  p l a c a  d e  v i d r o a t e  q u e  e s t e  s e  

f r a g me n t s ,  Ta mbe m s e  u t i l i z a uma  s u p e r f i c i e  s u a v e me n t e  a b s o r v e n t e  

c o mo uma  f o l h a d e  p a p e l  t o t a l me n t e  s e c a ,  p a r a  a c e l e r a r  a  p e r d a  d © 

u mi d a d e  d o m a t e r i a l .  P a r a  S a l a s  ( 1 9 5 4 ) ,  o u s o d e  p a p e l  d e  f i l t r o 

d e v e  s e r  f e i  t o t o ma n d o - s e  o c u i d a d o p a r a  q u e  e s t e  n a o s e j a  d o 

t i p o q u e  s o l t e  f i b r i l a s .  j a  q u e  a s  me s ma s  a l t e r a r i a m a  a mo s t r a  d e  

s o l o .  

2 0 



d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I g u a l d a d e  e n t r e  LL e  LP 

Um s o l o p o d e  e x i b i r  um I P i g u a l  a  z e r o ,  i s t o e ,  o s  

v a l o r e s  d o LL e  d o LP s l o i g u a i s .  A s s i m,  um s o l o e  

d e f i n i t i v a me n t e  p l a s t i c o e m c a r a t e r ,  e mb o r a  a  v a r i a c S o d o t e o r  d e  

u mi d a d e  d e n t r o d o q u a l  e l e  e x i b a  a s  p r o p r i e d a d e s  d e  ur n s o l o 

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

e n s a i o s  c o n v e n c i o n a i s  d e  l a b o r a t d r i o p a r a  LL e  LP.  S o l o s  t e n d o um 

I P i g u a l  a  z e r o ,  d e t e r mi n a d o p o r  e s t e s  e n s a i o s ,  n a o d e v e r i o s e r  

c o n f u n d i d o s  c o m s o l o s  n So p l a s t i c o s .  

P a r a  S i l v e i r a  ( 1 9 9 0 ) ,  o e n s a i o t r a d i c i o n a l  p a r a  

d e t e r m i n a t e  d o LP d e p e n d e  e o n s i d e r a v e l me n f c e  d a  e x p e r i f t n c i a  d o 

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

b a i x o s  o u p r 6 x i mo s  d o LL,  o n d e  s e  v e r i  f i c a m d i  f i c u l d a d e s  c o m 

r e l a c a o a  f o r ma c a o d o c i l i n d r o d e  s o l o ,  e ,  e m c o n s e q u e n c i a ,  

o p e r a d o r e s  i  n e x p e r i e n t e s  o u i mp a c i e n t e s  a p r e s e n t a m f  o r t e  

t e n d e n c i a  em c l a s s i  f i c a r  e s t e s  s o l o s  o o mo n a o p l a s t i c o s .  

2 . 3 . 3 -  As p e c t o s  Re l a c i o n a d o s  a o s  E n s a i o s  d e  P l a s t i c i d a d e Ex e -

c u t a d o s  At r a v e s  d a  U t i l i z a c l o d o Co n e  d e  P e n e t r a c a o 

a )  C r i t e r i o d e  R e s i s t e n c i a 

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

d e t e r mi n a g a o d o LL e  d o LP t e m s i d o i n v e s t i g a d o s  p o r  a p r e s e n t a r e m 

a l g u ma s  d e f i c i e n c i a s .  

Al e m d i s t o ,  Wood e  Wr o t h ( 1 9 7 8 )  a r g u me n t a r n q u e ,  c o mo o s  

l i m i t e s  d e  c o n s i s t e n c y a  p o d e m s e r  c o n s i d e r a d o s  c o mo t e o r e s  d e  

a g u a  a s s o c i a d o s  c o m e s t a d o s  d e  r e s i s t e n c i a  d o s o l o n a  c o n d i c a o 
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r e mo l d a d a  s a t u r a d a ,  a  u t i l i z a c i o d e  um e n s a i o q u e  s e j a  c a p a z  d e  

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

r e c e b i d o a t e n g a o e s p e c i a l ,  

De s t a  ma n e i  r a ,  o s  i n d i c e s  d e  c o r r e l a t e s  e s s e n c i a i s  

e n t r e  p r o p r i e d a d e s  d e  e n g e n h a r i a  s e r a o ma i s  c o n f i a v e i s  s e  e s t e s  

l i m i t e s  f o r e m d e t e r mi  n a d o s  p o r  um e n s a i o d e  r e s i s t e n c i a  a o 

c i s a l  h a me n t o ,  c o n d u z i n d o ,  a s s i m,  a  i n v e s t i g a t e s  d e  me t o d o s  

a l t e r n a t i v e s .  E n t r e  e s t e s  me t o d o s ,  e n c o n t r a - s e  o q u e  u t i l i z a o 

c o n e  d e  p e n e t r a c a o .  

As  1 i mi  t a c o e s  d o me c a n i s mo d o a p a r e l h o c o n v e n c i o n a l  

u t i l i z a d o p a r a  a  d e t e r mi n a g a o d o LL d e s c r i t a s  p o r  No r ma n ( 1 9 5 8 )  

f o r a m p r o v a d a s  p o r  Ca s a g r a n d e  ( 1 9 5 8 )  q u e  s u g e r i u q u e  a  p r i n c i p a l  

d e s v a n t a g e m a p r e s e n t a d a  p e l o t r a d i c i o n a l  e n s a i o d e  LL e  o f a  t o 

d e s t e  c o n s i s t i  r  d e  um e n s a i o d i  n a mi c o d e  c i s a l h a me n t o ,  n a o 

p o d e n d o ,  p o r t a n t o ,  p r o d u z i  r  c o mo r e s u l t a d o uma  b a s e  u n i f o r me  p a r a  

e s t a b e l e c e r - s e  c o mp a r a c o e s  e n t r e  s o l o s  f i n o s .  p o i s  o s  me s mo s  d i -

v e r g e m e m s u a s  r e a c o e s  s e  s u b me t i d o s  a  e n s a i o s  c o r n v i b r a c o e s ,  

Ne s t e  s e n t i d o .  um s i mp l e s  e n s a i o d e  c i s a l h a me n t o d i  r e t o o u um d e  

c i s a l h a me n t o i n d i r e t o ,  c o mo o c o n e  d e  p e n e t r a c a o ,  p o d e r i a  e l i m i -

n a r  mu i t a s  d e s t a s  d e s v a n t a g e n s ,  uma  v e z  q u e  e s t e  e n s a i o e  d o t i p o 

e s t a t i c o .  

Al e m d o s  a s p e c t o s  r e l a c i o n a d o s  a o e n s a i o c o n v e n c i o n a l  

d e  LL j a  c i  t a d o s  a n t e r i o r me n t e  n e s t e  c a p i t u l o ,  S h e r wo o d e  

Ry l e y ( 1 9 7 0 ) ,  a s s i m c o mo Na g a r a j  e  J a y a d e v a  ( 1 9 8 1 )  t a mb e m c i  t a r n 

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

r e l e v a n t e s  c o m r e l a c a o a  e x e c u c a o d o p r o c e d i me n t o ,  e s p e c i a l me n t e ?  

p a r a  s o l o s  d e  b a i x a  p l a s t i c i d a d e ,  a l e m d a  s e n s i b i l i d a d e  

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

2 2 



Da me s ma  f o r ma ,  No r ma n ( 1 9 5 8 )  © S o we r s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et  aJ .  ( 1 9 5 9 )  

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

mu n d o c o mo um e n s a i o p a d r a o p a r a  c l a s s i f i c a g a o d e  s o l o s ,  e s t e  

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

r e l a c i o n a d o s  c o m a  r e p e t i b i l i d a d e .  

0 e n s a i o u t i 1 i  z a n d o o c o n e  d e  p e n e t r a c a o c o mo a p a r e l h o 

p a d r a o p a r a  d e t e r r o i n a r  o LL t e m s i d o e x t e n s a me n t e  u s a d o p o r  

v a r i e s  p a i s e s .  Re c e n t e me n t e ,  p e s q u i s a d o r e s  c o mo :  B e l v i s o e t  

a l .  ( 1 9 8 5 ) ,  Wa s t i  e  B e z i r c i  ( 1 9 8 6 ) ,  Wa s t i  ( 1 9 8 7 ) ,  Wood e  

Wr o t h ( 1 9 7 8 ) ,  S i l v e i r a  ( 1 9 9 0 ) ,  S i l v e i r a  ( 1 9 9 0 . a ) ,  e n t r e  o u t r o s ,  

p r o p o e m o u s o d e s t e  e n s a i o p a r a  d e t e r mi n a r  t a mb e m o I P ,  r e d e f i -

n i d o n a s  b a s e s  d e  um c r i t e r i o d e  r e s i s t e n c i a .  

P o r  o u t r o l a d o ,  Wh y t e  ( 1 9 8 2 ) ,  r e f e r e - s e  a o e n s a i o d e  LP 

c o mo um e n s a i o d e  p r o c e d i me n t o g r o s s e i  r o e  q u e  a p r e s e n t a  

v a r i a c d e s  c o n s i d e r a v e i s  n o s  r e s u l t a d o s .  B e l v i s o e t  al  .  ( 1 9 8 5 )  

t a mb e m c i  t a r n a  i n f l u e n c i a d o o p e r a d o r  n o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  

P a r a  Na g a r a j  e  J a y a d e v a  ( 1 9 8 1 ) ,  o n u me r o d e  g o l p e s  

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

p a d r S o ,  o u s e j a ,  a  f o r g a  r e s i s t e n t e  a  d e f o r ma c S o d o s  l a d o s  d a  

r a n h u r a ,  o u a  p r o f u n d i d a d e  d e  p e n e t r a c a o d o c o n e ,  r e p r e s e n t a m uma  

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

s o l o e m c o r r e s p o n d e n t . e s  t e o r e s  d e  u mi d a d e .  

V e r i f i c a - s e  q u e ,  e n q u a n t o o a p a r e l h o d e  Ca s a g r a n d e  

f o i  uma  t e n t a t i v a d e  p a d r o n i z a r  o p r o c e d i me n t o d e s c r i t o p o r  

A t t e r b e r g ( 1 9 1 1 )  c o m a  f i n a l i d a d e d e  d e t e c t a r  o t e o r  d e  u mi d a d e  

d o s  s o l o s  p a r a  uma  t r a n s i c a o e n t r e  o s  e s t a d o s  1 I q u i d o e  p l a s t i c o ,  

o c o n e  p e n e t r o me t r i c o e  ma i s  d e t e c t o r  d o t e o r  d e  u mi d a d e  e m 
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q u e o s  s o l o s  a p r e s e n t a m uma  d e t e r mi n a d a  r e s i s t i n c i a .  

Wood e  Wr o t h ( 1 9 7 8 )  t e m p r o p o s t o a  me l h o r  e s t i ma t i v a  

a t u a l  d a  r e s i s t i n c i a a o c i s a l h a me n t o n a o d r e n a d a  d e  t o d o s  o s  s o -

l o s  n o s  s e u s  r e s p e c t i v o s  LL * s  e  a d mi t e m q u e  o LP p o d e r i a  s e r  r e -

d e  f i n i  d o c o mo o t e o r  d e  u mi d a d e  e m q u e  a  r e s i s t e n c i a  e  c a m v e z e s  

a q u e l a  o b t i d a  n o LL,  b a s e a d o s  e m e v i d e n c i a s  e x p e r i me n t a i s  d e  

S k e mp t o n e  No r t h e y ( 1 9 5 3 ) .  

S e n d o ,  p o r t a n t o ,  o I P t a mb e m r e d e f i n i d o c o mo o t e o r  d e  

u mi d a d e  q u e  p r o d u z  uma  v a r i a c a o d e  c e m v e z e s  a  r e s i s t i n c i a n So 

d r e n a d a  n o LL.  

b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re p r o d u t i  b i 1 i d a d e  e  R e p e t i b i l i d a d e  

P a r a  Ma r i n h o ( 1 9 7 6 ) ,  o e s t u d o d e  r e p e t i b i l i d a d e e  o 

c o n d u z i d o e m um l a b o r a t d r i o c o m o me s mo e q u i p a me n t o e  o me s mo 

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

d o a t r a v e s  d e  l a b o r a t o r i e s ,  o p e r a d o r e s  e  e q u i p a me n t o s  d i  f e r e n t e s .  

A r e p r o d u t i b i l i d a d e d o s  r e s u l t a d o s  d e  um e n s a i o e  um 

f a t o r  mu i t o i mp o r t a n t e  e m q u a l q u e r  me t o d o .  

S e g u n d o S h e r wo o d e  R y l e y ( 1 9 7 0 ) ,  e s t u d o s  f o r a m 

r e a l i z a d o s  p a r a  a n a l i s a r  o s  f a t o r e s  ma i s  p r o v a v e i s  p a r a  a f e t a r  a  

r e p r o d u t i b i l i d a d e d o s  e n s a i o s  q u e  u t i l i z a m o c o n e  d e  p e n e t r a g a o .  

E s t e s  i n c l u e m:  

-  o t e mp o d u r a n t e  o q u a l  o c o n e  e  d e i x a d o p e n e t r a r  n o 

s o l o ;  

a  a g u d e z  d a  e x t .  r e m i d a d e  d o c o n e ;  

a  t e x t u r a  d a  s u p e r f i c i e  d o c o n e ;  

a  t e c n i c a  d o o p e r a d o r .  
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No e n t a n t o ,  r e s u l t a d o s  d e  Ha n s b o ( 1 9 5 7 )  f o r a m 

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

c o mp l e t a d a  d u r a n t e  um s e g u n d o .  0 t e mp o e s c o l h i d o e n t r e  s o l  t a r  o 

c o n e  e  f a z e  r  a  l e i t u r a e  p r  i n c i p a  1 me n t e  u ma  q u e s t a o d e  

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

P o r e m,  a p e s a r  d e s t e s  f a t o r e s ,  v a r i o s  i n v e s t i g a d o r e s  

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

p e n e t r a c a o a p r s s e n t a m me l h o r  r e p e t i b i l i d a d e d o q u e  o s  e x e c u t a d o s  

a t r a v e s  d o s  p r o c e d i me n t o s  p a d r o e s ,  j a  q u e  d e p e n d e m em mu i t o me n o r  

e s c a l a  d a  s e n s i b i l i d a d e d o o p e r a d o r .  

c ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ag u d e z  d a  Ex t r e mi d a d e  d o Co n e  

Qu a n d o a  e x t r e mi d a d e  d o c o n e  t o r n a - s e  g a s t a ,  r e s u l t a d o s  

d e  p e n e t r a n c e s  i n f e r i o r e s  s a o o b t i d o s .  

De  a c o r d o c o m Ho u l s b y ( 1 9 8 2 ) ,  e  p e r mi t i d o n a  

8S 1 3 7 7 ( 1 9 7 5 )  q u e  a  e x t r e mi d a d e  d o c o n e  s e j a  r o mb u d a  a t e  um 

l i m i  t e  e s p e c i  f  i c a d o ,  q u a n d o d a  u t i l i z a g S o d o me s mo e m e n s a i o s  

p a r a  d e t e r r o i n a c a o d o LL.  Re s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  e s t e s  a u t o r e s  

mo s t r a m q u e  p a r a  c o n e s  c o m r o mb u d e z  ma x i ma  p e r mi s s i v e l ,  o e f e i t o 

e  o i n c r e me n t o d a  r e s i s t e n c i a  p o r  a  p r o x i  ma d a me n t e  9 , 5 %.  

Ha n s b o ( 1 9 5 7 )  s u g e r i u q u e ,  p a r a  um c o n e  r o mb u d r ? ,  a  

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

i r n a g i n a r i a  d a  e x t r e mi d a d e  d o c o n e  i d e a l  e  n a o p a r a  a  e x t r e mi d a d e  

r o mb u d a .  Ne s t e  c a s o ,  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  mo s t r a m q u e  a  mu d a n c a  

me d i a  n a  r e s i s t e n c i a  e  a  r e d u c S o d e  0 , 5 % e  s e  e s t a s  c o r r e c S e s  

f o r e m a d o t a d a s  p o d e r S o f o r n e c e r  r e s u l  t a d o s  ma i s  c o n s i s t e n t . e s .  
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d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA An g u l o d a Ex t r e mi d a d e  d o Co n e  

Ho u l s b y ( 1 9 8 2 ) ,  c i t a d o p o r  Wo o d ( 1 9 8 5 ) ,  a p r e s e n t o u 

a l g u n s  d e  s e u s  r e s u l t a d o s  t e o r i c o s  e  mo s t r o u q u e  a  t o l e r l n c i a d e  

1 °  n o S r i g u l o d o c o n e  d e  3 0 °  a f e t a  a  r e s i s t e n c i a  q u e  s e r a  d e t e r — 

mi n a d a  n o l i mi t © d e  l i q u i d e z .  E n t r e t a n t o ,  o s  r e s u l t a d o s  f o r a m 

o b t i d o s  s o me n t e  p a r a  um c o n e  e s t a t i c a me n t e  e n c r a v a d o n o s o l o ,  e  

n a o p o d e m s e r  c o n v e r t i d o s  p a r a  v a l o r e s  d a  r e s i s t e n c i a  a o c i s a l h a -

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

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

Ha n s b o ( 1 9 5 7 )  c o r r e l a c i o n o u o s  r e s u l t a d o s  d e  mu i t o s  

e n s a i o s  e  c o n c l u i u q u e  a  p e n e t r a c a o p a r a  um c o n e  d e  6 0 g e  6 0 °  

s e  r  i  a  0 , 3 8 4 v e z e s  o v a l o r  d a  p e n e t r a c a o p a  r a  um c o n e  d e  1 0 0 g e  

3 0 ° ,  n o me s mo s o l o .  

e )  Ru g o s i d a d e  d a  S u p e r f i c i e  d o Co n e  

Os  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  d e  Ho u l s b y ( 1 9 8 2 )  mo s t r a m 

q u e  o s i g n i f i c a d o d a  r u g o s i d a d e  d a  s u p e r f i c i e  d o c o n e  e  

c o n s i d e r a v e 1 me n t e  ma i o r  q u e  o d o a n g u l o d a  e x t r e mi d a d e e  o d a  

r o mb u d e z  d o c o n e .  

A v a r i a c a o c o mp r e e n d i d a ,  o u s e j a .  um c o n e  p e r f e i t a me n t e  

l i s o p a r a  um p e r f e i t a me n t e  r u g o s e ,  r e s u l t a  num f a t o r  d e  c e r c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  

1 , 9 n a  r e s i s t e n c i a .  

Uma  e s p e c i f i c a c a o d a s  p r o p r i e d a d e s  d a  s u p e r f i c i e  d o 

c o n e  e  r e q u e r i d a  s e  o e n s a i o d e  l i r o i t e d e  l i q u i d e z  f o r  u t i l i z a d o 

c o mo um i n d i c a d o r  e f e t i v o d a  r e s i s t e n c i a  d o s o l o .  
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f t  v a r i a c a o c i t a d a  r e f e r e - s e  a o t i p o d e  e f e i t o q u e  a  

a d e s a o e n t r e  s o l o e  c o n e  p o d e  a p r e s e n t a r .  E s t a  a d e s a o p o d e  n a o 

s e r  uma  c a r a c t e r i s t i c a  c o n s t a n t e  e  p o d e r a  v a r i a r  a o l o n g o d a  

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

f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Di me n s o e s  d o Re c i p i e n t © d e  S o l o 

Qu a n d o o c o n e  p e n e t r a  n a  s u p e r f I c i e  d o s o l o a l g u m 

l e v a n t a me n t o o c o r r e  e m t o r  n o d a q u e l e  q u a n d o o s o l o e  d e s l o c a d o .  

S e g u n d o Ho u l s b y ( 1 9 8 2 ) ,  o r a i o ma x i mo e m q u e  s e  e s p e r a  

o c o r r e r  e s t a  d e f o r ma c i o e  2 1 , 4 mm.  0 r e c i p i e n t © u t i l i z a d o p a r a  

c e n t e r  a  a mo s t r a  d e  s o l o ,  n o e n s a i o d e  LL,  e  e s p e c i f i ~ 

c a d o p e l a  8 8 1 3 7 7 ( 1 9 7 5 )  c o mo t e n d o a p r o x i ma d a me n t e  5 5 mm d e  d i a ™ 

me t r o .  En t S o ,  e  a d e q u a d o p r o v i d e n c i a r  p a r a  q u e  o e n s a i o s e j a  e x e ™ 

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

e v i t a r  q u e  a  p r o x i mi d a d e  d a s  p a r e d e s  d o r e c i p i e n t s  p o s s a m,  d e  

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

S e n d o o e n s a i o r e a l i z a d o d s s t a  ma n e i r a ,  v e r i f i c a ~ s e  q u e  « 

a s  d i me n s o e s  d o r e c i p i e n t © s a o a d e q u a d a s  p a r a  n a o i n f l u i r  n o 

p r o c e d i me n t o .  

g )  Co n t e u d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dm A r g i l a  n o S o l o 

A d i f e r e n c a  e n t r e  v a l o r e s  d e  LL d e t e r mi n a d o s  p e l o a p a -

r e l h o d e  Ca s a g r a n d e  e  c o n e  d e  p e n e t r a c a o p o d e  s e r  d e v i d a  a o c o r n -

p o r t a me n t o d a  a r g i l a  s o b o s  d i f ©r e n t e s  me t o d o s  d e  d e f o r ma p l o a -

p l i c a d o s  p e l o s  d o i s  a p a r e l h o s .  

R e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  Bu d h u ( 1 9 8 5 )  mo s t r a m q u e  q u a n d o 

o s  v a l o r e s  d e  LL o b t i d o s  a t r a v e s  d o c o n e  d e  p e n e t r a c a o s a o 

2 7 



s u p e r i o r e s  a o s  o b t i d o s  p e l o a p a r e l h o d e  Ca s a g r a n d e  b r i t S n i c o ,  d e  

b a s e  r oenos  r i g i d a q u e  o a me r i c a n o ,  o c o n t e u d o d e  a r g i l a  d a s  

a mo s t r a s  d o s o l o s a o g e r a l me n t e  me n o r e s  q u e  5 0 %.  

h ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ve l o c i d a d e  d e  A p l i c a c a o d a  De f o r ma c a o  C i s a l h a n t e  

0 e f e i t o d a  v e l o c i d a d e d e  a p l i c a c S o d a  d e f o r ma c a o 

c i s a l h a n t e  i mp o s t a  a o s o l o p e l o a p a r e l h o d e  Ca s a g r a n d e  e  p e l o 

c o n e  d e  p e n e t r a c a o p o d e  p a r c i a l me n t e  j u s t i f i c a r  t a mb e m a  

d i f e r e n c a  o b s e r v a d a  em v a l o r e s  d e  LL d e t e r mi n a d o s  p e l o s  d o i s  

a p a  r e l h o s ,  p a  r t i c u 1 a r m e n t e  p a r a  s o l o s  c o m a l t o c o n t e u d o d e  

a r g i l a .  

i )  A p l i c a b i l i d a d e  a  S o l o s  d e  B a i x a  P l a s t i c i d a d e  

De  a c o r d o c o m Wa s t i  e  B e z i r c i  ( 1 9 8 6 ) ,  o s  r e s u l t a d o s  d e  

e n s a i o s  e x e c u t a d o s  a t r a v e s  d o s  me t o d o s  d e  Ca s a g r a n d e  e  c o n e  d e  

p e n e t r a c i o a p r e s e n t a m b o a  c o n c o r d a n c i a  p a r a  v a l o r e s  d e  LL a t e  

a p r o x i ma d a me n t e  1 0 0 %,  q u e  e  o ma x i mo v a l o r  e s p e r a d o p a r a  s o l o s  

n a t u r a l s .  P a r a  l i m i t e s  n a s  ma i s  a l t a s  v a r i a c d e s ,  o e n s a i o d e  c o n e  

d a  v a l o r e s  mux t o me n o r e s  d e  LL.  

Como t a mb e m,  a  c o mp a r a c a ' o d e  v a l o r e s  d e  LP o b t i d o s  u -

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

Wr o t h ( 1 9 7 8 )  mo s t r a  a l g u ma s  d i s p e r s o e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &  n a o d a  r e s u l t a d o s  r a z o a ™ 

v e i s  p a r a  s o l o s  c o m LL ma i o r e s  q u e  c e r c a  d e  1 5 0 % p a r a  a mo s t r a s  d e  

s o l o s  a r t i f i c i a l s  u t i l i z a d a s  p a r a  o r e f e r i d o e s t u d o .  E p a r a  q u a s e  

t o d a s  a s  mi s t u r a s  d e  s o l o e  b e n t o n i t a ,  e x c e t o a l g u ma s  q u e  a p r e -

s e n t a m v a l o r e s  r e l a t i v a me n t e  b a i x o s  d e  LL,  o me t o d o q u e  u t i l l z a o 
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c o n e  d e  p e n e t r a c a o a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s  a n 6 ma l o s ,  c o m I P ma i o r e s  

o u i g u a i s  a  LL,  q u e  f o r a m d e s e a r t a d o s .  

Em s i n t e s e ,  v e r i f i c a - s e ,  a t r a v e s  d a s  v a n t a g e n s  e  

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

a n a l i s e s  t e o r i c a s  ma i s  p r o f u n d a s  s S o n e c e s s a r i a s  p a r a  p e r m i t i r  

q u e  e s t e s  s e j a m c a d a  v e z  ma i s  a n a l i s a d o s  c r i t i c a me n t e  c o m a  f i n a -

i l  i d a d e  d e  a p e r f e i c o a - l o s  p a r a  a  o b t e n e S o d e  r e s u l t a d o s  ma i s  c o n -

s i s  t e n t e s .  

2 . 4 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co mp a r a c o e s  d e  R e s u l t a d o s  d e  E n s a i o s  d e  P l a s t i c i d a d e  

E x e c u t a d o s  At r a v e s  d o s  Me t o d o s  C o n v e n c i o n a i s  e  d o s  

P r o c e d i me n t o s  q u e  U t i l i z a m o Co n e  d e  P e n e t r a c a o 

Emb o r a  n a o s e j a  e s p e r a d o q u e  r e s u l t a d o s  d e  d i f e r e n t e s  

e n s a i o s  c o r r e s p o r t d a m p r e c i s a me n t e ,  c o r r e l a c d e s  e n t r e  v a l o r e s  d e  

l i m i t e s  d e  c o n s i s t S n c i a  d e t e r mi n a d o s  p e l o s  me t o d o s  c o n v e n c i o n a i s  

e  a t r a v e s  d o c o n e  d e  p e n e t r a c a o p a r a  uma  v a r i e d a d e  d e  s o l o s  s a o 

c o r t s i  d e  r a d a s  s a t i s  f a  t 6 r  i  a s .  

I n v e s t i g a d o r e s  t e r n mo s t r a d o q u e  a s  d i f e r e n c a s  e n t i \ i  

v a l o r e s  d e  LL d e t e r ml n a d o s  a t r a v e s  d o s  d o i s  me t o d o s  me n c i o m^ o s  

n a o f o r a m g r a n d e s .  P a r a  Bu d h u ( 1 9 8 5 ) ,  e v i d e r - e i a s .  d e v e r i a m s e r  

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

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

e s p e c i f i c a d a .  

"A s e g u i n t e  c o r r e l a ? I o e n t r e  o LL d e t e r mi n a d o p e l o 

me t o d o r u s s o ( L L r )  e  o a p a r e l h o d e  Ca s a g r a n d e  ( L L c g )  f o i  o b t i d a  

p o r  S k o p e k e t  a J L ( 1 9 7 5 ) :  
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I .  Le g = 0 , 7 1 L L r  + 7 , 4 3 ( 2 . 1 )  

S e g u n d o L i t t l e t o n e  F a r mi l o ( 1 9 7 7 ) ,  p a r a  v a l o r e s  d e  LL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v a r i a n d o  n o i n t e r v a l o 2 0 -•-  1 0 0 %,  a  s e g u i n t e  e q u a c a o l i n e a r  e  uma  

a p r o x i ma c S o a c e i t a v e l  p a r a  a  r e l a c l o e n t r e  o s  v a l o r e s  d e  LL 

d e t e r mi n a d o s  a t r a v e s  d o e n s a i o p a d r a o c o m a p a r e l h o d e  Ca s a g r a n d e  

( L L c g )  e  p o r  me i o d o c o n e  d e  p e n e t r a c a o ( L L c ) :  

LLc g = 1 , 0 3 LLC -  1 . 6 5 ( 2 . 2 )  

S i l v e i r a  ( 1 9 3 4 . a ) ,  u t i l i z a n d o s o l o s  l a t e r i t i c o s ,  

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

d e  um p r o g r a ma  d e  c o r r e l a c a o  l i n e a r  s i mp l e s  e  o b t e v e  a  e q u a c a o :  

LLc g s  0 , 9 3 LLc  -  2 , 5 4 ( 2 . 3 )  

P a r a  Mo o n e  Wh i t e  ( 1 9 8 5 )  a  e q u a c a o d e  c o r r e l a c S o o b t i d a  

f o i  a  s e g u i n t e . "  

LLc g = 0 , 8 5 LLc  + 5 , 4 7 ( 2 . 4 )  

De  a c o r d o c o m Wa s t i  ( 1 9 8 7 ) ,  a  e q u a c a o d a  r e t a  ma i s  

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

d o s  ml n i mo s  q u a d r a d o s  f o i :  

LLc g = 0 , 9 9 LLC ~ 4 . 8 9 ( 2 . 5 )  

E,  n o Qu a d r o 2 . 1 ,  v a r i a s  r e l a c S e s  e n t r e  v a l o r e s  d e  LL 

d e t e r mi n a d o s  p e l o s  d o i s  p r o c e d i me n t o s  j a  r e f e r i d o s ,  o b t i d o s  
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a t r a v e s * d e  d e t e r m i n a t e s  d e  r e s u l t a d o s  d e  e n s a i o s  d e  o u t r o s  

p e s q u i s a d o r e s  s a o a p r e s e n t a d o s .  

QUADRO 2 . 1 

R e l a t e s  e n t r e  Va l o r e s  d e  U.  De t e r mi n a d o s  p e l o Me  t o d o d e  

Ca s a g r a n d e  e  p e l o Me t o d o d o Co n e  d e  P e n e t r a c a o .  

AUTOR TI PO DE CONE RELACf f O 

S t e f a n o f f  ( 1 9 5 7 )  Ru s s o LLc g = :  1 , 5 0 LLc  -  7 , 4 

B o z i n o v i c  ( 1 9 5 3 ) ,  d e p o i s  

S h e r wo o d e  Ry l e y ( 1 9 6 8 )  

Ru s s o LLc g = :  1 , 2 0 LLC » 5 , 3 

Ma t s c h a k e  R e i t s c h e l  ( 1 9 6 5 ) ,  

S h e r wo o d e  Ry l e y ( 1 9 6 8 )  

Ru s s o LLc g - :  1 , 2 0 LLC - 3 , 7 

S k o p e k e  T e r - S t e p a n i a n ( 1 9 7 5 )  Ru s s o LLc g = = 1 , 4 0 LLC -  1 0 

Up p a l  e  Ag g a r wa l  ( 1 9 5 8 )  I n d i a n o LLc g "  :  1 , 0 7 LLC -  3 , 4 

F l a a t e  ( 1 9 6 4 )  I n d i a n © LLc g = = 1 ,  0 5 LLc  

S o we r s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et  a l .  ( 1 9 5 9 )  Ge o r g i a n o LLc g - :  1 , 2 5 LLc  -  9 , 4 

S h e r wo o d e  Ry l e y ( 1 9 6 8 )  B r i t a n i c o LLc g •  = 1 , 1 0 LLc  -  3 , 0 

Bu d h u ( 1 9 8 5 )  8 r i t a n i c o LLc g - :  1 , 0 7 LLc  -  4 , 3 

B e l v i s o e t  a l .  ( 1 9 8 5 )  B r i  t a n i c o LLc g :  -  1 , 0 0 LLc  -  4 , 2 9 

Sa mp s o n e  N e t t e r b e r g ( 1 9 8 5 )  B r i t a n i c o LLc g ;  :  0 , 9 9 LLC -  4, 1. 6 

Da d o s  d e  Wa s t i  ( 1 9 8 7 ) .  

Ai n d a  s e g u n d o Wa s t i  ( 1 9 8 7 ) ,  o s  v a l o r e s  d e  LP o b t i d o s  

u t i l i z a n d o o e n s a i o p a d r S o ( L P )  e  o q u e  u s a  o c o n e  d e  p e n e t r a c S o 

( L P c ) ,  s e g u i n d o o p r o c e d i me n t o p r o p o s t o p o r  Wood e  Wr o t h ( 1 9 7 8 )  

s a o c o mp a r a d o s  e  a  e q u a t e  d a  r e t a  ma i s  a d e q u a d a  e :  

3 1 



LP s  1 , 3 1 LPc  -  8 , 8 0 ( 2 , 6 )  

Os  u n i c o s  o u t r o s  d a d o s  c o n h e c i d o s  p e l o r e f e r ! d o a u t o r -

q u e  f o r n e c e  v a l o r e s  d e  LP d e t e r mi n a d o s  p o r  e s t e s  d o i s  me t o d o s  

s l o f o r n e c i d o s  a t r a v e s  d o p r o c e d i me n t o p r o p o s t o p o r  B e l v i s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et  a l .  ( 1 9 8 5 ) .  

A r e t a  r e l a c i o n a d a  a o c a l c u l o d o s  r e s u l t a d o s  d e s t e s  

e n s a i o s  a p r e s e n t a  uma  e x p r e s s l i o mu i t o s i m i l a r :  

LPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 1 , 2 3 LPc  ~ 7 , 8 8 ( 2 . 7 )  

Uma  e x p r e s s a o q u e  r e l a c i o n a  o s  v a l o r e s  d e  I P e  LL ,  

c o r r e s p o n d e n t © a  e q u a c a o d a  r e t a  " A"  n o G r a f i c o d e  P l a s t i c i d a d e  

( A.  Ca s a g r a n d e )  e :  

I P = 0 , 7 3 LL -  1 4 , 6 .  ( 2 . 8 )  



CAPl TULO 3 

MATERI AI S E METODOS 

3 . 1 -  Ma t e r i a l s  

3 . 1 . 1 S e l e c a o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I d e n t i f i c a c a o d a s  J a z l d a s  

0 c r i t e r i o u t i l i z a d o p a r a  a  s e l e c a o d a s  j a z i d a s  b a s e o u -

s e  n o a p r o v e i t a me n t o d o p o t e n c i a l  d a s  me s r na s  p a r a  c o n s t  r x t c a o d e  

b a r r a g e n s  d e  t e r r a ,  s i t u a d a s  n o E s t a d o d a  P a r a i b a ,  e  q u e  f a z e m 

p a r t © d o P r o j e t o d o S ©mi - A> i d o © d o P r o j e t o Ca n a a ,  

De  a c o r d o c om e s t © c r i t e r i o ,  s e l s c i o n o u - s e  o n z e  j a z i d a s  

l o c a l i z a d a s  n o s  s e g u i n t e s  mu n i c i p i o s  p a r a i b a n o s :  C u r r a l  Ve l h o ,  

No v a  Ol i n d a ,  S a p e ,  S a n t a n a  d e  Ma n g u e i r a  e  De s t e r r o .  

Os  e n s a i o s  f o r a m r e a l i z a d o s  c o m a mo s t r a s  d e  s o l o s  

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

P a r a  a  s x e c u c a o d o s  e n s a i o s ,  u t i l i z o u - s e  a g u a  d e s t i l a d a  

p a r a  mi n i r n i z a r  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  t r o c a  d e  i o n s  e n t r e  o s  s o l o s  e  

a  1 g u m a  s  i  rn p u r  e  z  a  s  n a  a  g u a  .  

As  j a z i d a s  f o r a m i d e n t i f i c a d a s  d e  a c o r d o c o m o Qu a d r o 

3 . 1 .  

3 3 



QUADRO 3 . 1 

I d e n t i f i c a c a o e  L o c a l i z a g a o d a s  J a z i d a s  

AMOSTRA J AZI DA OBRA MUNI Cf PI O 

.1 Mu mb u c a  Ba r r a g e m Br u s c a s  C u r r a l  Ve l h o 

L i r a  Ba r r a g e m Br u s c a s  C u r r a l  Ve l h o 

W d a  S e r r a  Ag u d e  Ca n o a s  No v a  Ol i n d a  

4 Qd e b r e c h t  Ag u d e  Ca n o a s  No v a  Ol i n d a  

5 Ba r r a g e n s  S.  S a l v a d o r  S a  f06y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£> * S. D. M.  Ag u d e  Po g o Re d o n d o Sa n t a n a  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  M a  n g u e i -

r a  

7 I  Ag u d e  J e r e mi a s  De s t e r r o 

8 1 8 Ac u d e  J e r e mi a s  De s t e r r o 

Q I I  Ag u d e  J e r e mi a s  De s t e r r o 

10 I V Ag u d e  J e r e mi a s  De s t e r r o 

i i  V Ag u d e  J e r e mi a s  De s t e r r o 

No t a :  * S. D. M.  :  J a z i d a  S a n t a  n a  d e  l i a n g u e i r a .  

3 . 1 . 2 -  L o c a l i z a g a o d a s  J a z i d a s  

A l o c a l i x a g a o d a s  j a z i d a s  a s t u c l a d a s  n e s t a  p e s q u l s a  e  

rn o s  t  r  a  d a  n a  F I  g u r  a  3 . 1 .  

As  F i g u r a s  3 . 2 a  3 . 8 ,  a p r e s e n t a m a l g u ma s  p l a n t a s  d e  

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  t  u a  g a  o d a  s  m s  s  rn a  s  ,  c  o n f  o r  m e  d e  s  c  r  I  g 6 e  s  a  s  e  g u I  r  ;  

3 4 



F I G U R A 3 . 1 —  L O C A U Z A C A O OAS J A Z I D A S 





CURRAL VELHO 

JAZIDA LIRA 
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48 <4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r ? „ 4 3 

<6 

4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

- 6 
4 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

150m 

9 

37 

3 6 

- G — 
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35 
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32 
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Z9 
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3/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2S 

I  0 

I /50m 
6. 

2 3 

2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(SQm 

S3 

2 2 

©-

n CASA 

A s 

20 rszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IZ 9 

"V (5 0 m ^ (50mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 ISOm 9 ISC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

19 

13 

17 

IS 

- 4 
13 

CASSA 

JAZ1DA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASERRA ' 

PROP Rf EDA D E Si'TIO CANHOTO 

ANTONIO PAULINO 

PROPRIETA'RIOS FRANCISCO MARCAL 

SEVERS NO SI MAO 

AREA 225 .000 ,00 rnZ 

VOL.  TEORlCO 3 15. 0 G 0 ,€ 0 ,;i ~ 

VOL.  UTILIZAVEL 2 8 6.6 50,00m 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FI G. -  3 . 4 -  PLANTA DE SI TUAg AO DE J AZI DA 
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f  F- T 

9 F- 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ •  9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£•  JO 
H O 

© F- 3 

©F - 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 6 — PLANTA DE SITUACAO OA J A Z I D A — BARRAGEM SAO SALVADOR 
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\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 7,  - P L A N T A DE S I T U A f A O DAS J A Z I D A S 

• J A 2 I D AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  J A Z I D A 2 

P R O P R I E T A R Y A L V I N O F E R R E I R A A L V I N O F E R R E I R A 

U T 1 L I Z A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACORPO D A B A R R A G E M / F U N D A C A O CORPO D A B A R R A G E M 

A ' R Z A 1 .10 ho •  2 . 9 0 ho 

PROF. M E D I A 1.3? m 
1 

2 , 0 0 m |  

V O L . T OT A L 1 5 0 7 0 m 3 5 8 0 0 0 m 3 ] 

VOL. UT i LH A V EL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 055 mZ 4 G 4 0 0 m 3 |  



J A Z I D A D E S T E R R OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

P R O P R I E T A R Y 6 E R A L D 0 V E N T U R A 

U T I L I Z A C A O C O R P O D A B A R R A G E M 

A R E A 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 0 h a 

P R O F . M E D I A 0 . 6 0 m 

V O L U M E U T I L I Z A V E L I 4 . 4 0 0 

VOLUME T O T A L 

D I 3 T A UCI A . •  

13 0 0 0 r r r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 9 Km 

F I G .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 8 - P L A N T A DE S I T U A C A O OA J A Z I D A 



Amo s t r a s  1 e  2 

A Ba r r a g e m B r u s c a s  f o i  c o n s t r u i d a  n o m u n l c i p l o c i e  

C u r r a l  Ve l h o ,  As  j a z i d a s  e s t u d a d a s  p a r a  e x e c u c S o d a  me s ma  

a p r e s e n t a m ma t e r i a l  c o m p r e d o n i i n a n c i a  d e  s o l o s  f l n o s  e  s e  s i t u a m 

a  uma  d i s t a n c i a  me d i a  d e  1 6 0 0 m d o e i x o d a  b a r r a g e m.  

Amo s t r a s  3 e  4 

0.  Ag u d e  Ca n o a s  l o c a l i z a - s e  n o mu n l c i p i o d e  No v a  Ol i n d a .  

As  j a z i d a s  e s t u d a d a s  a p r e s e n t a m- s e  c o mo ma t e r i a l s  d e  g r a n u l a e a o 

me d i a  a  f l n a e  s e  l o c a l i z a m n a s  p r o x i mi d a d e s  d o e i x o d a  b a r r a g e m.  

Amo s t r a  5 

0 Ag u d e  P u b l i c o Sa o S a l v a d o r  l o c a l I z a - s e  n o mu n l c i p l o 

d e  S a p e ,  d i s t a n d o c e r c a  d e  6 , 0 km d a  s e d e  d o me s mo.  0 r e f e r i d o 

a g u d e  e s t a  p r o j e t a d o p a r a  o a b a s t e c i me n t o d a s  p o p u l a g o e s  d a s  

c i d a d e s  d e  Sa p e ,  Ma r l ,  Ca l d a s  Br a n d a o e  Mu i u n g u .  As  j a z i d a s  f o r a m 

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

ma n e l r a  e s t r a t e g i c a ,  p e r mi t i n d o uma  ml n i ml z a g a o d a s  d e s p e s a s  

d e c o r  r e n t e s  d e  d e s a p r o p r i a g a o e  d i s t a n c i a  des  t r a n s p o r t e .  

Amo s t r a  6 

0 Ag u d e  Po g o Re d o n d o s i t u a ~ s e  n o mu n l c i p l o d e  S a n t a n a  

d e  Ma n g u e i r a .  A j a z l d a  l o c a l i z a - s e  n a s  p r o x i mi d a d e s  d o e i x o d a  

b a  r r a g e m.  

4 3 



Amo s t r a s  7 ,  8 ,  9 ,  1 0 e  1 1 

0 Ac u d e  P u b l i c o J e r e mi a s  l o c a l i z a - s e  n a  ml c r o - r e g l a o 

S e r r a  d o T s i x e i r a  e  f o i  c o n s t r u i d o p a r a  b a r r a r  o r i o De s t e r r o ,  n o 

mu n l c i p l o d o me s mo n o ma ,  d l s t a n d o c e r c a  d e  0 , 5 km d a  s e d e  d e s t e  

mu n l c i p l o ,  Al g u ma s  j a z i d a s  l o c a l i z a m- s e  a  mo n t a n t e  o u a  j u s a n t e  

d a  b a r r a g e m,  e n q u a n t o q u e  o u t r a s  s i t u a m- s e  a  d i s t a n c i a s  me d i a s  e m 

t o r n o d e  1 a  2 km d o e i x o d a  b a r r a g e m.  

3 . 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Me t o d o l o g i a U t i l i z a d a  n a  P e s q u i s a 

As  a t i v i d a d e s  /  e n s a i o s  d e s e n v o l v i d o s  n a  p e s q u i s a  s a o 

mo s t r a d o s  e s q u e ma t  i c a me n t e  n a  F i g u r a  3 . 9 .  

3 . 2 . 1 -  E n s a i o s  Re a l i z a d o s  

P a r a  e f e l t o d e  r e p e t i b i l i d a d e  r e a l i z o u - s e  t r e s  

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

3 . 2 . 1 . 1 ™ A n a l i s e  Gr a n u l o me t r i c a 

A a n a l i s e  g r a n u l o me t r i c a  r e p r e s e n t s  a  c o mp a r a c a o e n t r e  

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

s o l o s  s a o e n c o n t r a d a s  c o m uma  e s c a l a  g r a n u l o me t r i c a  a d o t a d a .  

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

f o i l  d e t e r mi n a d a  d e  a c o r d o c o m a  e s c a l a  g r a n u l o me t r i c a  d o DNER 

( De p a r t a me n t o Na c i o n a l  d e  E s t r a d a s  d e  Ro d a g e m) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SEUEfAO OAS JAZIOAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R E P A R A C A 0 OAS A MOS T R A S 

ANAL I S E GRANUL OME T RI CA DE T E RMI NACAO OOS P A R A ME T R OS 

OE A T T E R B E R G 

CL ASSI F I CACAO OOS SOL OS 

SI ST EMA UNI F I CADO 

OE CL ASSI F I CACAO 

OE SOL OS ( U. S. C. )  

S I S T E MA OE 

CL AS S I F I CACAO OO 

H. R. B.  
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C O N V C N C I O N A l  
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I N C U N A S A o 
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0 e n s a i o d e  g r a n u l o m e t r i a  f o i  r e a l i z a d o p o r  ur n a  

c o mb i n a c a o d e  p e n e l  r a r n e n t o e  s e d l me n f a c a o d e  a c o r d o c o m o me  t o d o 

A8NT -  NBR -  7 1 8 1 ( 1 9 8 4 ) . ,  

3 . 2 . 1 . 2 -••  Ma s s a  E s p e c i f i c a  Re a l  

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

r e a l i z a c S o dos s  c a l c u l o s  r e f e r e n t e s  a o e n s a i o d e  g r a n u l o me t r i a  p o r  

s e d l me n t a e a o .  

P a r a  a  e x e c u p l o d e s t e  e n s a i o t o r a m a d o t a d a s  a s  

r e c o me n d a c o e s  d o me  t o d o A8NT NBR 6 5 0 8 ( 1 9 8 4 ) .  

Fo r a m r e a i l z a d a s  t r e s  d e t e r mi n a c Qe s  p a r a  c a d a  um d o s  

e n s a i o s  d e  c a d a  s o l o ,  s e n d o e s t a s  a c e i t a s  q u a n d o o s  s e u s  

r e s u l t a d o s  n a o a p r e s e n t a v a m d i s c r e p S n c i a s  s u p e r i o r e s  a o s  l i m l t e s  

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

3 . 2 . 1 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA De t e r mi n a c a o  d o s  P a r a me t r o s  d e  At t e r b e r g 

Os  e n s a i o s  p a r a  a s  d e t e r mi n a c S e s  d s  c a d a  um d e s t e s  

p a r a me t r o s  s a o o o b j e t o d a  p e s q u i s a  e  f o r a m r e a l l z a d o s  s e g u l n d o 

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

d e n o mi n a d o c o n e  d e  p e n e t r a c a o .  

3 . 2 . 1 . 3 . 1 -  L i m i t s  d e  L i q u i d e z  

0 e n s a i o c o n v e n c i o n a l  p a r a  a  d e t e r mi n a c a o d o t t  f o i  

e x e c u t a d o a t r a v e s  d o a p a r e l h o ma n u a l  d e  Ca s a g r a n d e  d e  a c o r d o c om 
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o me t o d o ABNT- NBR- 6 4 5 9 ( 1 9 8 4 ) ,  

P o r  o u t r o l a d o ,  a s  d e t e r ml n a c o e s  d o LL a t r a v e s  d o u s o 

d o c o n e  d e  p e n e t r a c a o f o r a m r e a l i z a d a s  u t i l i z a n d o - s e  o me t o d o 

r e c o me n d a d o p e l a  n o r ma  i n g l e s a  BS 1 3 7 7 ( 3 . 9 7 5 ) ,  o n d e  o L t  a  

d e f i n i d o c o mo o t e o r  d e  u mi d a d e  e m q u e  um c o n e  d e  a n g u l o d e  

e x t r e mi d a d e  d e  3 0 °  e  ma s s a  d o c o n e  c o m h a s t e  i g u a l  a  8 0 g ,  

p e n e t r a  2 0 mm n a  a mo s t r a  d e  s o l o s o b o e f e l t o d o s e u p r o p r i o p e s o 

d u r a n t e  5 s e g u n d o s .  

P a r a  e s t e  me t o d o f o i  a d o t a d a  uma  mo d i f I c a c a o ,  p o i s  n a o 

s e  d e i x o u o ma t e r i a l  em c u r a  p o r  2 4 h o r a s .  I s t o s e  f e z  n e c e s s a r i o 

p o r q u e  o me t o d o d a  ABNT n a o me n c l o n a  t e mp o d e  c u r a  p a r a  o b t e n c a o 

d o e q u i l l b r i o d e  d i s t r l b u i c a o d a  a g u a  n a  a mo s t r a .  

A p e r s p e c t i v e  d o a p a r e l h o d e  Ca s a g r a n d e  e  mo s t r a d a  n a  

F i g u r a  3 . 1 0 .  

• Ja  a  F i g u r a  3 . 1 1 ,  a p r e s e n t a  um e s q u e ma  d o p e n e t r o me t r o ,  

c o mo t a mb e m,  a s  d i me n s o e s  d o c o n e .  

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

e n s a i o d e  LL e  a p r e s e n t a d o n o Ap e n d i c e  I .  

3 . 2 . 1 . 3 . 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n d i e s  d e  P l a s t i c i d a d e  

0 e n s a i o p a d r a o p a r a  d e t e r ml n a c a o d o LP f o i  e x e c u t a d o 

s e g u i n d o a  o r i e n t a c a o d o me t o d o d a  ABNT- NBR- 7 1 8 0 ( . 1 . 984) .  

Ne s t e  e n s a i o ,  o s  v a l o r e s  d e  I P f o r a m d e t e r mi n a d o s  

i n d i r e t a me n t e  a t r a v e s  d a  e q u a c a o :  I P = LL ~ LP.  

P a r a  a s  d e t e r mi  n a c o e s  d o I P a t r a v e s  d o e n s a i o c om o 

c o n e  d e  p e n e t r a c a o ,  u t i 1 I z o u - s e  o p r o c e d i me n t o p a r a  o b t e n c a o d o 

4 7 
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L I  r e c o me n d a d o p e  1 a  n o r ma  i  n g l e s a  8S 1 3 7 7 ( 1 9 7 5 )  ,  c o m a s  

s e g u l n t e s  mo d i f i c a c S e s ;  

-  A r e f e r I d a  n o r ma  r e c o me n d a  q u a t r o p o n t e s  p o r  e n s a i o ,  

d e s t a  f o r ma ,  p a r a  c a d a  p o n t o ,  e x e c u t a v a - s e  a  p e n e -

t r a c a o u t i 1 i z a n d o - s e  c o n e  c om h a s t e  d e  ma s s a  i g u a l  a  

8 0 g ( c o r r e s p o n d e n d o a o e n s a i o p a d r a o ) ,  d e t e r mi n a n d o -

s e  o s  t e o r e s  d e  u mi d a d e  e  a s  p e n e t r a n c e s ;  

~ A s e g u i r ,  r e p e t i a - s e  a  o p e r a p a o d a  p e n e t r a c a o p a r a  

c o n e  c o m h a s t e  d e  r aas s as  i g u a i s  a  1 6 0 g e  2 4 0 g ,  

r e s p e c t I v a me  n t e ;  

~ Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e r a m c o l o c a d o s  em um u n i e o g r a -

f i c o :  p e n e t r a c a o ( e s c a l a  l o g a r i t m i c a ) ,  c o r r e s p o n d e n d o 

a s  a b s c i s s a s ,  v e r s u s  t e o r  d e  u mi d a d e  ( e s c a l a  

a r i t m e t i c a ) ,  c o r r e s p o n d e n d o a s  o r d e n a d a s ,  o b t e n d o - s e ,  

a s s i m,  t r e e  r e t a s ,  uma  p a r a  c a d a  ma s s a  ( 8 0 g» 1 6 0 g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  2 4 0 g ) ,  

T o ma n d o - s e  p o r  b a s e  o c r i t e r i o d e  r e s i s t e n c i a ,  

d e t e r mi n o u - s e  o I P d e  d u a s  ma n e i r a s :  

i  )  e mp r e g a n d o - s e  o p r o c e d i me n t o p r o p o s t o p o r  B e l v i s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et  a l , .  ( 1 9 8 5 ) ,  o n d e  o I P c o r r e s p o n d e  a  i n c l i n a o a o 

d a  l i n h a  r e t a  ( r e f e r e n t e  a o c o n e  c om h a s t e  d e  ma s s a  

8 0 g )  n o p i a n o h x l o g p ,  s e n d o h o t e o r  d e  u mi -

d a d e  e  p a  p e n e t r a c a o d o c o n e .  ( Ve r  Ap e n d i c e  I I ) ;  

1 1 )  e mp r e g a n d o - s e  o p r o c e d i me n t o s u g e r i d o p o r  Wood e  

Wr o t h ( 1 . 9 7 8 ) ,  o q u a l  e n v o l v e  s e r i e s  d e  d o i s  e n s a i o s  

p a r a  c o n e  c om h a s t e  d e  r aas s as  d i f e r e n t e s ,  u t i l i z a n -

d o -  s  e  a  e  q u a  c  a  o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J o FPb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ B l B L I o f e C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ p a J ; 



2 x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I P ~ —.  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M2 

l o g 

Ml  

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

t e s  a s  d l f e r e n t e s  ma s s a s  ( Ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  M2 ) ,  n o e s q u e ma  d o g r a f i c o d e  

l o g a r i t mo d a  p e n e t r a c a o d o c o n e  v e r s u s  t e o r  d e  u mi d a d e ,  ( V' e r  

Ap e n d i c e  I I I ) .  

3 . 2 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  C l a s s i  f i c a c a o  d o s  S o l o s  

Com b a s e  n o s  r e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  a o s  e n s a i o s  d e  

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

A t t e r b e r g ,  o s  s o l o s  f o r a m c l a s s i f i c a d o s  d e  a c o r d o c o m o s  me t o d o s  

d o S i s t e r n a  U n i f i c a d o d e  C l a s s i f i c a c a o d e  S o l o s  ( U. S . C. )  e  d o 

S i s t e r n a  d e  C l a s s i f i c a c a o d o Hi g h wa y Re s e a r c h Bo a r d ( H. R. B. ) .  

3 . 2 . 3 -  P r o g r a ma s  De s e n v o l v i d o s  

No d e c o r  r e r  d e s t e  t r a b a l h o ,  d o i s  p r o g r a ma s  

c o mp u t a c i o n a  I s  f  o r a m d e s e n v o 1 v 1 d o s  n a  1 1 n g u a g e m P AS CAL,  

d e n o mi n a d o s  E n s a i o e  L i n e a r ,  c u j a s  l i s t a g e n s  s a o a p r e s e n t a d a s  n o s  

Ap e n d i c e s  I V e  V,  r e s p e c t i v a me n t e .  

E s t e s  p r o g r a ma s  f o r a m e x e c u t a d o s  u 1 1 1 i  z  a  n d o s  e  u rn 

mi c r o c o mp u t a d o r  d o t i p o SP -  1 6 d a  P r o l o g i c a  e  uma  i mp r e s s o r a  

Rl ma  .  
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3 . 2 . 3 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Pr o g r a ma  E n s a i o 

Te r n c o mo o b j e t i v o e f e t u a r  o s  c a l c u l o s  r e f e r s n t e s  a o 

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

f t  s  u a  e x e c  u 9  a  o e  c  o n s 1 1 t u l d a  d e  c  a  1 c  u 1 o s  

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

p e n e I r a me n t o d a  a mo s  t  r a  t o t a 1 ,  p e n e i  r a me n t o d a  a mo s t r a  p a  r c 1 a 1 e  

s e d i me n t a c a o ,  

3 . 2 . 3 . 2 -~ P r o g r a ma  L i n e a r  

Se u o b j e t i v o e  a  . j u s  t a r  uma  e q u a c a o d a  f o r ma y = a x + b 

a  ur n c o n j u n t o d e  p o n t e s  d a d o s ,  a t r a v e s  d a  t e c n i c a  e s t a t i s t i c a  d e  

r e g r e s s a o l i n e a r ,  u t l l i z a n d o o me t o d o d o s  ml n l mo s  q u a d r a d o s .  

0 p r o g r a ma  r e c e b e  c o mo d a d o s  d e  e n t r a d a  a s  c o o r d s n a d a s  

d e  c a d a  p o n t o e  f o r n e c e  c o mo r e s u l t a d o :  a  r e f e r i d a  e q u a c a o e  o 

c o e f 1 c l e n t e  d e  c o r r e l a c a o 1 1 n e a r .  
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CAPl TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

APRESENTACAO E ANALI S E DOS RESULTADOS 

4 . 1 -  I n t r o d u c a o 

Re f e r e - s e  o p r e s e n t s  c a p i t u l o a  a p r e s e n t a c a o e  c o mp a r a c a o 

d o s  r e s u l  t a d o s  o b t i d o s  a t r a v e s  d a  e x e c u c a o b i o s  e n s a i o s  d e  l a b o r a -

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

c a r a c t e r i z a c a o d o s  ma t e r i a l s  u t i l i z a d o s  n e s t a  p e s q u i s a .  

4 . 2 -  C a r a c t e r i z a c a o d o s  S o l o s  

4 . 2 . 1 -  A n a l i s e  Gr a n u l o me t r i c a  

As  a mo s t r a s  f o r a m s u b me t i d a s  a  e n s a i o s  d e  g r a n u l o me t r i a  

p o r  p e n e i r a me n t o e  s e d i me n t a c a o ,  s e n d o e s t e s  e x e c u t a d o s  d e  a c o r d o 

c o m o p r o c e d i me n t o a n t e r i o r me n t e  c i t a d o .  As  p r o p o r c 6 e s  q u e  p a s s a m 

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

a mo s t r a  d e  s o l o ,  ,  be m c o mo ,  a s  s u a s  c o mp o s i c o e s  g r a n u l o me t r i c a s  

s a o a p r e s e n t a d a s  n a s  T a b e l a s  4 . 1 . 1 a  4 . 1 . 1 1 .  
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TABELf t  4 . 1 . 1 

D i s t r i b u i c l o Qr a n u 1 o me t r i c a  

PENEI RA ABERTURA ENSAI O 
EM mm — — •  — - — — Hf eDI A 

1 2 3 

2"  5 0 , 8 100 100 100 100 

1 "  2 5 , 4 100 100 100 100 

3/ 8"  9, 5 9 8 9 8 98 9 8 

N°  4 4 , 8 9 6 9 6 9 6 9 6 

N°  10 2 , 0 9 3 93 93 9 3 

N°  4 0 0 , 42 8 6 8 6 8 6 8 6 

N°  2 0 0 0 , 0 7 4 57 57 57 57 

0 , 0 0 9 20 18 20 19 

0 , 0 0 2 11 12 12 12 

CONSTI TUI NTES GRANUL0MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£TR1C0S 

PEDREGULHO ( a c i ma de  2, 0mm)  7 7 7 7 

AREI A GROSSA ( 2, 0mm a  0, 42mm)  7 7 7 7 

AREI A FI NA ( 0, 42mm a  0, 074mm)  29 29 2 9 2 9 

S I  LI E 

+ ( a b a i x o de  0, 074mm)  57 57 57 57 

ARGI LA 

54 



TA8ELA 4 . 1 . 2 

Di  s  t  r  i  bu i  c So 6 r a  nu1ome  t r  i  c a  

AMOSTRA ;  0 2 % QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL 

PENEI RA ABERTURA ENSAI O 

EH mmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  •  •  —  Mt DI A 

1 2 3 

2"  5 0 , 8 100 100 100 100 

1 "  2 5 , 4 100 100 100 100 

3/ 8"  9 , 5 9 8 98 9 8 9 8 

N°  4 4 , 8 9 6 96 9 5 9 6 

N°  10 2, 0 9 4 94 9 3 94 

N°  40 0 , 4 2 88 8 9 8 7 8 8 

N°  2 0 0 0 , 0 7 4 64 6 2 6 3 6 3 

0 , 0 0 9 20 15 18 18 

0 , 0 0 2 12 9 10 10 

CONSTI TUI NTES GRANULOMATRI COS 

PEDREGULHO ( a c i r o a de  2, 0mm)  6 6 7 6 

AREI A GROSSA ( 2, 0mm a  0, 42mm)  6 5 6 6 

ARETA FI NA ( 0, 42mm a  0, 074mm)  24 27 2 4 25 

SI LTE 

+ ( a b a i x o d e  0, 074mm)  

ARGI LA 

64 6 2 6 3 63 
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TABELA 4 . 1 . 3 

D i  s  t  r  i  bu i  c a o 6 r a  n u1ome  t  r I c a  

!  AMOSTRA :  03 % QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL j  

!  PENEI RA ABERTURA ENSAI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 

EM mm — Mt DI A !  

1 2 3 ! 

!  2"  5 0 , 8 100 100 100 100 { 

!  1 "  2 5 , 4 100 100 100 100 •  

« 3 / 8"  9, 5 8 1 9 2 9 2 8 8 !  

j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H°  4 4 , 8 73 82 84 8 0 !  

i  N°  10 2, 0 6 6 72 74 7 1 !  

{ N°  40 0 , 4 2 5 6 5 8 6 1 58 j  

j  N°  2 0 0 0 , 0 7 4 46 47 47 47 j  

j  0 , 0 0 9 14 15 15 15 !  

j  0 , 0 0 2 10 10 10 10 !  

CONSTI TUI NTES G RANUL0Mt TRI COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  

!  PEDREGULHO ( a c i ma de  2, Omm)  34 28 2 6 29 j  

j  AREI A GROSSA ( 2, 0mm a  0, 42mm)  10 14 13 13 !  

i  AREI A FI NA ( 0, 42mm a  0, 074mm)  10 11 14 11 i  

j  SI LTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ! 
!  + ( a b a i x o d e  0, 074mm)  46 47 47 47 { 
J  ARGI Lf t  !  

56 



TA8ELA 4 . 1 . 4 

Di s t r i b u i c a o ©r a n u 1 o me t r i c a  

AMOSTRA :  04 % QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL 

PENEI RA A8ERTURA ENSAI O 
EM mm - — Mf eDI A 

1 2 3 

2"  5 0 , 8 100 100 100 100 

1 "  2 5 , 4 94 100 100 9 8 

3 / 8"  9, 5 8 6 94 93 9 1 

N°  4 4, 8 8 0 87 8 5 8 4 

N°  10 2, 0 7 5 8 0 79 78 

N°  4 0 0 , 42 69 7 1 6 9 70 

N°  2 0 0 0 , 0 7 4 55 5 3 53 54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. „  0 , 0 0 9 1.7 13 15 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 0 , 0 0 2 11 6 9 9 

CONSTI TUI NTES GRANULOMf eTRI COS 

PEDREGULHO ( a c i ma de  2, Omm)  25 20 2 1 22 

AREI A C3R0SSA ( 2, 0mm a  0, 42mm)  6 9 10 8 

AREI A FI NA ( 0, 42mm a  0, 074mm)  14 18 16 16 

,  SI LTE 
+ ( a b a i x o d e  0, 074mm)  5 5 53 5 3 54 

ARGI LA 

57 



TABELA 4 . 1 . 5 

Di s t r i b u i c a o Gr a n u l o me t r I c a  

AMOSTRA :  05 % QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL 

ENEI RA ABERTURA 

EM mm 
ENSAI O ABERTURA 

EM mm 
1 2 3 

~ r i f c ui . (  

2"  5 0 , 8 100 100 100 100 

1 "  2 5 , 4 100 1. 00 100 100 

3 / 8"  9, 5 9 9 100 100 100 

H°  4 4 , 8 9 9 99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 9 9 9 

N°  10 2, 0 95 96 9 5 9 5 

N°  40 0,  42 7 1 75 7 2 73 

N°  2 0 0 0 , 0 7 4 52 55 53 5 3 

„  0 , 0 0 9 20 18 18 19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

... 0 , 0 0 2 14 13 12 13 

CONSTI TUI NTES GRANULOMf eTRl COS 

PEDREGULHO ( a c i ma d a  2, 0mm)  5 

AREI A GROSSA ( 2, 0mm a  0, 42mm)  24 

AREI A FI NA ( 0, 42mm a  0, 074mm)  19 

SI LTE 

+ ( a b a l x o d e  0, 074mm)  52 

!  ARGI LA 

4 

21 

2 0 

5 5 

5 

2 3 

19 

53 

5 

22 

20 

53 

5 8 



TABELA 4 . 1 . 6 

Di s t r i b u i c a o Gr a n u l o ma t r i c a  

!  AMOSTPA :  06 % QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL |  

!  PENEI RA ABERTURA ENSAI O 
EM mm — Mf eDI A !  

.1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

!  2"  5 0 , 8 100 100 100 100 !  

! 1" 2 5 , 4 100 100 100 100 i  

1 3/ 8 " 9, 5 100 100 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o o !  

» N°  4 4 , 8 100 99 100 l o o !  

!  N°  10 2, 0 99 99 99 99 !  

J N°  40 0 , 4 2 95 96 9 5 95 :  

!  N°  2 0 0 0 , 0 7 4 67 6 9 6 7 6 8 !  

i  0 , 0 0 9 18 15 16 16 !  

j  0 , 0 0 2 10 7 9 9 !  

CONSTI TUI NTES GRAN0L0METR1C05 

j  PEDREGULHO ( a c i ma de  2, Omm)  1 1 1 i  !  

!  AREI A GROSSA ( 2, 0mm a  0, 42mm)  4 3 4 4 i  

!  AREI A FI NA ( 0, 42mm a  0, 074mm)  28 27 2 8 2 7 !  

|  S I LI E 

J  + ( a b a i x o d e  0,  074mm)  67 69 67 6 8 !  

!  ARGI L,  A 

5 9 



TABELA 4 . 1 . 7 

Di s t r i b u i c a o Gr a n u l o me t r i c a  

!  AMOSTRA ;  07 % QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL.  !  

|  PENEI RA ABERTURA ENSAI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 
EM mm - - -  M£ DI A !  

1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|  

!  2"  5 0 , 8 100 100 100 100 j  

!  1 "  2 5 , 4 100 100 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o o !  

» 3 / 8"  9, 5 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 9 1 0 0 100 { zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I N°  4 4 , 8 99 9 8 9 9 9 9 !  

!  N°  10 2, 0 98 9 6 97 97 !  

|  N°  40 0 , 4 2 8 2 8 0 82 8 1 |  

!  N°  2 0 0 0 , 0 7 4 35 3 2 36 3 4 !  

j  0 , 0 0 9 10 10 10 10 !  

i  0 , 0 0 2 6 6 6 6 * 

C0NST1TUI NTES GRANULOMETRI COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 

!  PEDREGULHO ( a c i ma de  2, Omm)  2 4 3 3 !  

|  AREI A GROSSA ( 2, Omm a  0, 42mm)  16 16 15 16 |  

!  AREI A FI NA ( 0, 42mm a  0, 074mm)  47 48 46 47 J  

!  SI LTE j  

!  + ( a b a i x o de  0, 074mm)  35 32 36 34 1 

j  ARGI LA j  

6 0 



TABELA 4 . 1 . 8 

DI  s  t  r  i  b u I  c  a  o G r  a  n u 1 o m e  t  r  I  c  a  

AMOSTRA 

PENEI RA 

;  08 

ABERTURA 

EM mm 

% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL AMOSTRA 

PENEI RA 

;  08 

ABERTURA 

EM mm 
1 

ENSAI O 

2 3 
Ht DI A 

2"  5 0 , 8 100 100 100 100 

1 "  2 5 , 4 100 100 100 100 

3/ 8"  9 , 5 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 9 100 100 

N°  4 4 , 8 9 9 98 9 9 9 9 

N°  10 2, 0 9 8 9 7 9 8 9 8 

N°  40 0 , 42 83 82 83 83-

N°  2 0 0 0 , 0 7 4 42 42 3 9 41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
0 , 0 0 9 14 15 12 14 

-
0 , 0 0 2 10 10 8 9 

CONSTI TUI NTES GRANULOMf eTRI COS 

PEDREGULHO ( a c i ma de  2, 0mm)  

AREI A GROSSA ( 2, 0mm a  0, 42mm)  

AREI A FI NA ( 0, 42mm a  0, 074mm)  

SI LTE 

•f  ( a b a i x o de  0, 074mm)  

2 3 2 2 

15 15 15 15 

4 1 40 44 42 

42 42 39 4 1 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 . 9 

Di s t r i b u i c a o Gr a n u 1 o me t r i c a  

i  AMOSTRA :  0 9 % QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL !  

{ PENEI RA ABERTURA ENSAI O j  

J  EM mm —-  M£DI A !  

j  1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 

!  2"  5 0 , 8 100 100 100 l o o !  

i  1 "  2 5 , 4  . 100 1 0 0 100 l o o !  

!  3 / 8"  9, 5 100 9 8 1. 00 99 !  

!  N°  4 4 , 8 9 8 97 9 9 98 J  

!  N°  10 2 , 0  9 5 93 96 9 5 j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 N°  4 0 0 , 4 2 7 6 77 7 8 77 !  

i  N°  2 0 0 0 , 0 7 4 34 34 35 34 

j  0 , 0 0 9 18 18 19 18 * 

j  0 , 0 0 2 14 15 14 14 j  

!  C0NST1TUI NTES GRANULOMATRI CQS ! 

|  PEDREGULHO ( a c i ma de  2, Omm)  5 7 4 5 J  

|  AREI A GROSSA ( 2, Omm a  0, 42mm)  19 16 18 18 !  

J  AREI A FI NA ( 0, 42mm a  0, 074mm)  42 43 4 3 43 !  

!  SI LTE I  

J  + ( a b a i x o d e  0 ,  074mm)  34 34 3 5 34 !  
!  ARGI LA j  

6 2 



TA8ELA 4 . 1 , 1 0 

D i  s  t  r  i  b u I c a  o G r a  n u 1 o me t  r i  c a  

!  AMOSTRA :  10 % QUE PASSA DA AMOSTRA TOTALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

!  PENEI RA ABERTURA ENSAI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  EM mm — Mf DXA !  

•  
1 2 3 j  

!  2"  5 0 , 8 100 100 100 loo ! 

! l "  2 5 , 4 100 100 100 loo ! 

{ 3 / 8"  9, 5 100 99 100 loo ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  N°  4 4 , 8 100 9 8 9 9 99 !  

j  N° 10 2, 0 9 8 9 6 9 8 97 { 

! N° 40 0 , 42 87 84 8 6 8 6 j  

!  N°  2 0 0 0 , 0 7 4 46 43 44 44 j  

j  0 , 0 0 9 2 5 23 23 24 !  

j  0 , 0 0 2 19 17 17 18 j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  CONSTI TUI NTES GRANULOMf eTRI COS !  

j  PEDREGULHO ( a c i ma de  2, Omm)  2 4 2 3 !  

!  AREI A GROSSA ( 2, 0mm a  0, 42mm)  11 12 12 11 { 

J  AREI A FI NA ( 0, 42mm a  0, 074mm)  4 1 4 1 42 42 !  

» SI LTE j  

{ + ( a b a i x o d e  0, 074mm)  4 6 43 44 4 4 j  
{ ARGI LA 1 

63 



TA8ELA 4 . 1 .  11 

Di s t r i b u i c a o G r a n u1ome  t  r  i  c a  

AMOSTRA :  11 % QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL 

PENEI RA ABERTURA 
EM mm 

ENSAI O PENEI RA ABERTURA 
EM mm 

1 2 3 

2 "  5 0 ,  8 1 0 0 100 100 100 

1 "  2 5 , 4 100 100 100 100 

3 / 8"  9, 5 100 98 9 9 99 

N°  4 4 , 8 9 9 97 98 9 8 

N°  10 2, 0 97 9 6 9 7 9 7 

N°  40 0 , 4 2 8 4 8 2 33 8 3 

N°  2 0 0 0 , 0 7 4 4 8 4 6 4 5 4 6 

0 , 0 0 9 2 1 18 19 19 

0 , 0 0 2 16 14 13 14 

CONST! TU1NTES GRANUL0M6TRI C0S 

PEDREGULHO ( a c i ma de  2, Omm)  3 4 3 3 

AREI A GROSSA ( 2, 0mm a  0, 42mm)  13 14 14 14 

AREI A FI NA ( 0, 42mm a  0, 074mm)  36 3 6 3 8 37 

SI LT E 
•f  ( a b a i x o de  0, 074mm)  

ARGI LA 

4 8 46 4 5 4 6 

6 4 



4 . 2 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  De t e r mi n a c a o  d o s  Pa r a me t r o s  d e  At t e r b e r g 

4 . 2 . 2 . 1 ™ Li mi t e  d e  Li q u i d e z  

A Ta b e l a  4 . 2 a p r e s e n t a  o s  v a l o r e s  de  LL r e f e r e n t e s  a o 

me  t o d o c o n v e n c i o n a . 1 ,  c o mo t a mb s m ,  a o q u e  u t i l  i  z a  o c o n e  d e  

p e n e t r a c a o ,  p a r a  c a d a  a mo s t r a  de  s o l o .  

TABELA 4 . 2 

Va l o r e s  de  LL De t e r mi n a d o s  p e l o Me t o d o ABNT- NBR- 6459 ( 1 9 8 4 )  

e  p e l o Me t o d o do Cone  de  P e n e t r a c a o ,  BS 1377 ( 1 9 7 5 )  

AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HQ 

LL ABNT ( %)  
ENSAI O 

LL CONE ( %)  
ENSAI O 

MEDI A;  Mt DI A1 

j  1 9 3 1 3 

1 *?3 4 2 4 , 8 4*,  2 

t  

2 6 , 2 2 5 2 25 5 

2 !  2 8 „  0 28 , 0 1 
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 - 7  "7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.... .' , 1 

3 0 , 4 3 1 , 0 3 1 , 5 3 1 , 0 

!  2 8 , 8 2 8 , 0 2 8 , 7 2 8 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

3 1 , 5 3 2 , 7 3 2 , 4 3 2 . 2 

4 |  3 1 , 0 3 2 , 4 3 2 , 8 
i 

JO 1 

1 

33  g 3 5 , 0 3 3 , 8 3 4 ,  1 

5 !  4 4 , 0 4 3 , 2 •44-,  -4 
I 

4 3 , 9 

i  

4 5 , 3 4 6 ,  1 4 5 , 5 4 5 , 6 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 2 3 , 8 2a,  Z 2 5 , 8 
t  

, w 

1 

2 8 , 3 2 8 , 5 2 9 , 3 2 8 ,  7 

!  2 3 , 4 22 8 2 2 , 7 
1 

2 3 , 0 2 4 ,  1 2 4 , 8 2 4 , 0 2 4 , 3 

8 3 1 , 8 2 9 , 0 3 0 , 7 3 0 , 1 3 0 , 7 3 0 , 8 3 0 ,  5 

9 j  2 3 , 8 2 5 , 4 2 5 , 4 2 4 , 9 3 1 , 2 2 9 , 4 3 0 , 4 3 0 , 3 

0 j  3 0 , 4 2 9 , 6 2 8 , 6 O Q K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s , w 

3 7 , 4 3 7 ,  1 

1 |  3 1 , 4 3 2 , 8 TO X 3 7 , 5 3 9 , 2 3 8 , 5 3 8 , 4 



Na  T a b e l a  4 . 3 ,  e n c o n t r a - s e  a s  v a r i a c o e s  a b s o l u t a s  

e n t r e  o s  r e s u l t a d o s  d o s  d o i s  t i p o s  d e  e n s a i o s  d e  LL e x e c u t a d o s  

n e s t a  p e s q u i s a .  Es t a s  v a r i a c S e s  f o r a m d e t e r mi n a d a s  p a r a  a s  r oedi as  

r e f ©r e n t e s  a o s  t r e s  e n s a i o s  de  c a d a  a r n o s t r a  de  s o l o .  

TABELA 4 . 3 

Va r i a c S o Ab s o l u t a  d o s  Va l o r e s  Me d i o s  d e  LL De t e r mi n a d o s  At r a v e s  

do Me t o d o ABNT- NBR- 6459 ( 1 9 8 4 )  e  do Me t o d o BS 1377 ( 1 9 7 5 )  

AMOSTRA |  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 
LL CONE (  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1- 1 I  

1, 3 3, 3 3, 7 2, 0 1, 7 3, 4 1, 3 - 0 , 2 5, 4 7, 7 6 , 1 

LL ABNT } 

( %)  

At r a v e s  d a  a n a l i s © d e s t e s  r e s u l t a d o s ,  v e r i f i c a - s e  q u e ,  

p a r a  a  ma i o r i a  d a s  a mo s t r a s ,  o v a l o r  do LL d e t e r mi n a d o a t r a v e s  d o 

c o n e  d e  p e n e t r a c a o e  s u p e r i o r  a o o b t i  d o c om o a p a r e l h o d e  

Ca s a gr a nde . .  Ap e n a s  a  a r n o s t r a  d e  n i i me r o 8 a p r e s e n t o u v a l o r e s  

i n v e r s e s ,  p o r e m mu i t o p r o x i mo s , ,  ( Ve r  Ta b e l a s  4 . 2 e  4 . 3 ) .  

Es t e s  v a l o r e s  e s t a o de  a c o r d o c om d a d o s  ©x p e r i me n t a i s  

o b t i d o s  p o r  o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s ,  c oma :  Sh e r wo o d e  Ry l e y ( 1 9 6 8 ) ,  

P i n t o e  Ca s t r o ( 1 9 7 1 ) ,  Ma r i n h o ( 1 9 7 6 ) ,  Wa s t i  e  B e z i r c i  ( 1 9 8 5 ) ,  

Budhu ( 1 9 8 5 ) ,  Be l v i s o e t  a l .  ( 1 9 8 5 ) ,  Wa s t i  ( 1 9 8 7 )  e  

S i l v e i r a  ( 1 9 9 0 ) .  



Uma d a s  c a u s a s  d o s  v a l o r e s  de  LL d e t e r mi n a d o s  a t r a v e s  d o 

c o n e  de  p e n e t r a c S o s e r e i n s u p e r i o r e s  a o s  o b t i  d o s  c o n v e n c i o n a l me n t e  

e  q u a  a  b a s e  do a p a r e l h o d e  Ca s a g r a n d e ,  de  a c o r d o c om a  

BS 1 3 7 7 ( 1 9 7 5 ) ,  e  me nos  r i g i d a q u e  a  do a p a r e l h o a me r i c a n o ,  u s a d o 

n e s t a  p e s q u i s a ,  q u e  p e r mi t s  a  o b t e n c a o d e  v a l o r e s  i n f e r i o r e s .  

Va l e  s a l i e n t a r ,  e n t a o ,  q u e  o c o n e  d e  p e n e t r a c a o f o i  p r o j e t a d o 

p a r a  o b t e r  v a l o r e s  e q u i v a l e n t . e s  a o a p a r e l h o c o n v e n c i o n a l  I n g l e s  

d e  b a s e  me nos  r i g i d a ,  e ,  p o r t a n t o ,  f o r r t e c e  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  d e  

LL.  

A d i f e r e n c a  er n v a l o r e s  d e  LL e n t r e  o s  d o i s  p r o c e d i me n t o s  

r e f e r i d o s  e  r e l a c i o n a d a  t a mbe m a o c o mp o r t a me n t o d a  a r g i l a  s o b 

d i f e r e n t e s  me t o d o s  d e  d e f o r ma c So a p l i c a d o s  p e l o s  d o i s  a p a r e l h o s  

u t i l l z a d o s .  0 a p a r e l h o d e  Ca s a g r a n d e  i r n p o e  c h o q u e  a o s o l o 

q u a n d o a  c o n c h a  c o l i d e c om a  b a s e ,  e n q u a n t o q u e  o c o n e  d e  

p e n e t r a c a o i r n p o e  d e f o r ma c So c i s a l h a n t e  e s t a t i c a ,  p o i s  e  um e n s a i o 

b a s e a d o na  r e s i s t e n c i a  d o s o l o a  p e n e t r a c a o .  

Ob s e  r v a - s e ,  n a  T a b e l a  4 . 2 ,  q u e  o s  v a l o r e s  me d i o s  

d e  LL d e t e r mi n a d o s  p e l o me t o d o d a  A8NT v a r i a r a m d e  2 3 , 0 % 

( a r n o s t r a  nS 7 )  a t e  4 3 , 9 % ( a mo ^ t r a  nQ 5 ) ,  e n q u a n t o q u e  o s  

r e f e r i d o s  r e s u l t a d o s  d e t e r mi n a d o s  p e l o me t o d o i n g l e s  t i v e r a m v a -

r i a c a o e n t r e  2 4 , 3 % ( a r n o s t r a  nQ 7 )  a t e  4 5 , 6 % ( a r n o s t r a  nQ 5 ) .  

Es t e s  n u me r o s  e s t S o ,  p o r t a n t o ,  d e n t r o da  f a l x a d e  v a r i a c S o 

( me n o r e s  q u e  100 %)  q u e  p e r mi t s  boa  c o n c o r d a n c e . a  e n t r e  v a l o r e s  

d e  LL d e t e r mi n a d o s  p e l o s  d o i s  me t o d o s  u t i l i z a d o s  n e s t a  p e s q u i s a .  

Os  3 3 p a r e s  d e  v a l o r e s  d e  LL a p r e s e n t a d o s  na  Ta b e l a  4 . 2 

f o r a m c o mp a r a d o s  e s t a t i s t l c a me n t s  p a r a  d e t e r mi n a r  a  r e l a c a o e n t r e  

o s  v a l o r e s  d e t e r mi n a d o s  p e l o me t o d o d a  A8NT ( LL A8NT)  e  p e l o 

67 



p r o c e d i me n t o q u e  u t i l i z a o c o n e d e  p e n e t r a c a o ( LL CONE)  e  a  

e q u a c So d a  l i n h a  r e t a  ma i s  a d e q u a d a ,  o b t i d a  p e l a  a n a l l s e de  

r s g r e s s a o l i n e a r ,  u s a n d o o me t o d o d o s  ml n i mo s  q u a d r a d o s  f o i ;  

LL A8NTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 0 , 87 LL CONE + 1, 03 ( 4 . 1 )  

c om c o e f i c l e n t e d e  c o r r e l a o l o l i n e a r  ( r )  i g u a l  a  0 , 9 1 .  

4 . 2 . 2 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i n d i c e  d e  P l a s t i c i d a d e  

Os  v a l o r e s  d e  LP s a o e n c o n t r a d o s  na  Ta b e l a  4 . 4 .  

Os  v a l o r e s  me d i o s  e  o s  r e s u l t a d o s  d a s  t r e s  d e t e r mi n c S e s  

d e I P o b t i d o s  p a r a  c a d a  a r n o s t r a  p e l o s  d i f e r e n t e s  p r o c e d i me n t o s  

u t i l i z a d o s  n e s t a  p e s q u i s a  s a o a p r e s e n t a d o s  n a s  Ta b e l a s  4 . 4 ,  4 . 5 

e  4 . 6 .  As  v a r i a c o e s  a b s o l u t a s  r e f e r e n t e s  a s  ma d i a s  c l t a d a s  s a o 

mo s t r a d a s  n a s  Ta b e l a s  4 . 7 e  4 . 8 .  

Pa r a  a  a n a l i s e d a s  r e l a c o e s  e n t r e o s  v a l o r e s  d e  I P ,  a s  

v a r i a v e i s  f o r a m c o d i f i c a d a s  c o n f o r me  d e s c r i c S e s  a  s e g u i r :  

CODI GO SI GNI FI CADO 

I P ABNT I P d e t e r mi n a d o a  p a r t i r  do me t o d o da  ABNT;  

I P CONE ( 8 0 g e  1 6 0 g )  I P d e t e r mi n a d o p e l o p r o c e d i me n t o p r o p o s t o 

p o r  Wood e  Wr o t h ( 1 9 7 8 ) ,  d e  c o n e c om 

h a s t e :  8 0 g e  1 6 0 g ;  

I P CONE ( 8 0 g E 2 4 0 g )  I P d e t e r mi n a d o p e l o p r o c e d i me n t o p r o p o s t o 

p o r  Wood e  Wr o t h ( 1 9 7 8 ) ,  d e  c o n e c om 

h a  s  t  e  :  8 0 g e  2 4 0 g ;  
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CODI GOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SI GNI FI CADO 

I P CONE ( RETA)  I P d e t e r mi n a d o a t r a v e s  d o p r o c e d i me n t o p r o p o s -

t o p o r  Be l v i s o e t  a l .  ( 1 9 8 5 ) ,  p e l a  i n c l i n a b l e  

d a  r e t a  no p i a n o ;  h x l o g p.  

TABELA 4 . 4 

Va l o r e s  d e  LP d e t e r mi n a d o s  p e l o Me t o d o ABNT- - N8R- 7180 ( 1 9 8 4 )  

!  LP ( %)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  AMOSTRA 
!  NQ !  

ENSAI O 

ME401A 

I  AMOSTRA 
!  NQ !  

i  2 3 

ME401A 

!  '  1 19 , 8 1 9 , 2 1 9 , 8 1 9 , 6 

!  2 2 1 , 0 2 0 ,  1 2 0 . 1 2 0 ,  4 

!  3 1 8 , 9 1 9 , 3 19 , 1 1 9 ,  1  

» 4 2 3 , 4 2 6 , 4 2 4 , 2 2 4 , 7 

!  5  2 4 , 8 2 3 , 6 2 4 , 3 2 4 , 2 

!  6 1 7 , 4 1 7 , 1 1 5 , 9 1 6 , 8 

!  7 1 4 . 8 1 4 , 6 1 5 , 9 * 15 . 1 

!  8 !  19 , 1 1 9 , 8 19 , 7 !  1 9 , 5 

!  9 !  1 7 , 0 1 7 , 3 1 8 , 0 !  .  1 7 , 4 

!  10 !  1 8 , 2 1 8 , 0 19 , 7 1 1 8 , 6 

!  1 1 !  2 1 , 6 1 9 , 7 1 8 , 5 !  1 9 , 9 

6 9 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 5 

Va l o r e s  d e  I P De t e r r o i r t a d c  !-  Me t o d o ABNT - NBR- 7180 ( 1 9 8 4 )  

!  I P ( %)  !  

!  AMOSTRA 
!  NQ !  

ENSAI O 
Mt DI A !  

!  AMOSTRA 
!  NQ !  

1 2 3 

Mt DI A !  

!  1 4 , 8 4 , 2 5, 0 4 , 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

!  2 7, 0 7, 9 7 , 0 7, 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 9 , 9 8 , 7 9 , 6 9 , 4 j 

!  4  7, 6 6 , 6 8 , 6 7, 4 j  

!  5 1 9 , 2 1 9 , 6 2 0 , 1 19 , 6  1  

!  6 :  6 , 4 9 , 1 9 , 9 !  8 , 5 !  

{ 7 !  8 , 6 8 , 2 6 , 8 !  7, 9 j 
!  8 !  1 2 , 1 1 2 , 0 7, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 11,1 j  

!  9 !  6 , 8 8 , 1 7 , 4 !  7 , 4 j  

!  i o i  1 2 , 2 1 1 , 6 8 , 9 !  10 , 9 !  

j  1 1 !  9 , 8 1 3 ,1 1 4 , 2 !  12 , 4  !  

7 0 



TABELA 4 . 6 

Va l o r e s  d e  I P De t e r mi n a d o s  p e l o Me t o d o d o Cone  d e  P e n e t r a c a o 

a t r a v e s  da  Eq u a c a o P r o p o s t a  p o r  Wood e  Wr o t h ( 1 9 7 8 )  

I P CONE ( %)  

EGUACf t O PROPOSTA POR WOOD E WROTH 

AMOSTRA !  CONE COM HASTE } 

NQ SOg e  1 6 0 g SOg e  2 4 0 g 

ENSAI O ENSAI O 

1 2 3 
r l b Ui H 

1 2 3 

1 8 , 0 8, 3 8, 3 8, 2 7, 5 7, 7 7, 3 7, 5 J  

2 11 , 6 11 , 3 1 1 , 6 11 , 5 10 , 3 10 , 5 10 , 7 10 , 5 !  

3 11 , 3 11 , 0 11 , 3 11 , 2 1 0 , 1 10 , 5 10 , 5 10 , 4 |  

4 11 , 0 10 , 6 10. ,  6 10 , 7 1. 0, 5 10 , 5 1. 0, 5 10 , 5 !  

5 19 , 9 2 0 , 6 19 , 9 2 0 ,  1 18 , 9 19 , 3 18 , 9 19 , 0 !  

6 11 , 9 12 , 3 11 , 6 11 , 9 10 , 9 .1.1 , 9 11 , 3 11 , 4 J  

7 8, 3 9, 3 7, 3 8, 3 8 , 6 9 , 6 7, 7 8 , 6 !  

8 11 , 9 12 , 3 11 ,  9 12 , 0 1 1 ,  5 11 , 9 1 1 ,  7 1 1 ,  7 |  

9 ,  11 , 6 11 , 6 11 , 9 11 , 7 !  1 1 ,  5 1 1 , 1 11 , 7 11 , 4 ' j  

10 !  14 , 9 15 , 6 14 , 0 1 4 , 8 !  15 , 7 1 6 , 1 14 , 7 1. 5, 5 j  

1 1 !  16 , 3 16 , 6 16 , 3 16 , 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  16 , 3 17 , 2 16 , 5 16 . 7 J  

7 1 



TABELA 4 . 7 

Va l o r e s  d e  I P De t e r mi n a d o s  p e l o P r o c e d i me n t o que  U t i l l z a o Cone  

d s  P e n e t r a c a o a t r a v e s  da  I n c l i n a c a o da  Re t a  no P i a n o :  h x l o g p.  

Be l v i s o e t  a J .  ( 1 9 8 5 )  

I P CONE ( %)  J  

j  AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI NCLI NACSO DA RETA NO PLANO h x l o g p { 

j  NS ENSAI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
....... M t h T A ' 

1 2 3 
pi j .  p ^  H ,  

j  1 7, 0 8 , 8 7 , 0 7, 6 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 11 , 0 10 , 8 11 , 2 1 1 , 0 j  

!  3 11 , 8 11 , 8 11 , 5 1 1 , 7 !  

j  4 10 , 3 10 , 0 10 , 0 1 0 , 1 j  

i  5 1 9 , 1 19 , 9 1 9 , 1 1 9 , 4 » 

J 6 10 , 5 11 , 0 11 , 5 1 1 , 0 ! 

!  7 8, 0 8 , 8 8 , 0 8, 3 |  

J 8 11 , 8 1 2 , 3 1 2 , 0 12 , 0 » 

J 9 11 , 0 1 1 , 4 11 , 0 11 , 1 J  

!  10 15 , 3 15 , 8 1 4 , 9 1 5 , 3 !  

!  i  i  1 6 , 1 1 7 , 1 16 , 9 16 , 7 !  
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TABELA 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 8 

Va r i a c a o Ab s o i u t a  d o s  Va l o r e s  Me d i o s  de  I P De t e r mi n a d o s  p e l o 

Me t o d o ABNT- NBR- 7180 ( 1 9 8 4 )  e  p e l o s  P r o c e d l me n t o s  q u e  Ut l l l z a m o 

Cone  d e  P e n e t r a p a o 

AMOSTRA 

I P CONE 
( SOg e  160< 

I P CONE 
( SOg e  2 4 0 g )  

I P CONE 
( RETA)  

NQ j  

(  

I P ABNT ,  I P ABNT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" " ' ™ ™ ™ ™" ~ ~~ ™ *™ i 

I P A8 

i 
i  

i  !  
i 

3 , 6 

i 

2, 9 ;  3 , 0 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 7

 1 

1 

4 , 2 3, 2 3, 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

3 
i 

1 , 8 1 , 0 ! 

i 

4 » 
i 

3 , 3 
i 

i 

5 ! 
I 

0 ,  5 - 0 , 6  » -  0 , 2 

6 I  
i 

3, 4 o q 2,  S 

t 
i 

i 

0 , 4 0 , 7 0 , 4 

8 ! 
1 

0 , 9 0 , 6 0 , 9 

1 

9 J  
i 

4 , 3 4 , 0 3, 7 

1 0 i  
i 

3 , 9 4 , 6 4 , 4 

t 

1 1 \  4 , 0 !  4 , 3 4 , 3 



TABELA 4 . 9 

Va r i a c a o Ab s o l u t a  d o s  Va l o r e s  Me d i o * de  I P De t e r mi n a d o s  p e l o s  

P r o c e d i me n t o s  q u e  Ut i l i z a m o Cone  de  P e n e t r a c a o 

!  AMOSTRA |  
I P CONE 

( SOg e  1 6 0 g )  
I P CONE 

( SOg e  2 4 0 g )  
* I P CONE !  

( RETA)  !  

!  NS ;  I P CONE 
( SOg E 2 4 0 g )  

I P CONE 
( RETA)  

I P CONE * 

j  ( RETA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  

!  1 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 , 7 0 , 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

0 , 1 !  

!  2 j  1 , 0 0 , 5 0 , 5 j  
i i 

!  -y 1 

J  w' } 

0 , 8 0 , 5 1, 3 !  

! 4  ! 0 , 2 0 , 6 0 , 4 ! 

1 1 
!  S !  1 , 1 0 , 7 

1 )  

0 , 4 !  
1 I 

I  6 j  0 , 5 0 , 9 
1 1 

0 , 4 |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  y  |  - 0 , 3 0 , 0 0 , 3 !  
1 t 

! 8 i  0 , 3 0 , 0 
t 

1 1 

t _.  A T I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 1 

!  9 !  0 , 3 
1 

0 , 6 

i  

0 ,  3 j  

1 1 
j  10 ! - 0 , 7  - 0 , 5 ! 0 , 2  ! 

I  11  j  - 0 , 3 -  0 , 3 ! o ,o ! 

Ob s e r v a - s e  p o r  me i o d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  ( Ta b e l a s  

4 . 5 , 4 . 6 , 4 . 7 , 4 . 8  e  4 . 9 )  q u e ,  a s s l r n c omo p a r a o s  v a l o r e s  d e  LL,  

o s  r e s u l t a d o s  de  I P d e t e r mi n a d o s  a t r a v e s  d o me t o d o do DNER f o r a m,  
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g e r a l me n t e ,  i n f e r l o r e s  a o s  o b t i d o s  a t r a v e s  d o s  p r o c e d i me n t o s  q u e  

u t i l i z a m o c o n e de  p e n e t r a c a o ,  

Os  r e s u l t  a  d o s  d e  t  e  r mI n a d o s  a t  r a v e s  d o c  o n e  

p e n e t r o me t r i c o a p r e s e n t a r a r a b o a  a p r o x i ma c S o c om o s  o b t i d o s  

a t r a v e s  do me t o d o d a  ABNT,  c om v a r i a c a o a b s o l u t a  ma x i ma de  4 , 6 % 

p a r a  a  a r n o s t r a  nS 1 0 ,  p a r a  o p r o c e d i me n t o q u e  u t i l i z a  c o n e  com 

h a s t e  d e  ma s s a s  SOg e  2 4 0 g .  ( Ta b e l a  4 . 8 ) .  

Ve r i f i c a ~ s e  t a mbe m que  o s  t r e s  p r o c e d i me n t o s  b a s e a d o s  

na  u t i l i z a c a o do c o n e de  p e n e t r a c a o a p r e s e n t a r a m r e s u l t a d o s  bem 

s i ml i a r e s  e n t r e  s i ,  c om v a r i a c a o a b s o l u t a  ma xi ma de  1, 3 % p a r a  a  

a r n o s t r a  nQ 3,  q u a n d o s e  c o mp a r o u o me t o d o q u e  u s a  c o n e c om h a s t e  

d e  ma s s a s  SOg e  2 4 0 g c om o q u e  u t i l i z a a  i n c l i n a c a o d a  r a t a no 

p i a n o h x l o g p.  ( Ta b e l a  4 . 9 ) .  

Os  r e s u l t a d o s  d e  I P o b t i d o s  c o n c o r d a n t  com v a l o r e s  d e -

t e r mi n a d o s  p o r :  Be l v i s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ml. ( 1 9 8 5 ) ,  Wa s t i  e  B e z i r c i  ( 1 9 8 6 ) ,  

Wa s t i  ( 1 9 8 7 )  e  S i l v e i r a  ( 1 9 9 0 ) .  

Es t e s  r e s u l t a d o s  t a mbe m pode r n s e r  c o mp a r a d o s  a t r a v e s  de  

e q u a c d e s  d e  c o r r e l a c S e s  l i n e a r e s  s i mp l e s  e n t r e  o s  v a l o r e s  d e  I P 

c o m r e s p e c t i v o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a p a o ( r ) ,  q u e  s a o 

a p r e s e n t a d a s  a  s e g u i r :  

I P ABNT = 1, 04 I P CONE ( SOg e  1 6 0 g )  -  3 , 30 ,  com 

r  = 0 , 8 9 .  ( 4 . 2 )  

I P ABNT = 1, 02 I P CONE ( 8 0 g e  2 4 0 g )  -  2 , 6 3 ,  com 

r  x 0 , 8 7 .  ( 4 . 3 )  



I P ABNT s  1, 02 I P CONE ( RETA)  

r  = 0 , 8 9 .  

2 , 7 4 ,  com 

( 4 , 4 )  

I P CONE ( 80a ,  e  1 6 0 g )  

com r  = 0 , 9 8 ,  

0 , 98 I P CONE ( SOg e  2 4 0 g )  + 0 , 57 

( 4 . 5 )  

I P CONE ( SOg e  1 6 0 g )  

com r  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0, 98,  

0 , 96 I P CONE ( RETA)  + 0 , 6 9 ,  

( 4 . 6 )  

I P CONE ( SOg e  2 4 0 g )  

com r  = 0 , 9 8 .  

0 , 97 I P CONE ( RETA)  + 0 , 2 9 ,  

( 4, .  7 )  

Al g u ma s  r e l a c S e s  e n t r e  v a l o r e s  de  I P e  LL d e t e r mi n a d o s  

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

p r o c e d i me n t o s  c o mp a r a d o s  f o r a m;  

I P ABNT ~ 0 , 6 2 LL ABNT 8 , 4 4 ,  

r  = 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 8 ,. 

com 

( 4 .  8 ) 

I P CONE ( SOg e  1 6 0 g )  

r  = 0  ,  94 .  

0 , 5 4 LL CONE -  5 , 10.  com 

( 4 . 9 )  

I P CONE ( SOg e  2 4 0 g )  

r  0 ,  93 .  

0 , 53 LL CONE 5 , 2 7 ,  c om 

( 4 . 1 0 )  



I P CONE ( RETA)  = 0 , 55 LL CONE -  5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 6 6 , 

r  = 0,  94 ,  

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4 . 1 1 )  

4 . 2 . 3 -  C l a s s i f i c a c a o  d o s  S o l o s  

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

bem c or no,  d e  v a l o r e s  de  LL e  I P ,  d e t e r mi n a d o s  p e l o s  d i f e r e n t e s  

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

s e g u n d o o S i s t e ma  Un i f i c a d o d e  C l a s s i f i c a c a o d e  S o l o s  ( U. S. C. )  e  

o S i s t e ma d e  C l a s s i f i c a c a o do Hi g h wa y Re s e a r c h Bo a r d ( H„ R. B„ ) .  

A Ta b e l a  4 . 1 0 a p r e s e n t a  e s t a s  c l a s s ! f i c a c o e s .  

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

u t i 1 i  z a n d o - s e  o s  p a r S me t r o s  d e  A t t e r b e r g d e t e r mi n a d o s  p e l o s  

d i f e r e n t e s  p r o c e d i me n t o s  c o mp a r a d o s ,  a t r a v e s  d o U. S. C. ,  

a p r e s e n t o u - s e  c o i n c i d e n t e  p r a t i c a me n t e  p a r a  t o d a s  a s  a t n o s t r a s ,  

e n q u a n t o q u e ,  a t r a v e s  do H. R. 8. ,  v e r i f i c o u - s e  c l a s s ! f i c a c o e s  

c o i n c i d e n t e s  e  em g r u p o s  v i z i n h o s  p a r a  a p r o x i ma d a r o e n t e  t o d a s  

a s  a mo s t r a s  a n a l i s a d a s .  
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TABELA 4 . 1 0 

C l a s s i f i c a c a o d o s  S o l o s  c o m LL e  I P De t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm i  n a d o ;  

Co n v e n c i o n a l me n t e  e  a t r a v e s  da  Ut i l i z a c a o do Cone  de  P e n e t r a c a o 

AMOSTRA 

NQ 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

8 

g 

10 

11 

CLASSI EI CACSO 

U. S. C,  

I P 
ABNT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ml 

CL 

SC 

CL 

CL 

CI -

SC 

SC 

SC 

SC 

LL 
CONE 

I P 

CL 

CL 

SC 

CL 

CL 

CL 

SC 

SC 

SC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o r
1 

SC 

A 

A 

H .  R.  B 

I P 

A 

A 

A 

A 

ABNT 

4 

4 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

...  7  _  6  

A -  4 

... 9  ^ 

A -  6 

A ~ 2 -  4 

A ~ 6 

A -  6 

CONE 

I P 

A -  4 

A -  6 

A -  6 

A ™ 6 

A -  7 -  6 

A ~ 6 

A -  2 4  

A -  6 

A -  2 -  6 

A ---  6 

A -  6 
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An a l i s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t a t i s t i c a  p a r a  De t e r mi n a c a o d a  P e n e t r a c a o Ma i s  

Ade qua da 

S a b e - s e  q u e  v a r i e s  s a o o s  me t o d o s  q u e  us a m o c o n e  d e  

p e n e t r a c a o p a r a  d e t e r mi n a c a o do LL,  p a r  e x e mp l o :  me t o d o s u e c o ,  

t r a n c e s ,  r u s s o ,  i n d i a n o e  i n g l e s .  E n t r e t a n t o ,  na o e x i s t s  a i n d a  ur n 

u n i c o me t o d o p a d r o n i z a d o c omo o c o r r e  c om o d e  Ca s a g r a n d e .  

Pe r  o u t r o l a d o ,  v e r i f i c o u - s e  q u e  o s  v a l o r e s  d e  LL,  

o b t i d o s  n e s t a  p e s q u i s a  com o c o n e  d e  p e n e t r a c a o ,  a p r e s e n t a r a m,  d e  

uma  ma n e i r a  g e r a l ,  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a o s  o b t i d o s  com o a p a r e l h o 

de  Ca s a g r a n d e ,  c o n c o r d a n t e s ,  p o r t a n t o ,  c om o u t r o s  p e s q u l s a d o r e s .  

Po r  e s t e  mo t i v e ,  p r o c u r o u - s e  a t r a v e s  d e  a n a l i s e s  e s t a t i s t i c a s ,  

e n c o n t r a r  ur n v a l o r  de  p e n e t r a c a o ma i s  a d e q u a d o p a r a  a s  a r n o s t r a s  

e s t u d a d a s ,  de  ma n e i r a  a  d i r o i n u i r  a s  v a r i a c o e s  d o s  r e s u l t a d o s  

e n t r e  o s  d o i s  me t o d o s .  P a r a  i s  t o ,  u s o u - s e  o s  e  g u I n t e  

p r o c e d i me n t o :  

Nos  g r a f i c o s  p e n e t r a c a o x t e o r  d e  u mi d a d e ,  p a r a  c a d a  

a r n o s t r a ,  o b t e v e - s e  o s  t e o r e s  d e  u mi d a d e s  me d i o s  p a  r  a  a  s  

p e n e t r a c d e s  q u e  v a r i a r a m d e s d e  10 mm a t e  2 0 mm ( p e n e t r a c a o 

p a d r o n i z a d a  p a r a  a  d e t e r mi n a c a o do L L ) .  ( Ve r  Ta b e l a  4 . 1 1 ) .  

Com e s t e s  v a l o r e s ,  u s a n d o - s e  t o d a s  a s  a r n o s t r a s ,  c a l e u l o u -

s e  o s  d e s v i o s  p a d r o e s  ( DP)  e n t r e  a s  u mi d a d e s  me d i a s  o b t i d a s  c om o 

c o n e  e  o LL d e  Ca s a g r a n d e .  ( Ve r  Ta b e l a  4 . 1 2 ) .  

S e g u n d o S p i e g e l  ( 1 9 7 0 ) ,  c a l c u l a - s e  o DP a t r a v e s  d a  

s e g u i n t e  e x p r e s s a o :  



( XI  -  X)
2 

o n d e :  

Xi  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ear  de  u mi d a d e  me d i a  d a s  a r n o s t r a s  a s  d l v e r s a s  p e -

n e t  r a c d e s  ( %) ; •  

x t t  me d i o d e  c a d a  a r n o s t r a  o b t i d o cor n o a p a r e l h o d e  

Ca s a g r a n d e  ( %) ;  

N *-  n u me r o d e  a r n o s t r a s .  

Ob s e r v a - s e ,  na  Ta b e l a  4 . 1 2 ,  q u e ,  a  me d i d a  q u e  a s  

p e n e t r a c d e s  a p r o x i ma m s e  d o s  v a l o r e s  e x t r e me s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0  mm e  20 mm,  o s  

DP' s  a ume n t a m e  t e n d e m a  c o n v e r g i r  p a r a  v a l o r e s  i n t e r me d i a r i e s .  

De s t a  ma n e i r a ,  b a s s a d o n o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  s u g e r e  s e  a  f a i x a  

d e  p e n e t r a c a o d e  14 mm a  16 mm c omo a  r n a i s  a d e q u a d a  p a r a  a s  a r nos -

t r a s  e s t u d a d a s .  



TABELA 4 . 1 1 

T e o r e s  d e  Uml d a d e  Me d i o s  d a s  Ar n o s t r a s  Es t u d a d a s  a  Va r i a s  

P e n e t r a c o e s  

j  AMOSTRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NQ 

TRAOSO j  
mm)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, _ , 

3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 

1 0 2 4 , 6 2 6 , 7 2 8 , 0 3 7 , 7 2 3 . 2 1 9 , 8 2 4 , 5 2 4 , 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA..... .. , .... 3 0 , 0 

1 1 2 5 , 3 2 7 , 1 2 8 , 8 3 8 , 4 2 3 , 8 2 0 , 3 2 5 , 1 2 5 , 4 2 9 , 9 3 0 , 9 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA id. { 2 1 , 7 2 5 , 9 9 9 5 • 39 2 2 4 , 3 2 0 , 7 2 5 , 7 2 5 , 9 3 0 , 9 3 1 , 7 

1 3 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o o o 

i » *•  
2 6 , 5 2 8 , 2 2 9 , 8 4 0 , 0 2 4 , 9 1 2 2 6 , 2 2 6 , 2 3 1 , 6 3 2 , 5 

1 4 2 7 , 1 2 8 , 8 3 0 , 4 4 0 , 8 2 5 , 5 2.1. , 6 2 6 , 9 2 7 , 0 3 2 , 4 3 3 , 4 

1 5 ! 2 3 , 2 2 7 , 8 ?qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 3 1 , 0 4 1 , 6 2 6 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOO 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<1. i . , ,1  

9*y 2 7 , 5 3 3 , 2 3 4 , 2 

1 6 j 2 3 , 6 2 8 , 4 2 9 , 9 3 1 , 6 4 .2 ,4 2 6 , 5 9 9 S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ™
J  

2 8 , 1 2 8 , 1 3 4 , 0 3 5 , 0 

1 7 |  2 4 , 1 2 9 1 3 0 , 4 4 3 , 2 2 7 , 0 2 3 , 0 2 8 , 7 2 8 , 8 3 4 , 8 3 5 , 8 

1. 8 |  2 4 , 6 
i 

3 2 8 4 4 , 0 2 7 , 6 2 3  n A- 2 9 , 3 9CJ 2 3 5 , 6 3 6 , 7 

1.9 
i 
t o C 1 

I  

3 0 , 3 3 1 , 6 3 3 , 5 4 4 , 8 2 8 , 1. 2 4 , 0 2 9 , 9 2 9 , 8 3 6 , 4 3 7 , 5 

.20 ! 2 5 , 5 3 1 , 0 3 4 , 1 4 5 , 6 2 8 , 7 2 4 , 3 3 0 , 5 3 0 , 3 3 7 , 2 3 8 , 4 
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TABELA 4 , 1 2 

De s v i o Pa d r a o ( DP)  d a s  Ar n o s t r a s  Es t u d a d a s  

a  Va r l a s  P e n e t r a g o e s  

!  PENETRACAO ( mm)  DESVI O PADRAO ( DP)  !  

|  10 3,  54 ;  

!  11 3 , 00 !  

!  12 2 , 59 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 13 2, 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

!  14 2 , 04 i  

« 15 1 , 99 j 

!  16 1 , 94 !  

!  17 !  2 , 50 !  

!  18 !  2 , 92 |  

|  19 3 , 4 1 !  

!  20 i  3 , 95 !  
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CONCLUSdES 

Toma ndo p o r  b a s e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t a  p e s q u i s a  e  

e x p e r i e n c i a s  a n t e r i o r e s  de  o u t r o s  i n v e s t i g a d o r e s ,  c h e g o u - s e  a s  

s e g u i n t e s  c o n c l u s o e s :  

1 )  Com r e l a p a o a o s  v a l o r e s  d e  I P ,  d e t e r mi n a d o s  a t r a v e s  

d a  u t i l i z a c a o d o c o n e  d e  p e n e t r a c a o e  o s  o b t i d o s  p e l o s  

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

s e  nur na  f a i x a  de  v a r i a c a o a e e l t a v e l ,  

2 )  Du r a n t e  a  r e a l i z a c a o d o s  e n s a i o s ,  o b s e r v o u - s e  q u e  o 

t e mp o g a s t o p a r a  a  e x e c u c a o de  ur n e n s a i o p a r a  d e t e r mi n a c a o d e  LL 

e  I P a t r a v e s  do c o n e  d e  p e n e t r a c a o a  p r a t i c a me n t e  o mes mo q u e  

s e r i a  n e c e s s a r i o p a r a  e x e c u t a r  o s  d o i s  e n s a i o s  ( LL e  LP)  a t r a v e s  

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

3 )  Se ndo o s  p a r a me t r o s ,  LL e  LP,  d e t e r mi n a d o s  p o r  ur n 

u n i c o e n s a i o ,  p o d e - s e ,  a s s i m,  d l mi n u i r  a  p r o p a g a c a o de  e r r o s ,  ; j a  

q u e  o e  n s  a  i  o p a  r  a  d e  t  e  r  m I  n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g a  o d o I P c o n s i s  t  e  em d o i  s  

p r o c e d i me n t o s  d e  e n s a i o s  s e p a r a d o s ,  a mb o s  d e p e n d e n t e s  d a  

e x p e r i e n c i a  d o o p e r a d o r ,  e n q u a n t o q u e ,  no e n s a i o c om o c o n e  

p e n e t r o me t r i c o ,  e s t e s  p a r a me t r o s  s a o d e t e r mi n a d o s  d i r e t a me n t e .  

4 )  P a r a  o s  s o l o s  a n a l i s a d o s ,  v e r i f i c o u - s s  q u e  a  

f a i x a  d e  p e n e t r a c a o de  14 mm a  16 mm,  a o i n v i s  de  2 0 mm,  o o r -

r e s p o n d e u a  v a l o r e s  de  LL r na i s  p r o x i mo s  d o s  d e t e r mi n a d o s  a t r a v e s  
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do a p a r e l h o de  Ca s a g r a n d e .  

5 )  Com b a s e  n o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  n e s t a  p e s q u i s a ,  

a p e s a r  da  p e q u e n a  a mo s t r a g e n t ,  c o n c l u i u - s e  q u e ,  t e n d o em v i s t a  o s  

i n c o n v e n i a n t e s  d o s  me t o d o s  c o n v e n c i o n a i s  e  a  r e d e f i n i g a o d e  

l i mi t e s  d e  c o r i s i s t e n c i a  n a s  b a s e s  d e  um c r i t e r i a  d e  r e s i s t e n e i a ,  

o u s o d o c o n e  d e  p e n e t r a c a o pa  r a  a  e x s c u p a o d o s  e n s a i o s  d e  

p l a s t i c i d a d e  d o s  s o l o s  p a r e c e  s e r  uma  o p c a o r a c i o n a l .  I s t o s u g e r e  

a  u t i l i z a c a o do c o n e  d e  p e n e t r a c a o c or no um me t o d o a l t e r n a t i v e  

p a r a  d e t e r mi n a c a o d o s  p a r a me t r o s  d e  At t e r b e r g .  



CAP I T UL O 6 

S UGE S TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ E SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PARA P E S QUI S AS FUTURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De  a c o r d o com a s  c o n c l u s o e s  o b t i d a s  no p r e s e n t s  e s t u d o ,  

s u g e r e - s e  a l g u n s  t o p i c o s  q u e  p o d e r a o s e r  de  g r a n d ® I n t e r e s s e em 

t  r a  b a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1h o s  f  u t u r o s i  

1 )  Cor n b a s e  n o s  r e s u l t a d o s  e n e o n t r a d e s ,  s u g e r e - s e  p a r a  

a  d e t e r mi n a c a o d e  v a l o r e s  d e  LL a t r a v e s  d o c o n e  p e n e t r o me t r i c o ,  a  

c o n t i n u a c l o e  v e r i f i c a c a o d a  e x e c u c So d e  e n s a i o s  u t i l i z a n d o - s e  

v a l o r e s  d e  p e n e t r a c a o me n o r e s  q u e  2 0 mm,  p a r a  q u e  s e  a n a l i s e  a  

p o s s i b i l i d a d e de  d i mi n u i r  a  v a r i a c a o em r e l a c l o a o me t o d o c o n v e n -

c l o n a l  ,  

2 ) Es t u d o s  s e me l h a n t e s  a t r a v e s  da  e x e c u c a o d o s  me s mos  

e n s a i o s ,  u t i l i z a n d o - s e ,  n e s t e  c a s o ,  s o l o s  d e  o u t r a s  r e g i o e s ,  c omo 

t a mb e m,  s o l o s  e s t a b i l i z a d o s ,  p a r a  q u e  s e  p o s s a  v e r i f i c a r  a  

v a r i a b i l i d a d e  d e s t e s  e n s a i o s  p a r a  s o l o s  q u e  a p r e s e n t e m 

p l a s t i c i d a d e s  mu i t o a l t a s  o u mu i t o b a i x a s .  

5 )  P e s q u i s a s  s o b r e  e n s a i o s  d e  LL d e t e r mi n a d o s  a t r a v e s  

d o me t o d o UM- PQNTO,  t a n t o p a r a  e n s a i o s  e x e c u t a d o s  c o m a  

u t i l i z a c a o do a p a r e l h o d e  Ca s a g r a n d e  q u a n t a  c om o c o n e  d e  

p e n e t r a c a o ,  

4 )  E s t u d o s  q u e  p e r mi t a m c o mp a r a c S e s  d e  v a l o r e s  d e  

r e s i s t e n e i a a o c i s a l h a me n t o na o d r e n a d a  d e t e r mi n a d o s  p e l o 

c o n e  p e n e t r o me t r i c o c om a q u e l e s  do e n s a i o d e  p a l h e t a  ( v a n e  t e s t )  

de  l a b o r a t o r l o .  
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5 )  Ve r i f i c a c a o d a  v a r i a b i l i d a d e  d o s  r e s u l t a d o s  d e s t e s  

e n s a i o s  a t r a v e s  do a s p e c t o d e  r e p r o d u t i b i 1 i d a d e ,  
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APENDI CEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

PROCEDI MENTO PARA DETERMI NACAO DO LI MI TE DE LI QUI DEZ COM O CONE 

DE PENETRACAO 

B SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3 7 7 ( .1 9 7 5 ) 
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DETERMI NACAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO LI MI TE DE LI QUI DEZ DO SOLO,  COM A UTI LI ZACAO 

DO CONE DE PENETRACAO 

METODO DE ENSAI O 

1 -  Ob j e t i v o 

Es t © me t o d o f i x a o r oodo p e l o q u a l  s e  d e t e r r o i n a o l i m i t e  

de  l i q u i d e z d e  s o l o s ,  c om e mp r e g o do  c o n e  d e  p e n e t r a c a o .  

2 -  De f i n i c a o 

A p e n e t r a c a o e  a  d l s t a n c i a  em d e c i mo s  d e  mi l i me t r o s ,  

q u e  um c o n e  p a d r o n i z a d o p e n e t r a  v e r t i c a l me n t e  em una  a r n o s t r a  de  

s o l o ,  s o b c o n d i c o e s  e s p e c i f i c a d a s  de  p e s o ,  t e mp o e  a n g u l o de  

p e n e t r a c a o .  

Qua ndo a s  c o n d i c d e s  d e  e n s a i o na o f o r e m me n c i o n a d a s .  o 

p e s o do c o n e  com h a s t e  d e s l i z a n t e ,  s e u a n g u l o ,  e  o t e mp o q u e  o 

mes mo d e v e r a  p e n e t r a r  no s o l o s e r a o ,  r e s p e c t ! v a me n t e :  8 0 , 0 0 — 

0 , 05 g ,  3 0 ± 1 g r a u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 ± 1  s e g u n d o .  

3 -  Apa r e l ha g e m 

A a p a r e l h a g e m n e c e s s a r l a  e  a  s e g u i n t e :  

a )  p e n e t r o me t r o ;  
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b )  c o n e  d e  p e n e t r a c a o ;  

c )  r e c i p i e n t © c l l i n d r l c o ,  c om f u n d o p i a n o ,  de  me t a l  e  

c om a s  s e g u l n t e s  d i me n s d e s  i n t e r n a s :  

d i a me t r o -  55 mm 

a l t u r a  -  40 mm;  

d )  p r a t o d o p e n e t r 6 me t r o c om d i s p o s i t i v o p a r a  a p o i o s e m 

b a l a n e a r  o r e c i p i e n t s  c om a  a r n o s t r a ;  

e )  c a p s u l a  d e  p o r c e i a n a  c om c a p a c i d a d e  d e  5 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml ;  

f )  e s p a t u l a  com l a mi n a  f l e x i v e l  de  c e r c a  d s  8 cm de  

c o mp r i me n t o e  2 cm d e  l a r g u r a ;  

g )  b a l a n c a  com c a p a c i d a d e  de  2 0 0 g ,  s e n s i v e l  a  0 , 0 1 g ;  

h )  e s t u f a  c a p a z  d e  ma n t e r  a  t e mp e r a t u r a  e n t r e  4 0 ° C e  

1 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA° C;  

i )  r e c i p i e n t e s  q u e  p e r mi t e m g u a r d a r  a r n o s t r a s  s e m p e r d a  

d e  u r n i d a d e  a n t e s  d e  s u a  p e s a g e m;  

j )  r e g u a  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 390 b i s e l a d a ,  c o m c e r c a  d e  1 0 c m d e  

c o mp r i me n t o .  

4  -  Ar n o s t r a s  

Da  a r n o s t r a  o b t i d a ,  d e  a c o r d o c om o i t e m 4 „ d do Me t o d o 

do DNER- ME 4 1 - 6 3 ( 1 9 7 7 ) ,  P r e p a r a g a o de  Ar n o s t r a s  de  S o l o s  p a r a  

En s a i o s  d e  Ca r a c t e r i z a p a o ,  t oma m- s e  c e r c a  de  2 0 0 g da  f r a -

c a o q u e  p a s s a  na  p e n e i r a  d e  0 , 42 mm.  
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*3 """" E.  n s  <st  x o  

a )  Co l e - c a r  a  a r n o s t r a  na  c a p s u l a  d e  p o r c e l a n a  e  j u n t a r  

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

p l a s t i c a .  Ad l c i o n a r  a g u a ,  a o s  p o u c o s ,  mi s t u r a n d o c om a  e s p a t u l a ,  

a t e  c o mp l e t a  h o mo g e n e i z a c So d a  ma s s a ;  

b )  t r a n s f e r i r  c om a  e s p a t u l a  p a r t e  d a  ma s s a  a s s i m 

o b t i d a  p a r a  o c i l i n d r o d e  me t a l ,  mo l d a n d o - o de  t a l  ma n e i r a  q u e  

na o s e  f o r me m f ool has  d e  a r .  Ra s a r  o e x c e s s o d e  a r n o s t r a  c om o l a d o 

b i s © 1 a d o da  r e g u a  de  a c o ,  c om a  f i n a l i d a d e de  d a r  a o s o l o uma  

s u p e r f i c i e  p o 1 i d a ;  

c )  c o l o c a r  o c o n e  de  p e n e t r a c a o na  h a s t e  d o a p a r e l h o ;  

d )  c o l o c a r  no p r a t o d o p e n e t r o me t r o o c i l i n d r o d e  me t a l  

c om a  a r n o s t r a ;  

e )  f a z e r  c o i n c i d i r  a  p o n t a  do c o n e  c om a  s u p e r f i c i e  

l i v r e da  a r n o s t r a ,  d e v e n d o r i s c a - l a  l e v e me n t e ;  

f )  r e g u l a r  o p e n e t r o me t r o d e  modo q u e  o p o n t e i  r o 

i n d i q u e  o z e r o ,  o u e n t a o a n o t a r  a  l e i t u r a  i n i c i a l  do mo s t r a d e r  

cor n a p r o x i ma c S o d e  0 , 1 mm;  

g )  a c i o n a r  o b e t S o d o a p a r e l h o p a r a  s o l t a r  a  h a s t e  q u e  

s e g u r a  o c o n e  p o r  um p e r i o d o d e  5 1 s e g u n d o ,  e ,  a o f i m d e s t e ,  

t r a v a r ;  

h )  f a z e r  ,  n o mo s t r a d o r  ,  a  l e i t u r a  d a  d i s t i n c i a  

p e n e t r a d a  c om . a p r o x i ma c a o d e  0 , 1 mm.  A d i f e r e n c a  e n t r e  a  l e i t u r a  

no i n i c i o e  no f i n a l  do e n s a i o s e r a  r e g i s t r a d a  c omo a  p e n e t r a c a o 

d o c o n e ;  



i  )  1 e  v a  n t  a  r  a  h a  s  t  © c  o m o c o n e ,  1 I  rn p a  n d o -  o 

c u i d a d o s a me n t e  c om um p a n o u me d e c i d o com a g u a ,  d e p o i s  c om um p a n o 

l i mp o e  s e c o ;  

j )  r e t l r a r  o s o l o d o c i l i n d r o d e  me t a l ,  c o l o c a r  na  

c a p s u l a ,  e  h o mo g e n e l z a r  a  ma s s a  n o v a me n t e .  Em s e g u i d a ,  r e p e t i r  a s  

o p e r a p o e s  a  p a r t i r  do i t e m 5 „ b .  Se  a  d i f e r e n c a  e n t r e  a  p r l me i r a  e  

a  s e g u n d a  p e n e t r a c a o f o r  r oenor  q u e  0, 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm,  r e g i s t r a r  a  me d i a  d a s  

d u a s  e  t r a n s f e r ! r  I me d l a t a me n t e  uma  p e q u e n a  q u a n t i d a d e  d o 

ma t e r i a l  d e  o n d e  h o u v e  a  p e n e t r a c a o p a r a  o r e c i p i e n t e  ( i t e m 3 . 1 )  

e  d e t e r mi n a r  s u a  u mi d a d e .  Se  a  d i f e r e n c a  f o r  ma i o r  q u e  0 , 5 mm e  

me n o r  q u e  1 mm,  f a z e r  uma  t e r c e i  r a  p e n e t r a c S o .  Se  a p 6 s  e s t a  

p e n e t r a p a o ,  a  d i f e r e n c a  e n t r e  e l a ,  e  q u a l q u e r  d a s  a n t e r i o r e s ,  na o 

f o r  ma i o r  q u e  1 mm,  t r a n s f e r ! r  i me d i a t a me n t e  uma  p e q u e n a  

q u a n t i d a d e  d o ma t e r i a l  d e  o n d e  h o u v e  a  p e n e t r a c a o p a r a  o 

r e c i p i e n t e  ( i t e m 3 . 1 ) ,  d e t e r mi n a r  s u a  u mi d a d e  e  r e g i s t r a r  a  

me d i a  d a s  t r e s  p e n e t r a c S e s .  Por e m,  s e  f o r  ma i o r  q u e  1 mm,  r e t i r a r  

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

a t e  s e  o b t e r  r e s u l t a d o s  c o e r e n t e s ;  

I )  e f e t u a r  o s  l i e n s  a n t e r i o r e s  q u a t r o v e z e s ,  no mi n i mo ,  

p o d e n d o u s a r  a  mes ma  a r n o s t r a ,  a d i c i o n a n d o ,  em e a d a  e s t a g i o ,  a g u a  

d e s t l l a d a .  A q u a n t i d a d e  d e  a g u a  a d i c i o n a d a  d e v e  s e r  t a l  q u e  

a s s e g u r e  uma  v a r i a c a o d a s  p e n e t r a c S e s  d e  1.5 a  2 5 mm ( e m r e l a c &o 

a o p r I r o e 1 r o p o n t o ) ;  

r n)  a o f l r n de  c a d a  p e n e t r a c a o o r e c i p i e n t e  me t a l  i c o e  o 

c o n e  de ve m s e r  l i r o p o s  e  s e c o s .  



6 Re s u l t a d o s  

a )  com o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no i t e m 5 , j  c o n s t r u i r  um 

g r a f i c o ,  no q u a l  a s  o r d e n a d a s  s a o a s  p e n e t r a c S e s  e  a s  a b s c i s s a s  

s a o o s  c o r r e s p o n d e mt . e s  t e o r e s  d© u mi d a d e  ( e s c a l a  a r i t me t i c a ) ;  

f o)  i n t e r p o l a r  uma  r e t a  e n t r e  o s  p o n t o s  d e t e r mi n a d o s  no 

g r a t i c o ;  

c )  o l i m i t s  d e  l i q u i d e z  e  s x p r e s s o p e l o t e o r  de  u mi d a d e  

c o r r e s p e n d e n t e  a  p e n e t r a c a o de  20 mm.  
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AP£ NDI CEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I  

PROCEDI MENTO PARA DETERMI NACAO DO I P ATRAVI ES DO CONE DE PENETRACAO,  

UTI LI ZANDO A I NCLI NAQAO DA RETA NO PLANO:  

h x l o g p.  

PROCEDI MENTO PROPOSTO POR 8 ELVI S 0 e r  a l .  ( 1 9 8 5 ) .  

1 0 1 



PROCEDI MENTO PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DETERMI NACAO DO I P ATRAVES DO CONE DE PENETRACAO,  

UTI LI ZANDO A I NCLI NACAO DA RETA NO PLANO:  

h x l o g p.  

PROCEDI MENTO PROPOSTO POR 8 ELVI S O e t  a l .  ( 1 9 8 5 )  

Se g u n d o S c h o f i e l d e  Wr o t h ( 1 9 6 8 ) ,  a  t e o r i a  d o e s t a d o 

c r i t i c o a s s ume q u e  ha  uma  r e l a c S o d i r e t a  e n t r e  u mi d a d e ,  h,  e  

r e s i s t e n e i a  a o c i s a l h a me n t o na o d r e n a d a ,  Rc u :  

h + A l o g Rc u ~ c t e .  '  ( I I .  1 )  

o n d e  A e  uma  Co n s t a n t s a .  

Como Wood e  Wr o t h ( 1 9 7 8 )  c o n s i d e r a r o q u e  a  r e s i s t e n e i a  

a o c i s a l h a me n t o na o d r e n a d a  d o s o l o no s e u r e s p e c t i v o LP ( Rc u l p )  

c o r r e s p o n d s  a p r o x i ma d a me n t e  a  c e m v e z e s  o v a l o r  d a  r e f e r I d a  

r e s i s t e n e i a  no LL ( R c u l l ) ,  t e m~s e ;  

LL + A l o g Rc u l l  ~ LP + A l o g Rc u l p .  .  

LL + A l o g Rc u l l  = LP + A l o g ( 1 0 0 R c u l l )  .  .  

LL -  LP a  A [ l o g ( 1 0 0 R c u l l )  -  l o g R c u l l ]  .  . . .  

I P ~ A ( l o gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 .0 0  + l o g o Rc u l l  -  l o g R c u l l )  .  .  

I P = A l o g 1 0 0  o u I P = 2A o u A = I P / 2  ( 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 ) 
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f t i nda  s e g u n d o Wood e  Wr o t h ( 1 9 7 8 ) ,  a  p r o f u n d i d a d e  de  

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

s o l o ,  Rc u ,  em e n s a i o s  de  p e n e t r a c a o ,  u t i l i z a n d o - s e  c o n e s  com 

h a s t e s  de  ma s s a ,  M,  d i f e r e n t e s  e  p a r a  u mi d a d e s  t a mbe m d l s t l n t a s ,  

s a o c o r  r e 1 a c I o n a d a s  a t r a v e s  da  e q u a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9S0. 

Rc  u p*~ 

— = c t e .  ( I I . 3 )  

M 

Ha n s b o ( 1 9 5 7 )  d e r i v o u a  mes ma  e x p r e s s a o .  Pa r a  c o n e s  c om 

h a s t e s  d e  ma s s a  c o n s t a n t s ,  e s t a  r e l a c a o p o d e  s e r  s x p r e s s a  c omo:  

K 

Rc u =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf  s e n d o K o v a l o r  d e  ur oa  c o n s t a n t s .  

Rc u 
Da i  :  i c  u p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (  1 1 .  4 )  

p""  

Rc u 

En t a o :  l o g l o g 

p-

1 

2 

l o g Rc u -  l o g KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ l o g 1 1 o g p-

l o g Rc u -  l o g K = 0 -  l o g p ' ~ 

l o g Rc u = l o g K -  l o g ( I I . 5 )  



Se ,  na  a q u a p a o ( I I .  i ) ,  s u b s t i t u x r - s e  a s  e q u a p o e s  ( I I . ? )  

e  ( I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 ) , t e nv- ' s e :  

h + A l o g Rc u = c t e .  .  .  

h + A ( l o g K -  l o g p
i :

)  = c t e .  .  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 7 

b + A l o g K A l o g p' ~ = c t e ,  

h + A l o g K -  2 A l o g p -  c t e .  

h ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  A l o g p = C,  s e n d o C o v a l o r  d e  s u a  c o n s t a n t s .  

I P 

2 .  l o g p ~ C 

h -  I P l o g P = C .  .  

h = I P 1og p + C ( I I . 6 ) 

At r a v e s  da  e q u a c a o ( I I , . 6 ) ,  v e r i f i c a - s e  q u e  I P 

c o r r e s p o n d s  a  I n c l i n a c a o d a  r e t a  no p i a n o ;  h x l o g p.  ( Ve r  P I g u r a  

1 1 . 1 )  .  
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PROCEDI MENTO PARA DETERMI NACAO DO I P ATRAVES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DO CONE DE PENETRACAO,  UTI LI ZANDO A EQUApAO 

PROPOSTA POR WOOD E WROTH ( 1 9 7 8 ) .  
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PROCEDI MENTO PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DETERMI NACAO DO I P ATRAVES DO CONE DE PENETRAC- AO,  

UTI LI ZANDO A EQUACAO PROPOSTA POR WOOD E WROTH ( 1 9 7 8 ) .  

8 u b s 1 1 1 u I n d o - s e a  e q u a p a o ( I I . 5 )  na  ( I I . 1 ) :  

h + A l o g Rc u = c t e .  .  .  

b + A ( l o g K -  l o g P"")  = D,  s e nc l o D uma  c o n s t a n t s ,  

h + A l o g K -  A l o g p
2

 = D 

h -  A l o g p* = E,  s e nc f o E o v a l o r  d e  uma  c o n s t a n t s .  

Pa r a  d u a s  p r o f u n d i d a d e s  d e  p e n e t r a c a o ,  p i  e  p 2 ,  

d i f e r e n t e s ,  a  t e o r e s  de  u mi d a d e ,  h i  e  h 2 ,  t e m- s e ;  

h i  -  A l o g p i
2

 = E 

h2 -  A l o g p i  = E 

( I I I . l )  

( 1 1 1 .  2 )  

Pa r a  e n c o n t r a r  a  d i s t a n c i a ,  A ,  e n t r e a s  d u a s  r e t a s  

q u e  r e p r e s e n t a m c o n e s  com h a s t e s  d e  ma s s a s  d i f e r e n t e s ,  s u b t r a i  s e  

a  e q u a c a o ( I I I . 2 )  da  ( I I I .  1 )  :  

h i  -  A l o g p i
2

 -  ( h 2 -  A l o g p 2
2

)  -  0 

h i  -  A l o g p i
2

 -  h2 + A l o g p 2
2

 = 0 

1 0 6 



h i  -  h2 = f t  ( l o g p i
2

 -  l o g p 2
2

)  

Fa z e n d o h i  -  h2 .= A ,  e n t a o ;  

A = f t  ( l o g p i
2

 -  l o gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p 2
2

)  

p i
2 

A = A l o gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - —  ( 1 1 1 , 3 )  

p 2
2 

Oo n s i d e r a n d o a  e q u a c a o ( 1 1 1 , 3 )  p a r a  d o i s  c o n e s  c om 

h a s t e  de  ma s s a s  d i f e r e n t e s ,  Ml  e  M2,  e  p e n e t r a c S e s  t a mbe m 

d i s t l n t a s ,  v e r i f i c a - s e  o s e g u i n t e :  

Rc u p i
2

 •  Rc uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 2 *  
_ _ _ = K ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — = K 

Ml  M2 

Rc u p i
2

 Rc u p 2
2 

Lo g o ;  — — —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - z  

Ml  M2 

p i
2

 p 2
2

 ,  p i
2

 Mi  

Ml  M2 p 2
2

 M2 

( I I I . 4 )  

S u b s t i t u i n d o a s  e q u a c o e s  ( 1 1 1 . 4 )  e  ( I I . 2 )  na  e q u a p i o 

( I I I . 3 ) ,  t e m- s e :  

p i
2

 .  M Ml  

= A l o g — . . A = A 1  o g 
p 2 2 M2 
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I P Ml  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& -  _ _ l 0g 

2 M2 

Ml  
2A= I P l o g — 

M2 

2 A.  

I P =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ,  c om Ml  > M2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( I I I  

Ml  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 o g — — 
M2 

( Ve r  F i g u r a  I I I , . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ) . . 
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APg NDI CEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I V 

PROGRAMA EM LI NGUAGEM PASCAL UTI LI ZADO PARA EXECUTAR OS CALCULOS 

REFERENTES AO ENSAI O OE GRANULOMETRI A POR PENEI RAMENTO E 

SEDI MENT ACAT3 

ELABORADO POR:  MARCI A SUELY BATI S TA DI NI Z 
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PROGRAM ENSAI O;  

USES CRT,  DOS;  

t e s t e  pr ogr ama  t e nt  como o b j e t i v o e f e t u a r  os  c a l c u l o s  r e f e r e n t e s } 

{ a o e ns a i o de  g r a n u l o me t r i a  por  p e n e i r a me n t o e  s e d i me n t a b l e } 

{ c r i a d o po r :  Ha r c i a  Su e l y Ba t i s t a  Di n i z } 

{ d e c l a r a c a o das  v a r i a v e i s } 

VAR hm,  {umi dade  h i g r o s c o p i c a do ma t e r i a l  pa s s a ndo na  p e n e i r a  de  2, 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm)  
Ms,  ( mas s a  t o t a l  da  a r nos t r a  s e c a } 

Mt ,  ( mas s a  da  a r nos t r a  s eca  ao a r } 
Mg,  {ma s s a do ma t e r i a l  s eeo r e t i d o na  p e n e i r a de  2. 0 mm}  

Hh,  {mas s a  do ma t e r i a l  urn i  do s u b me t i d o ao p e n e i r a me n t o f i n o ou a } 

{ s e d i me n t a c l o } 

d.  {mas s a  e s p e c i f i c a dos  gr a os  do s o l o } 
d c .  {mas s a  e s p e c i f i c a da  agua ,  a  t e mpe r a t ur a  de  c a l i b r a c a o do} 

( d e n s i  me t r o} 
dd ,  {ma s s a  e s p e c i f i c a do r oe i o d i s p e r s o r ,  a  t e mp e r a t u r e do e n s a i o } 
V,  {vol ume da  s us pe ns a o} 

SOMA:  ( s oma das  umi dades } 

REAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 

N,  {por c e nt a ge m de  ma t e r i a l  que  pas s a  na  p e n e i r a de  2. 0 mm}  

I ,  { c o n t a d o r } 

AMOSTRA:  {nume r o da  a r n o s t r a } 

I NTEGER;  

Mbh,  {mas s a  b r u t a  umi da } 

Mbs,  {mas s a  b r u t a  s e c a } 

T,  { t a r a da  c a p s u l a } 
Ma,  ( mas s a  da  a gua } 

Ms s ,  {mas s a  do s o l o s e c o} 

h:  { u mi d a d e } 

ARRAYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 1 . . 2 ]  OF REAL;  

L,  { l e i t u r a do d e n s i me t r o na  s us pe ns a o} 

Ld,  { l e i t u r a do de ns i me t r o no r oe i o d i s p e r s o r } 
c,  { c o e f i c i e n t e ds  v i s c o s i d a d e do me i o d i s p e r s o r ,  a  t e mp e r a t u r e } 

{do e n s a i o } 

t i n ,  {t empo de  s e d i me n t a o i o ,  era  mi n u t o s } 
t s ,  {t empo de  s e di me nt a c a o,  em s e gundos } 

a,  { a l t u r a de  que da das  p a r t i c u l a s } 

Ds ;  { d i a me t r o da s  p a r t i c u l a s  de  s o l o ern s us pe ns a o} 

ARRAY [ 1 . . 1 2 ]  OF REAL;  

M:  

Mi :  

ARRAY 
ARRAY 

[ 1 . . 1 3 ]  

[ 0 . . 1 3 ]  

OF 
OF 

REAL:  
REAL i  

CI . .  7 ]  OF I NTEGER;  
[ 8 . . 1 3 ]  OF I NTEGER;  
[ i . , 1 2 ]  OF I NTEGER;  

Qg:  ARRAY 
Of :  ARRAY 

Qs;  ARRAY 
TEMP;  ARRAY [ 1 . . 1 2 ]  OF I NTEGER;  
J AZI DA:  STRI NG [ 2 0 ] ;  

{mas s a  do ma t e r i a l  r e t i d o em c a da  p e n e i r a } 
{mas s a  do ma t e r i a l  r e t i d o acumul ado em} 
{c a da  p e n e i r a } 

{por c e nt a ge m que  pas s a  da  a r nos t r a  t o t a l } 
{por c e nt a ge m que  pas s a  da  a r nos t r a  t o t a l } 
{por c e nt a ge m de  ma t e r i a l  em s us pe ns a o} 
{t e mpe r  a t  Li r a em c a da  l e i t u r a } 
{nome da  j a z i d a } 

H i  



BEGI N 

SOMA : = 0;  t m[ l ]  •= 0. 5;  t n»[ 7]  : = 30, 0;  

dd : = 1, 000;  t m[ 2 ]  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 1. 0;  t m[ 8 ]  60. 0;  
V : = 1000;  t i n [ 3 ]  = 2. 0;  t f f i [ 9 ]  : = 120. 0;  

dc  1, 000;  t i n [ 4 ]  ~ 4. 0;  t m[ 1 0 ]  : ~ 240. 0;  

Mt  : = 1000;  t m[ 5 ]  =8 . 0 ;  '  t i l l  [ 1 1 ]  ; = 480. 0;  

Mh : = 100;  t i n [ 6 ]  = 15. 0;  t m[ 1 2 ]  : = 1440, 0;  

WRI TELN ( "ENSAI O OE GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO E SEDI MENTACAO' ) ;  

WRI TELN;  

WRI TE ( *J AZI DA :  ' ) ;  

READ ( J AZI DA) ;  

WRI TE ( ' AMOSTRA ;  * ) ;  

READ ( AMOSTRA) ;  

WRI TELN;  

{ c a l c u l o da  umi dade  h i g r o s c o p i c a )  

WRI TELN ( * UMI DADE HI GROSCOPI CA
5

) ;  

WRI TELN;  

WRI TELN ( ' MASSA BRUTA UMI DA MASSA BRUTA SECA TARA DA CAPSULA' ) ;  

FOR I  : = 1 TO 2 00 

BEGI N •  

READLN ( Mb h [ I ] ,  Mb s [ I ] ,  T [ I ] ) ;  

Ma Cl ]  :  = Mb h [ I ]  -  Mb s [ I ] ;  

Ms s [ I ]  : = Mb s [ I ]  -  T [ I j ;  

h [ I ]  : = ( Ma [ I ]  /  Ms s [ I ] j  * 100;  

SOMA : = SOMA + h [ I ] ;  

END;  

WRI TELN;  

WRI TELN ("MASSA OA AQUA MASSA DO SOLO SECO UMI DADE' ) ;  

FOR I  ; = 1 TO 2 00 

WRI TELN ( Ma [ I ] : 9 : 2 ,  Ms s f l ] : 1 8 : 2 ,  h [ I ] : 1 4 : 3 ) ;  

hm : = SOMA ,/  2;;  

WRI TELN ( ' UMI DADE HI 6RQSC0PI CA = *, hr o; 6: 3) ;  

WRI TELN;  

{ c a l c u l o do p e n e i r a me n t o da  a r nos t r a  p a r c i a l } 

WRI TELN ( ' PENEIRAMENTO OA AMOSTRA PARCI AL * ) ;  

WRI TELN;  

Mi  COJ  ; = 0;  

WRI TELN ( ' MASSA DO MATERI AL RETI DO NAS PENEI RAS;  50,  38,  25. 4,  1 9 . 1 ,  9 , 5 ' ) ;  

WRI TELN ( ' 4. 8 E 2. 0 mm,  RESPECT! VAMENTE' ) ;  

WRI TELN ( * MASSA ( g ) ' ) ;  

FOR I  : = 1 TO 7 DO 

BEGI N 

READLN (  MCI ]  ) ;  

Mi [ I ]  : *  Mi [ I  -  1 ]  + MCI ] ;  

END;  

Mg ; = Mi  [ 7 ] ;  

WRI TELN;  

WRI TELN ("MASSA DO MATERI AL SECO RETI DO NA PENEI RA OE 2. 0mm:  Mg = ' , Mg: 6: 2) ;  

WRI TELN;  

Ms  : = ( ( (  Mt  "•  Mg )  /  { 100 + hm ) )  * 100 )  f  Mg;  

WRI TELN ("MASSA TOTAL DA AMOSTRA SECA:  Ms  -  %Hs ; 6 : 2 ) ;  

WRI TELN;  

WRI TELN ( * Mi  Qg ' ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FOR I  : = 1 TO 7 DO 

BEGI N 

Qg[ I 3 : ~ ROUND ( ( (  Hs  -  Mi [ I ]  )  /  Ms  )  * TOO ) ;  

WRI TELN (  Mi [ I ] ; 1 5 : 2 ,  Qg [ I ] : l i  ) ;  

END;  

N : = Qg [ 7 ] ;  

WRI TELN;  

WRI TELN ( ' PORCENTAGEM DE MATERI AL QUE PASSA MA PENEI RA DE 2. Own;  N = %N) ;  

WRI TELN;  

Mi  [ 7 ]  : = 0;  

{ c a l c u l o do pe ne i r a me nt o da  a r nos t r a  p a r c i a l } 

WRI TELN ( ' PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCI AL
5

) ;  

WRI TELN ( ' MASSA DO MATERI AL RETI DO NAS PENEI RAS:  1. 2,  0. 6,  0. 42,  0 . 25 , ' ) ;  

WRI TELN ( ' 0, 15 E 0. 074 mm,  RESPECT I VAMENTE * ) ;  

WRI TELN { * MASSA ( g ) ' ) ;  

FOR I  : ~ 8 TO 13 DO 

BEGI N 

READLN (  M[ I ]  ) ;  

Ml [ I ]  : = Hi  CI  -  1 ]  + M{ I ] ;  

Qf CU : = ROUND ( ( (  Mh * 100 -  Hi  [ ' I  ]  * (  100 + hm ) )  /  (  Mh * 100 ) )  * N ) ;  

END;  

WRI TELN C Mi  Qf  ) ;  

FOR I  : = 8 TO 13 DO 

WRI TELN (  Mi [ I ] ; 1 5 : 2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q f [ I ] : l l  ) ;  

{ c a l c u l o da  s e di me r t t a c a o} 

WRI TELN ( * SEDI MENTAAO' ) ;  

WRI TE ( ' MASSA ESPECI FI CA DOS GRft OS 00 SOLO ( d )  ;  " ) ;  

READLN ( d ) ;  

WRI TELN;  

WRI TELN (*TEMPERATURA VERI FI CADA PARA CADA LEI TURA OENSI METRI CA * ) ;  

FOR I  ; = 1 TO 12 DO 

BEGI N 

READLN (  TEMPCU ) ;  
CASE TEMP I ]  OF 

10 :  c ( I ]  ; = 13. 36E- - 6:  25 .  c t n 9. 13E- &;  

11 :  c C l ]  ;~-  12. 99E- 6:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA26 ,  C[ I ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» _ 8. 92E- 6;  

12 :  c [ I ]  ; « 12. 63E- 6:  27 ,  c [ l ]  ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 8. 72E- 6;  

13 :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc Cl ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz~ 12. 30E- 6;  28 ,  c [ I ]  :  - 8. 52E- 6;  

14 :  c Cl  1 : ~ I 1. 98E- 6;  29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc m :  = 8. 34E 6;  

15 :  e [ I ]  : = 11. 68E- 6.  30 c m ;  ~ 8. 16E- 6;  

16 :  c [ I ]  1. 1. 38E- 6 31 c C l ]  ;  = 7. 98E- - 6;  
17 :  c Cl ]  11. 09E- 6 32 c [ I ]  : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 7. 82E- 6;  

18 ;  c [ I ]  : = 10. 81E- 6 33 ccn :  = 7. 66E- 6;  

19 :  c m 10. 54E- 6 34 .  c Cl ]  :  »  7. 50E 6;  
20 :  c [ l ]  : ~ 10. 29E- 6 35 ;  c [ I ]  :  « 7. 45E- 6;  

21 :  c C l ]  : = 10. 03E- 6 36 c [ I ]  ;  «  7. 20E- 6;  

22 :  c [ I ]  : s  9. 80E- 6 37 :  c [ l ]  
,  _  7. 06E- 6;  

23 :  c Cl ]  ; ~ 9. 56E- 6 38 :  c [ l ]  ;  - 6. 92E- 6;  

24 :  e f l ]  : ~ 9. . 34E-6 ;  39 :  c [ I ]  ;  = 6. 79E- 6;  

END 

END;  

WRI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATE1 N"  

WRI TELN' ( ' ALTURA DE QUEDA DAS PARTI CULAS,  CORRESPONDENTSS AS 12 LETTURAS
5

 ) :  
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WRI TELN ( ' 00 DENSI METRO' ) ;  
WRI TELN ( '  a ' ) ;  
FOR I  ::= 1 TO 12 00 

BEGI N 

READLN (  a [ I ]  ) : ;  
t s [ I ]  : = t r a p ]  * 60;  

END;  
WRI TELN;  

WRI TELN ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALEITURA 3 DENSI METRI CAS NA SUSPENS&O' ) ;  

WRI TELN L
 5

 ) ;  
FOR I  : = 1 TO 12 00 

READLN (  L [ I ]  ) ;  
WRI TELN;  
WRI TELN C' LEI TURAS DENSI METRI CAS NO MEIO DI SPERSOR

5

 ) ;  
WRI TELN ( '  Ld * ) ;  
FOR I  : * 1 TO 12 DO 

READLN (  L d [ I ]  ) ;  
WRI TELN;  

FOR I  ; = 1 TO 12 DO 
BEGI N 

Ds f l l  : = SORT( f (  1800 * c [ I l  )  /  (  d -  dd ) )  * (  a [ I ]  /  t s [ I ]  ) ) ;  
Qs [ I ]  : = ROUND( ( N* ( d / ( d - d d ) ) ) * ( ( V* d c * ( L[ I ] - Ld [ I ] ) ) / ( ( Mh / Cl OO+h m)  ) * 1 0 0 ) ) ) ;  

END;  
WRI TELN ( "  OI AHETRO ( mm)  Qs ' ) ;  
FOR I  : = 1 TO 12 DO 

WRI TELN (  Ds [ I ] ; 1 3 : 3 ,  Qs [ I ] ; l l  ) ;  

END.  
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APf i NDI CE V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAMA EM LI NGUAGEM PASCAL UTI LI ZADO PARA 08TER CORRELATES 

LI NEARES 

ELABORADO POR:  MARCI A SUELY BATI STA OI NI Z 
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ROGRf t M LI NEAR;  

3ES CRT,  PRI NTER;  

{ e s t e  p r o g r a ma  t e r n c omo o b j s t i v o a j u s t a r  uma  e q u a c a o Li n e a r ' ,  d a } 

f f o r ma y ~ a x + b.  a  ur n c o n , ] u n t o d e  p a n t o s ;  d a d o s ,  a t r a v e s  d a } 

{ f e c n i c a  e s t a t i s t i c a d e  r e g r e s s a o l i n e a r ,  u s a n d o o me t o d o d o s } 

f r o i  n I mo s  q u a d r a d o s ]  

f c r i a d o p o r  Ma r c i a  S u e l y B a t i s t a  Di n i z } 

{ d e c l a r a a o d e  c o n s t a n f s s  e  v a r i a v e i s } 

3NST n = 

AR x ,  
y = 
s x ,  
s y ,  
s x x ,  

s y y ,  
s x y ,  
r ",  
a ,  b,  
d e n .  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 I t  

3 3 ;  

ARRAY [ 1 .  . n ]  OF REAL ,  

REAL. ;  

I TEGER;  

{ a b s c i s s a  d s  c a d a  p o n t o } 
{ o r d e n a d a  d e  c a d a  p o n t o } 
Cs oni a  t o r  i  o d a  s  a  bs  c  i  s  s  a  s  } 

d a s  o r d e n a d a s } 
d o s  q u a d r a d o s  d a s  a b s c i s s a s } 

{ s o ma t o r I o 
{ s o ma t o r i o 
{ s o ma t o r i o 
{ s o ma t o r i o 

d o s  q u a d r a d o s  d a s  o r d e n a d a s ;  
d o p r o d u t  o d a  s  c  o o r  d e  n a  d a  s  } 

{ c o s  f  i c i e n t e d e  c o r r e 1 a c a o 1 i  n e a r } 

{ c o e f i c i e n t e s  da  e q u a c a o 1 i n e a r } 

{ c o n t a d o r } 

EG I N 
s x : =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ; s y 
WRI TELN f ' d i g i t e a  
FOR i  : = 1 TO n DO 

READLN (  x [ i ]  ) ;  
WRI TELN ( ' d i g i t s  a  
FOR i  : ~ 1 TO n DO 

BEGI N 
READLN (  y 

: = 0 ;  s x x :  = 0,  s y yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : ~ 0 ; s x y 0 ;  
a b s c i s s a  ( x )  p a r a  c a d a  p o n t o * )  

o r  d e  n a  d a  (  y )  pa  r  a  c a d a  po n t  o * )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ s x : = s x 
s y ; = s y + 
s x x : = s x x 
s y y ; -  s y y 
s x y : = s x y 

END;  
WRI TELN C 
WRI TELN;  
WRI TELN;  
FOR i  : = 1 

WRI TELN (  
WRI TELN;  
WRI TELN;  

a  : » ( ( n * s x y )  

b ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ ( ( s y * s x x )  
WRI TELN ( '  
WRI TELN;  
WRI TELN;  
d e n : = ( s q r t  ( Cn 
I F (  d e n <> 0 )  

THEN BEGI N 

3"  J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) t! 

x [ i )  ;  

y  i  i  ]  ;  
+ s q r ( x [ i ]  )  ;  
+ s q r ( y [ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ) ;  

+ ( x [ I ]  * y { i ] )  

) ; 

TO n DO 

x [ i ] : 1 2 : 1 

•  ( s x 

-  ( s x 

y 

y [ i  ]  : 1 2 : 1 ) ;  

* s y ) )  /  
* s x y ) )  
= '  ,  a  

( ( n 

6 : 4 ,  

s x x )  -

* s x x )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• x + 

( s q r ( s x ) ) ) ;  
-  ( s q r ( s x ) ) ) ;  
'  ,  b:  6 :  4 )  ;  

* s x x )  -  ( s q r  ( s x ) ) ) )  ( s q r t  ( Cn * s y y )  -  ( s q r  ( s y ) ) )  



r  : = ( ( n * s x y )  -  ( s x * s y ) )  /  ( d e n ) ;  

WRI TELN ( '  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c a o :  r  = r : 4 : 2 
END 

ELSE WRI TELN ( ' o d e n o mi n a d o r  e  i g u a l  a  z e r o ' )  

ND .  
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