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T h i s  r e s e a r c h s t u d i e s  t h e  s t r e n g t h a n d c o n s o l J _ 

d a t i o n p a r a me t e r s  o f  a  s o f t  c l a y t h a t  f o r ms  p a r t  o f  t h e  s u b 

s o i l  o f  t h e  c i t y o f  J o ã o P e s s o a .  
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h a v e  d i r e c t  b e a r i n g o n t h i s  s t u d y we r e  p r e s e n t e d ,  t h e  f u n d a  

me n t a l  f a c t o r s  w h i c h i n f l u e n c e t h e  s h e a r  s t r e n g t h a n d t h e  co_m 
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O s o l o é  c a r a c t e r i z a d o c o mo uma  a r g i l a  s i l t o s a ,  

a p r e s e n t a n d o a l t a  p l a s t i c i d a d e  e  c o m p r e s s i b i l i d a d e .  0 e s t u d o 

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

r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o a o l o n g o d a  p r o f u n d i d a d e .  A a r g i  

l a  e x i b e  b a i x a  p e r m e a b i l i d a d e .  
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t r o s  e n c o n t r a d o s  i n s i t u e  n o l a b o r a t ó r i o .  E s t a  a n á l i s e  mos _ 

t r a  q u e  d e n t r o d a s  l i mi t a ç õ e s  d o e s t u d o ,  e x i s t e m b o a s  c o r r e i a  

ç õ e s  e n t r e  a l g u n s  p a r â me t r o s  d e t e r mi n a d o s .  
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C A P Í T U L O I  

I  n t r o d u ç a o 

Os  p r o b l e ma s  d e  c o n s t r u ç õ e s  c i v i s  o n d e  s e  e n c o n 

t r a  a  a r g i l a  mo l e  t e m s i d o o b j e t o d e  um g r a n d e  n ú me r o d e  e s  

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

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

a  um c o n h e c i me n t o s a t i s f a t ó r i o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  d e f o r ma  

ç ã o e  r e s i s t ê n c i a  d e s t e  t i p o d e  s o l o ,  n o c a mp o d a  e n g e n h a r i a  

d e  f u n d a ç õ e s  .  

S e n d o n o s  r e s u l t a d o s  d a  i n v e s t i g a ç ã o e x p e r i  me n 

t a l  q u e  a  r e s o l u ç ã o d o s  p r o b l e ma s  p r á t i c o s  c o r r e n t e s  v a i  p r o 

c u r a r  a s  b a s e s  i n d i s p e n s á v e i s ,  é  d e s n e c e s s á r i o s u b l i n h a r  a  

i mp o r t â n c i a  d e  t a i s  i n v e s t i g a ç õ e s .  A s u b s t i t u i ç ã o d e  e n s a i o s  

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

e l e v a d o d e  e l a b o r a ç ã o e  p r e c i s ã o ,  a s s e n t a  n o c o mp r o mi s s o e n 

t r e  a  ma r g e m d e  s e g u r a n ç a  s u f i c i e n t e  p a r a  um p r o b l e ma e m q u ê s  

t ã o e  o c u s t o d e s s a  e x p e r i me n t a ç ã o ma i s  e l a b o r a d a .  No .  e n t a j n 

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

s ó s e r á  v á l i d a  n a  me d i d a  e m q u e  e x i s t a  um c o n h e c i me n t o a d e q u a  

d o d o s  d i v e r s o s  f a t o r e s  q u e  i n f l u e n c i a m o c o mp o r t a me n t o d' o 

s o l o .  



O e s t u d o d o c o mp o r t a me n t o d a s  a r g i l a s  e m f u n ç ã o 

d e  um c o mp o r t a me n t o f í s i c o n ã o p o d e  s e r  f e i t o c o m r e l a t i v a  f a  

c i l i d a d e  o u s u c e s s o .  Em p r i m e i r o l u g a r  d e v e - s e  a s s i n a l a r  q u e  

uma  g r a n d e  d i v e r s i d a d e  d e  m a t e r i a i s  s e  a c h a  a g r u p a d a  d e n t r o 

d e s s a  c l a s s i f i c a ç ã o d e  t i p o d e  s o l o ,  c a r a c t e r i z a d o p r i n c i p a l  

me n t e  p e l 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 ,  q u e  p o s s u e  d e n t r o 

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

t r a mo s  a r g i l a s  c u j o s  l i m i t e s  d e  l i q u i d e z  v a r i a m d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30% a t é  

500%, e  d e v e - s e  p r e v e r  c o mp o r t a me n t o s s e n s i v e l me n t e  d i f e r e n t e s  

p a r a  m a t e r i a i s  n ã o mu i t o p r ó x i mo s  um d o o u t r o n e s s a  e s c a l a  

d e  l i m i t e s  d e  A t t e r b e r g ,  e x t r e ma me n t e  r e l e v a n t e  e m a f e r i r  a  

a f i n i d a d e  d o s o l o p e l a  á g u a .  Em s e g u n d o l u g a r ,  a  c o mp l e x i d a d e  

f í s i c a  d o s  f e n ó me n o s  d o a t r i t o ,  e m d e c o r r ê n c i a  d a  a r g i l a  s e r  

c o n s t i t u í d a  p o r  p a r t í c u l a s  mu i t o f i n a s ,  a  c o n t r i b u i ç ã o s u p l e  

me n t a r  d a  c o e s ã o ,  a t r i b u í d a  a  a t r a ç õ e s  d e  n a t u r e z a  c o l o i d a l  

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

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

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

s ã o i n t r í n s e c a .  P o r  f i m ,  um f a t o r  q u e  d i f i c u l t a  g r a n d e me n t e  

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

d e  um r a c i o c í n i o f í s i c o e  s i m p l e s ,  é  o f e n ó me n o d e  e s t r u t u r a  

c u j a s  ma n i f e s t a ç õ e s  q u a l i  e  q u a n t i t a t i v a s  s ã o s o b e j a me n t e  c o 

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

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

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

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

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

r e l a c i o n a d o s  c o m a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o e  a o s  s e u s  r e _ 

c a l q u e s  .  

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

t a me n t o d e  s o l o s  a r g i l o s o s  s o b r e  d e p ó s i t o s  e s p e c í f i c o s  s e j g r a  

n e c e s s á r i o s  p a r a  f o r n e c e r  d a d o s  c o m o s  q u a i s  um p r o j e t o n o 

Ca mp o d a  E n g e n h a r i a  d e  F u n d a ç õ e s  p o s s a  s e r  e x e c u t a d o .  



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

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

t a me n t o e x i b i d o p o r  uma  a r g i l a  mo l e  d a  c i d a d e  d e  J o ã o 

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



C A P Í T U L O I I  

R E V I S Ã O B I B L I O G R Á F I C A 

2 . 1 I n t r o d u ç ã o 

E s t a  r e v i s ã o b i b l i o g r á f i c a  a n á l i s e  d i v e r s a s  p r o 

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

o s  f a t o r e s  i n e r e n t e s  a o s  e n s a i o s  q u e  ma i s  a f e t a m o s  p a r a me _ 

t r o s  n e l e s  d e t e r mi n a d o s  e  a l g u ma s  i n f o r ma ç õ e s  e  r e s u l t a d o s  e n 

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

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

o e s t u d o d a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o c o mo a o e s t u d o d o r e  

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

2 . 2 F a t o r e s  q u e  i n f l u e n c i a m a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o 

d o s  s o l o s  a r g i l o s o s  

I n ú me r o s  s ã o o s  f a t o r e s  q u e  i n f l u e n c i a m a  r e s i _ s  

t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o d o s o l o a r g i l o s o .  T a y l o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1) , e l a b o r o u 

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

a o c i s a l h a m e n t o d o s o l o a r g i l o s o ,  a s s i m t e m- s e :  



F a t o r e s  f u n d a me n t a i s  q u e  a f e t a m a  

r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o 

Â n g u l o d e  a t r i t o ,  t e n s ã o i n t e r g r a n u l a r ,  

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

v e  1 o c  i  da - de  d e  - d e f o r ma ç ã o .  

F a t o r e s  a l t e r n o s  o u i n t e r - r e 1 a c i o n a d o s  

H i s t ó r i a  d a s  t e n s õ e s ,  c o n d i ç õ e s  d e  d r e n a g e m,  p r e s  

s ã o d e  c o n s o l i d a ç ã o ,  â n g u l o d e  a t r i t o a p a r e n t e ,  í n d i c e  d e  v a  

z i o s ,  t e o r  d e  u mi d a d e ,  g r a u d e  a e r a ç ã o ,  p a r â me t r o s  d e  r e s i s  

t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o .  

D i v e r s o s  d e s t e s  f a t o r e s  s e r ã o a n a l i s a d o s  n e s t a  

s e ç ã o .  

2 . 2 . 1 Â n g u l o d e  a t r i t o 

0 d e s l i z a m e n t o t a n g e n c i a l  e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  d o 

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

uma  ma s s a  d e  s o l o .  D i s t o r e s u l t a  q u e ,  a  r e s i s t ê n c i a  d e  um s_o 

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

n o s  c o n t a c t o s  e n t r e  a s  p a r t í c u l a s .  

F.  n e c e s s á r i o r e s s a l t a r ,  q u e  a  r e s i s t ê n c i a  t a n g e j n '  

c i a i  e n t r e  a s  s u p e r f í c i e s  m i n e r a i s  c o n s t i t u i  s o me n t e  uma  p a r  

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

Te m g r a n d e  i mp o r t â n c i a ,  a  a c o mo d a ç ã o e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  a  

q u a l  é  f u n ç ã o d i r e t a  d a  c o mp a c i d a d e  d o s i s t e m a .  

A r e s i s t ê n c i a  p o r  f r i c ç ã o e n t r e  d u a s  p a r t í c u l a s  

ê  f u n d a me n t a l me n t e  d a  me s ma  n a t u r e z a  q u e  a  r e s i s t ê n c i a  a o c _i _ 

s a l h a me n t o d e  m a t e r i a l  s ó l i d o i n t a c t o ( 2 ) .  

Bo wd e n e  T a b o r  ( 3 , 4 ) ,  e s t u d a r a m a  " T e o r i a  d a  

t e n s ã o 

s ó i  i d a ,  
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F r i c ç ã o p o r  A d e r ê n c i a "  d e  uma a mp l a  v a r i e d a d e  d e  m a t e r i a i s ,  

d a n d o um p o n t o d e  p a r t i d a  p a r a  t o d o s  o s  e s t u d o s  s o b r e  f r i c ç ã o .  

P a r a  l â mi n a s  a r g i l o s a s  p a r a l e l a s  c u j a s  f a c e s  s ã o 

s u p e r l i s a s ,  o â n g u l o d e  a t r i t o p o d e  s e r  i n f e r i o r  a  3
o

,  s e n d o 

s e u v a l o r  t í p i c o p r ó x i mo a  1 3 ° .  

P e l o e s p o s t o ,  o â n g u l o d e  a t r i t o e n t r e  p a r t í c u 

l a s  ê  um d o s  f a t o r e s  q u e  c o n t r i b u e m ã  r e s i s t ê n c i a  r e a l  d o s o 

l o ( 2 ) . 

P a r a  c o r p o s  s ó l i d o s  q u e  e s t ã o e m c o n t a c t o p o r é m 

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

n o n i mo â  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o .  Na  m a i o r i a  d o s  s o l o s ,  a  

f r i c ç ã o r e p r e s e n t a  uma  p a r t e  i m p o r t a n t e  d a  r e s i s t ê n c i a  a o c i  

s a l h a me n t o ,  p o r é m o u t r o s  f e n ó me n o s  c o n t r i b u e m a  e s s a  r e s i s t e n 

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

Os  â n g u l o s  d e  a t r i t o i n t e r n o p a r a  o s  s o l o s  e m 

g e r a l ,  d e p e n d e m e m c e r t o g r a u d e  um n ú me r o d e  f a t o r e s  q u e  s ã o 

a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  g r ã o s .  Um v a l o r  ma i o r  d o â n g u l o d e  a t r i t o 

o c o r r e r á  e m s o l o s  d e  g r ã o s  a n g u l a r e s  q u e '  n o s  s o l o s  c o m g r ã o s  

a r r e d o n d a d o s .  0 c o n t e ú d o mi n e r a l ó g i c o d o s  g r ã o s ,  t e m a l g u m 

e f e i t o s o b r e  o v a l o r  d o â n g u l o d e  a t r i t o ( 1 ) .  

P a r a  a  m a i o r i a  d a s  a r g i l a s  n a t u r a i s ,  a  r e s i s t ê j n 

c i a  a o a t r i t o é  p r o v a v e l me n t e  ma i s  p r ó x i ma  a  d a s  p a r t í c u l a s  

g r a n u l a r e s  q u e .  a  d a s  p a r t í c u l a s  c o l o i d a i s  d e  f a c e s  p a  r  a  1 e_ 

l a s  ( 2 ) .  

Os  c o e f i c i e n t e s  d e  a t r i t o me d i d o s  e m m i n e r a i s ,  

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

s a i o s  e m q u e  a  c a r g a  n o r ma l  v a r i a v a  n a  r e l a ç ã o d e  1 a  50 , Ro we  

( 5 ) o b t e v e  q u e  o â n g u l o d e  a t r i t o e n t r e  p a r t í c u l a s  p e r ma n e c i a  

c o n s t a n t e ,  c o m uma  d i s p e r s ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +_  1 ° .  

2 . 2 . 2 P r e s s ã o i n t e r g r a n u 1 a r  

Ao s e r  a p l  i ç a d o um c e r t o c a r r e g a me n t o a o s o l o ,  e s t a  



f o r ç a  s e  t r a n s m i t e  a t r a v é s  d o me s mo e  d e s e n v o l v e  f o r ç a s  d e  

c o n t a c t o e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  a d j a c e n t e s .  As  p a r t í c u l a s  i n d i v i  

d u a i s  s e  d e f o r ma m c o mo r e s u l t a d o d e s t a s  f o r ç a s  d e  c o n t a c t o .  0 

t i p o ma i s  c o mu m d e  d e f o r m a ç ã o ,  ê  d e  n a t u r e z a  e l á s t i c a  o u p i á s  

t i c a  n a s  i me d i a ç õ e s  d o p o n t o d e  c o n t a c t o .  E s t a s  d e f o r ma ç õ e s  

p r o d u z e m um a u me n t o d a  á r e a  d e  c o n t a c t o s  e n t r e  a s  p a r t í c u l a s .  

A l é m d i s s o ,  s e  a  f o r ç a  t a n g e n c i a l  e m um p o n t o d e  c o n t a c t o s u 

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

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

A d e f o r ma ç ã o g e r a l  d e  uma  a mo s t r a  d e  s o l o s e r á  

e m p a r t e ,  o r e s u l t a d o d a s  d e f o r ma ç õ e s  i n d i v i d u a i s  e  e m p a r t e ,  

a  c o n s e q u ê n c i a  d o d e s l i z a m e n t o e n t r e  a s  p a r t í c u l a s .  P e l o e x 

p o s t o ,  a  d e f o r ma ç ã o d e  u ma  ma s s a  d e  s o l o v e m c o n t r o l a d a  p e l a s  

i n t e r a ç õ e s  e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  i n d i v i d u a i s ,  e s p e c i a l me n t e  p e  

l o d e s l i z a m e n t o e n t r e  a s  me s ma s  ( 2 ) .  

Qu a n d o s e  r e t i r a  d o s o l o uma  a mo s t r a  d e  a r g i l a  

r í g i d a ,  c a r r e g a d a  e  c o mp r i mi d a  p o r  uma  c a ma d a  s u p e r i o r  d u r a n _ 

t e  s u a  h i s t ó r i a  g e o l ó g i c a ,  e  s e  p r o t e g e  d i t a  a mo s t r a  d a  e v a p o 

r a ç ã o o u d e  um a u me n t o d e  t e o r  d e  u mi d a d e ,  s e  r e t e r á  uma  g r a _ n 

d e  p a r t e  d e  s u a  t e n s ã o i n t e r g r a n u 1 a r  p o r  me i o d e  a ç ã o c a p i l a r  

n a  s u p e r f í c i e  d a  a mo s t r a .  Ne s t a  c o n d i ç ã o ,  o p o r o d e  á g u a  e s t á  

e m t e n s ã o .  

Al g u ma s  a r g i l a s  q u a n d o s ã o s u b me r s a s  e m á g u a  pe _r  

d e m p r a t i c a m e n t e  t o d a  s u a  t e n s ã o i  n t  e  r g r a  n u 1 a  r  ,  e  o u t r a s  qua _ 

s e  n ã o p e r d e m n a d a .  

0 d i a g r a ma d e  Mo h r  e m s u a  f o r ma  b á s i c a ,  r e p r e s e j i  

t a  u n i c a me n t e  o s  e s f o r ç o s  i n t e r g r a n u 1 a r e s  ( l ) .  

A t e n s ã o i n t e r g r a n u 1 a r  e mb o r a  s e j a  uma  f u n ç ã o 

d a s  á r e a s  d e  c o n t a c t o e n t r e  a s  p a r t í c u l a s ,  a s  d e f o r ma ç õ e s  d o 

s o l o a p e n a s  d e p e n d e m d a  d i f e r e n ç a "  e n t r e " a  t e n s ã o t o t a l  a p l i c £ 

d a  e  a  p r e s s ã o d a  á g u a  e x i s t e n t e  n o s  p o r o s ,  q u a l q u e r  q u e  s e j a  

o v a l o r  d e  a  ( 7 ) .  

s  
A e x i s t ê n c i a  d e  á r e a s  d e  c o n t a c t o é  c o mp r o v a d o 
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n o c a s o d e  s o l o s  g r a n u l a r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 ) . No e n t a n t o ,  a  c o n s i d e r a ç ã o d a  

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

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

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

á g u a  a d s o r v i d a ,  c u j a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r e c e m s e r  b a s t a n t e  d i  

f e r e n t e s  d a s  d a  á g u a  l i v r e .  A c o mp r o v a ç ã o d a  e x i s t ê n c i a  d e  

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

b r e - c o n s o 1 I  d a  d o s  e  n o c a s o d e  s o l o s  s u b me t i d o s  a  c o n s o l i d a ç ã o 

q u í m i c a .  

A i n d a  q u e  h a j a  c o n t r o v é r s i a  a c e r c a  d a  n a t u r e z a  

d a  á g u a  s i t u a d a  n a  v i z i n h a n ç a  d a  p a r t í c u l a ,  r e c o n h e c e - s e  q u e  

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

s õ p o r  t r o c a  i o n i c a ,  ma i s  t a mb é m p e l a  s u a  p r ó p r i a  n a t u r e z a  p o 

l a r  ( 8 ) .  

R e s u l t a  i n t e r e s s a n t e  f a z e r - s e  n o t a r  q u e ,  e m p r i _ n 

c í p i o ,  n ã o é  e v i d e n t e  a  p r i o r i  q u e  a  t e n s ã o i n t e r g r a n u 1 a r  s e  

j a  a  q u e  e f e t i v a m e n t e  g o v e r n a  o s  c á l c u l o s  d e  r e s i s t ê n c i a  e  c o m 

p r e s s i b i  1 i d a d e  ,  i s t o é ,  s e j a  a  t e n s ã o e f e t i v a  ( 9 ) . 

2 . 2 . 3 C o e s ã o 

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

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

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

d i r - s e  a i n d a  uma  c e r t a  r e s i s t ê n c i a  a o d e s l i z a m e n t o t a n g e n c i a l .  

Em t a i s  c a s o s ,  s e  d i z  q u e  e x i s t e  uma  c o e s ã o \ e r d a d e  i  r a  o u r e a l  

e n t r e  a s  p a r t í c u l a s .  Em a l g u n s  c a s o s ,  e s t a  c o e s ã o p o d e  s e r  mu j _ 

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

d e i r a  e n t r e  p a r t í c u l a s  ê  mu i t o p e q u e n a  e  s u a  c o n t r i b u i ç ã o â  r _e  

s i s t ê n c i a  d o s o l o é  t a mb é m mu i t o r e d u z i d a .  

Se  a s  l â mi n a s  a r g i l o s a s  e s t ã o e m c o n t a c t o b o r d £ 

f a c e ,  é  mu i t o p r o v á v e l  q u e  s e  d e s e n v o l v a  uma  c o e s ã o v e r d a d e J i _ 

r a ,  e m e s p e c i a l  s e  s e  t e m p r o d u z i d o e n l a c e  n a  ma i o r  p a r t e  d a  
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s u p e r f í c i e  d e  c o n t a c t o .  A c o e s ã o v e r d a d e i r a  e m um p o n t o q u a l  

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

t o t a l ,  s ó t e m i mp o r t â n c i a  q u a n d o e x i s t e m mu i t o s  c o n t a c t o s ,  c o 

mo é  o c a s o d o s  s o l o s  a r g i l o s o s .  

As  l â mi n a s  a r g i l o s a s  e m c o n t a c t o s  f a c e  a  f a c e ,  

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

a  c a r g a .  I s t o r e p r e s e n t a  c e r t a me n t e  uma  c o e s ã o v e r d a d e i r a ,  e  

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

t e  p r o c e s s o .  0 t e mp o ,  a  me t e o r i z a ç ã o e  a  s e c a g e m c o n t r i b u e m p a  

r a  c r i a r  e s t a  c o e s ã o v e r d a d e i r a .  

Qu a n d o s e  e x t r a i  d e  um s o l o s a t u r a d o uma  a mo s t r a  

d e  a r g i l a ,  s e  d e s e n v o l v e  n e s t a  a  c o e s ã o a p a r e n t e ,  i s t o é ,  <- en 

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

t e r i o r e s  d a  a mo s t r a .  P o r  i s t o ,  s e  p r o d u z i r ã o n o i n t e r i o r  d a  a r  

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

i n c l u s i v e  mu i t o ma i o r e s ,  e  c o mo c o n s e q u ê n c i a ,  a  a r g i l a  p o s s u j _ 

r ã  uma  r e s i s t ê n c i a  c o n s i d e r á v e l  ( 2 ) .  

A i n f l u ê n c i a  d a  v e l o c i d a d e  d o p r o c e s s o d e  c i s a  

l h a me n t o s o b r e  a  me d i d a  d a  c o e s ã o a p a r e n t e ,  é  uma  d a s  q u e s t õ e s  

q u e  n ã o e s t ã o e l u c i d a d a s .  P a r e c e  q u e  a  c o e s ã o a p a r e n t e  d e c r e s  

c e  a o a u me n t a r  a  d u r a ç ã o d o s  e n s a i o s  d e  c i s a l h a m e n t o .  C a s a g r a n 

d e ,  c o mp r o v o u q u e  a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o e m um e n s a i o 

q u e  d u r a v a  d i a s ,  n ã o r e p r e s e n t a v a  ma i s  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k0% a  8 0 % d a  r e s i s  

t e n c i a  me d i d a  e m um e n s a i o d e  um mi n u t o d e  d u r a ç ã o .  T a y l o r  p o r  

s u a  v e z ,  t e m c o mp r o v a ç õ e s  i d ê n t i c a s ,  c o mo é  o c a s o d a  a r g i l a  

a z u l  d e  Bo s t o m q u e  s e g u n d o e s t e ,  a  v a r i a ç ã o
 u

a  c o e s ã o a p a r e n t e  

t e m uma  p e r d a  d e  5% q u a n d o a  d u r a ç ã o d e  e n s a i o s e  m u l t i p l i c a  

p o r . d e z .  

S k e mp t o n ,  t e m i n v e s t i g a d o c o r r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d a s  a r g i l a s  e s t u d a d a s  e  o v a l o r  d a  r e l a ç ã o : c o e _ 

a ã o a p a r e n t e  v e r s u s  t e n s ã o p r i n c i p a l  me n o r  p a r a  a mo s t r a s  n o r  

ma l me n t e  c o n s o l i d a d a s . -  Com e f e i t o ,  t e m e n c o n t r a d o u ma  c o r r e s _ 

p o n d ê n c i a  b a s t a n t e  e s t r e i t a  c o m o í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e  ( I P ) .  



1 o 

E s t a  c o r r e l a ç ã o s e  t r a d u z  n a  s e g u i n t e  f ó r mu l a  ( 1 0 ) :  

C 

= 0 . 1 1 + 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 7 I P 2 . 1 
•3 

e m q u e :  

C -  C o e s ã o a p a r e n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  ̂ - T e n s ã o p r i n c i p a l  me n o r  

S e g u n d o S a n g l e r a t  ( 1 0 ) ,  B j e r r u m e s t u d a n d o a s  r e  

l a ç õ e s  e n t r e  c o e s ã o e f e t i v a  ( C
1

)  e  u mi d a d e ,  e  u mi d a d e  e  p r e s  

s ã o d e  c o n s o l i d a ç ã o ,  c h e g o u a  s e g u i n t e  f ó r mu l a  e mp í r i c a  ( 5 ) :  

C = K ( L L -  w)  2 . 2 

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

d a d e  e  d a  u n i f o r m i d a d e  d a  g r a  n u 1 o r n e  t  r  i  a  .  C a q u o t  e  K é r i s e l  ( 1 2 ) ,  

t e m i n d i c a d o q u e  K p o d e  v a r i a r  d e  0 . 4 0 a  0 . 6 0 e  q u e  um v a l o r  

0 . 5 5 é  a c o n s e l h á v e l  p a r a  a r e i a s  d e  g r ã o s  r u g o s o s  b a s t a n t e  un_i _ 

f o r me  s  .  

Ha b i b ( 1 1 ) ,  e s t u d a n d o a  a r g i l a  d e  P r o v i n e s  ( a r g i  

l a  p l á s t i c a  d a  r e g i ã o p a r i s i e n s e )  t a mb é m c o n c l u i u q u e  a  c o e s ã o 

a p a r e n t e ,  é  p r o p o r c i o n a l  a  p r e s s ã o d e  c o n s o l i d a ç ã o ,  e  o b t e v e  

p a r a  e s s a s  a r g i l a s  a  s e g u i n t e  c o r r e l a ç ã o :  

2 . 3 
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2 . 2 . 4 H i s t ó r i a  d a s  t e n s õ e s  o u e s f o r ç o s  

Em g e r a l  o a u me n t o d a  t e n s ã o s o b r e  um e l e me n t o 

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

uma  d i mi n u i ç ã o d a  c o m p r e s s i b i l i d a d e  e  uma  r e d u ç ã o d a  p e r me a b i  

l i d a d e ,  o s  e f e i t o s  c o n t r á r i o s  s e  p r o c e s s a m s e  a s  p r e s s õ e s  d i mi  

n u e m.  

D u r a n t e  a  f o r ma ç ã o d e  um s o l o s e d i me n t a r  a  t e n 

s ã o t o t a l  a  uma  c o t a  d e t e r mi n a d a  c o n t i n u a  c r e s c e n d o c o m o a u 

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

a s  p r o p r i e d a d e s  d e  um s o l o s e d i me n t a r  a  uma  d e t e r mi n a d a  p r o f u n 

d i d a d e  e s t ã o mu d a n d o c o n t i n u a me n t e  a o f o r ma r - s e  o d e p ó s i t o .  •  A 

e l i mi n a ç ã o d a s  c a ma d a s  s u p e r i o r e s  d a  l u g a r  a  uma  r e d u ç ã o d a s  

p r e s s õ e s .  

Em um s o l o s e d i me n t a r  n o r ma l me n t e  c o n s o l i d a d o o 

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

q u a n t o q u e  a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o a u me n t a  c o mo c o n s e  

q u ê n c i a ,  i s t o f o i  v e r i f i c a d o n a  a r g i l a  ma r i n h a  d a  No r u e g a ,  a r  

g i l a  d o e s t u á r i o d o T a mi s a  e  e m uma  a r g i l a  c a n a d e n s e .  A a r g i l a  

d e  L o n d r e s  e s t á  p r é - c o n s o l i d a d a  e  n ã o mo s t r a  uma  r e d u ç ã o a p r e  

c i á v e l  d a  u mi d a d e  o u um a u me n t o d a  r e s i s t ê n c i a  c o m a  p r o f u n d i  

d a d e  ( 2 )  .  

Va r g a s  ( 13 ) , e s t u d a n d o a  a r g i l a  r e s i d u a l  b r a s _ i _ 

l e i r a  r e p o r t a  q u e ,  e l a  mo s t r a  i n d í c i o s  d e  p r é - c o n s o 1 i d a ç ã o n a  

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

t a d e  i n f e r i o r :  p o i s  é  d u v i d o s o q u e  s e  p o s s a  u t i l i z a r  o s  t e r mo s  

p r é r c o n s o 1 i d a d o s  e  n o r ma l me n t e  c o n s o l i d a d o n o c a s o d e  s o l o s  

r e s i d u a i s  c o mo é  o c a s o .  

0 c o mp o r t a me n t o d e  um s o l o c o e s i v o p o d e  d e p e n d e r  

mu i t o ma i s  d a  h i s t ó r i a  g e o l ó g i c a  e  d e  s u a  e s t r u t u r a ,  q u e  d o 

t a ma n h o d a s  p a r t í c u l a s  ( 2 ) .  

2 . 2 . 5 f n d i c e  d e  v a z i o s  
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A r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a me n t o de q u a l q u e r  s o l o 

é  s o b t o d a s  a s  c o n d i ç õ e s  d e p e n d e n t e  e m um a l t o g r a u d o í n d i c e  

d e  v a z i o s  n a  r u t u r a .  Qu a n d o a s  mu d a n ç a s  d e  v o l u me  o c o r r e m l i  

v r e me n t e ,  a  r e s i s t ê n c i a  d e p e n d e  d o í n d i c e  d e  v a z i o s  e  d a s  p r e s  

so es q u e  e x i s t i r a m a n t e r i o r m e n t e .  Em um c o r t e  a  v o l u me  c o n s t a n 

t e ,  q u e r  s e j a  e m s o l o s  s e m c o e s ã o o u e m s o l o s  a l t a m e n t e  c o e s j _ 

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

q u e r  s e j a  d e n s a  o u s o l t a ,  e  p e l a  p r e s s ã o q u e  a t u o u s o b r e  a  

a mo s t r a  a n t e s  d e  q u e  s e  i n i c i e a  r u t u r a  a o c i s a l h a m e n t o .  A r e  

s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o a  v o l u me  c o n s t a n t e  é  uma  q u a n t i d a d e  

p r e d e t e r m i n a d a ,  ã s ú n i c a s  p r e s s õ e s  q u e  p o d e m s e r  c o n s i d e r a d a s  

c o mo q u e  a f e t a n d o a  e s t a  r e s i s t ê n c i a  s e r ã o a s  me s ma s  q u e  1 e v a  

r a m a  a mo s t r a  a  s e u í n d i c e  d e  v a z i o s .  

A r e l a ç ã o l i n e a r  e x i s t e n t e  e n t r e  o í n d i c e  d e  v a  

z i o s  e  o l o g a r i t m o d a  r e s i s t ê n c i a  e m um e n s a i o d e  l a b o r a t ó r i o ,  

é  i n d e p e n d e n t e  d e  t o d a s  a s  o u t r a s  v a r i á v e i s ,  e n q u a n t o n ã o t e _ 

n h a  h a v i d o d i s t ú r b i o d a  e s t r u t u r a  ( l ) .  

Em uma  a r g i l a  c o n s o l i d a d a  q u e  n u n c a  t e n h a  s i d o 

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

t o ,  é  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e  a  d i mi n u i ç ã o d o í n d i c e  d e  v a z i o s  n a  

r u t u r a  ( 1 ) .  

2 . 2 . 6 T e o r  d e  u mi d a d e  

A p r e s e n ç a  d a  á g u a  f a z  d i m i n u i r  a s  f o r ç a s  d e  

a t r a ç ã o e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  a r g i l o s a s .  A á g u a  i n t e r s t i c i a l  p £ 

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

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

r e s i s t ê n c i a  p r ó x i ma a o d o c o n c r e t o ma g r o ,  p o d e  t r a n s f o r m a r - s e  

e m l a ma a o s e r  s u b me r s a  e m á g u a .  As s i m p o i s ,  o a u me n t o d a  umJ _ 

d a d e  d e  um s o l o r e d u z  e m g e r a l ,  a  r e s i s t ê n c i a  d o me s mo .  
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Qu a n t o ma i o r  s e j a  a  q u a n t i d a d e  d e  á g u a  q u e  

t e m o s o l o ,  me n o r  s e r á  a  i n t e r a ç ã o e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  

c e n t e s  e  ma i s  s e  a p r o x i ma r á  o s o l o -  e m s e u c o mp o r t a me n t o 

umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 í q u i  d o ( 2 ) .  

2 . 2 . 7 Gr a u '  d e  a e r a ç ã o 

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

p e q u e n a  p e r c e n t a g e m d e  s e u s  e s p a ç o s  v a z i o s  o c u p a d o s  p o r  a r  o u 

o u t r o s  g a s e s .  De v i d o a  c o m p r e s s i b i l i d a d e  d e s t e  a r ,  é  p o s s í v e l  

q u e  o c o r r a  mu d a n ç a s  a p r e c i á v e i s  n o í n d i c e  d e  v a z i o s  d u r a n t e  o 

c i s a i h a m e n t o .  

E x i s t e m c a s o s  n o s  q u a i s  e x i s t e m q u a n t i d a d e s  c o n 

s i d e r á v e i s  d e  a r  n o s  p o r o s  d o s o l o ,  um e x e mp l o ê  um t a l u d e  t í  

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

ma i s  d e  10% d o e s p a ç o p o r o s o ( l ) .  

2 . 2 . 8 F l u i d o i n t e r s t i c i a l  

A n a t u r e z a  d o f l u i d o i n t e r s t i c i a l ,  t e m i n f l u ê n _ 

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

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

t a c t o .  No c a s o d e  p a r t í c u l a s  mu i t o d e l g a d a s ,  o f l u i d o i n t e r s  

t i c i a l  p o d e  p e n e t r a r  c o mp l e t a me n t e  e n t r e  a s  p a r t í c u l a s .  A i n d a  

q u e  e s t a s  p a r t í c u l a s  j á  n ã o e s t e j a m e m c o n t a t o ,  a i n d a  p e r  

ma n e c e m mu i t o j u n t a s ,  e  p o d e m t r a n s m i t i r  f o r ç a s  n o r ma i s  e  pos _ 

s i v e l m e n t e  t a mb é m t a n g e n c i a i s .  E n t ã o ,  a  á g u a  p o d e  c i r c u l a r  

a t r a v é s  d o s o l o e x e r c e n d o um e f e i t o s o b r e  o e s q u e l e t o mi n e  

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

t o e n t r e  p a r t í c u l a s ,  e  i n f l u e  s o b r e  a  r e s i s t ê n c i a  d o s o l o â  

c o mp r e s s ã o e  a o c i s a l h a m e n t o .  

Qu a n d o a  c a r g a  a p l i c a d a  a  um s o l o v a r i a  

c o n 

a  d j  a_ 

a o d e  
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r e p e n t i n a m e n t e ,  e s t a  v a r i a ç ã o é  a b s o r v i d a  c o n j u n t a me n t e  p e l o 

f l u i d o i n t e r s t i c i a l  e  p e l o e s q u e l e t o m i n e r a l .  A v a r i a ç ã o d e  

t e n s ã o i n t e r s t i c i a l  o b r i g a  a  á g u a  a  mo v e r - s e  a t r a v é s  d o s o l o ,  

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

p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 ) . 

2. 2 . 9 V e l o c i d a d e  d e  d e f o r ma ç ã o 

T o d o s  o s  m a t e r i a i s  v i s c o s o s  e  t o d o s  o s  m a t e r i a i s  

p l á s t i c o s  t ê m uma  r e s i s t ê n c i a  a  d e f o r ma ç ã o q u e  v a r i a  c o m a  v e  

l o c i d a d e  a  q u a l  d i t a  d e f o r ma ç ã o o c o r r e  ( 3 3 ) .  

0 a u me n t o d a  v e l o c i d a d e  n o I n s t a n t e  e m q u e  r o mp e  

uma  a mo s t r a  d e  s o l o s a t u r a d o f a z  a u me n t a r  a  r e s i s t ê n c i a  s e m 

d r e n a g e m.  Wh i t ma n ( 1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)  ,  c i t a  q u e  a  r e s i s t ê n c i a  s e m d r e n a g e m 

p o d e  a u me n t a r  a o d o b r o s e  o t e mp o t r a n s c o r r i d o a t é  a  r u t u r a  

s e  r e d u z  d e  1 h o r a  a  5 mi n .  

P o d e  n ã o e x i s t i r  a c o r d o e m q u e  a  r e s i s t ê n c i a  a o 

c i s a l h a m e n t o s e m d r e n a g e m ê  me n o r  e m um e n s a i o d e  l a r g a  d u r a  

ç ã o ( v á r i o s  me s e s )  q u e  e m um e n s a i o d e  d u r a ç ã o c o n v e n c i o n a l  ( v ã  

r i o s  m i n u t o s ) .  E n t r e t a n t o n ã o e x i s t e  t a n t a  d i s c o r d â n c i a  q u a n 

t o a  ma g n i t u d e  d e s t e  e f e i t o d o t e mp o .  Ho u s e l  ( 1 5 ) ,  t e m s u g e r i  

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

d e m b a i x a r  a t é  50 % d e  s e u v a l o r  e m e n s a i o s  d e  d u r a ç ã o c o n v e n 

c i o n a l .  O u t r o s  p e s q u i s a d o r e s  c o mo B j e r r u m ( 1 6 ) ,  P e c k e  Raa_ 

mo n t  ( 1 7 ) ,  s u g e r e m q u e  a  r e d u ç ã o n ã o s u p e r a  25% s e mp r e  q u e  s e  

e mp r e g a  a mo s t r a s  d e  b o a  q u a l i d a d e .  

S e g u n d o C a s a g r a n d e  e  Wi l s o n ( 1 8 ) ,  e m e n s a i o s  d e  

l o n g a  d u r a ç ã o e m s o l o s  p r é - c o n s o l i d a d o s  a  r e s i s t ê n c i a  s e m d r  e_ 

n a g e m p o d e  s e r  mu i t o b a i x a  e mb o r a  e s t e s  r e s u l t a d o s  p o s s a m es _ 

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

o s  e n s a i o s .  

R i c h a r d s o n e  Wh i t ma n ( 1 9 ) ,  c i t a m q u e  e m t o d o s  
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o s  c a s o s  e m q u e  t e m s i d o p o s s í v e l  me d i r  a s  t e n s õ e s  i n t e r s t i  

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

c a r g a ,  s e  t e m e n c o n t r a d o q u e  a  v a r i a ç ã o d e  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a  

l h a me n t o s e m d r e n a g e m s e  d e  a  uma  d i f e r e n ç a  d a  t e n s ã o i n t e r s  

t i c i a l  i n d u z i d a .  0 a u me n t o d a  v e l o c i d a d e  d e  d e f o r ma ç ã o i m p l i c a  

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

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

( 2 )  .  

T a y l o r  ( l ) ,  a c r e d i t a  q u e  o e f e i t o d a  v e l o c i d a d e  

d e  d e f o r ma ç ã o s o b r e  a  r e s i s t ê n c i a ,  ê  c a u s a d o p e l a s  c a r a c t e r í s  

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

d e  a b s o r ç ã o v i z i n h a s  a o s  p o n t o s  d e  c o n t a t o o u q u a s e  c o n t a t o 

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

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

Co mo n o s  e s c o a me n t o s  p l á s t i c o s  e  v i s c o s o s  h á  d i s  

s i p a ç ã o d e  e n e r g i a  e  d e f o r ma ç õ e s  p e r ma n e n t e s ,  n o e s c o a me n t o v i s  

c o s o a  e n e r g i a  me c â n i c a  d i s s i p a d a  p a r a  p r o d u z i r  uma d a d a  d e f o r  

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

me n t o p l á s t i c o i d e a l  t a l  e n e r g i a  ê  i n d e p e n d e n t e  d e s s a  v e  1 o c  i  da_ 

d e  ( 2 )  .  

C o s t e t  e S a n g l e r a t  ( 1 0 ) ,  a c o n s e l h a m q u e  s e  r e a l _ i _ 

s e  o e n s a i o a  c o mp r e s s ã o s i mp l e s  p a r a  d e t e r m i n a r  a  r e s i s t ê n c i a  

d a s  a r g i l a s ,  uma  v e l o c i d a d e  d e  d e f o r ma ç ã o c o n t r o l a d a  d e  0 . 5 a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.0% d a  a l t u r a  p o r  mi n u t o d u r a n t e  o e n s a i o d e  5 a  2 0 m i n u t o s .  

2 . 2 . 1 0 R i g i d e z  d a  e s t r u t u r a  s ó l i d a  

A q u a n t i d a d e  d e  d i s t ú r b i o e s t r u t u r a l  q u e  é  c a u 

s a d a  p e l a  p e r t u r b a ç ã o d e p e n d e  d a  " d e f o r ma ç ã o i mp o s t a ,  e  "um c o n i  

p l e t o a mo l g a me n t o p o d e  r e q u e r e r  uma  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  de_ 

f o r ma ç ã o ,  a j u d a d a  p o s s i v e l m e n t e  p o r  d e f o r ma ç ã o r e v e r s í v e i s .  

E n t r e t a n t o uma  q u a n t i d a d e  a p r e c i á v e l  d e  d i s t ú r b i o p o d e  o c o r  
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r e r  e m um e n s a i o d e  c i s a l h a m e n t o ,  o q u a l  é  l e v a d o a t é  uma  d e  

f o r ma ç ã o r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e .  

As  mu d a n ç a s  t í p i c a s  d e  v o l u me  q u e  o c o r r e m d u r a n _ 

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

d i mi n u i ç õ e s  q u e  a u me n t o s  n a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o .  A 

a l t a  r e s i s t ê n c i a  n o p o n t o má x i mo e m a r g i l a s , é  o r e s u l t a d o d a  

r e s i s t ê n c i a  e s t r u t u r a l ,  e  a  d i mi n u i ç ã o e m r e s i s t ê n c i a  q u e  o c o r  

r e  d e p o i s  q u e  o s  p o n t o s  má x i mo s  s ã o u l t r a p a s s d o s  e m um e n s a i o 

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

t r u t u r a  s ó l i d a  d e v i d o a o d i s t ú r b i o d a  a mo s t r a .  

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

r i g i d e z  d a  e s t r u t u r a  s ó l i d a ,  o u t r o s  mu i t o p o u c a .  C o n t u d o ,  a s  

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

p o i s  d a  p e r t u r b a ç ã o ,  p o s s u e m p e q u e n a  r i g i d e z  d a  e s t r u t u r a  s ó l i  

d a  .  

A r i g i d e z  d a  e s t r u t u r a  s ó l i d a  é  t ã o s u s c e p t í v e l  

a  m o d i f i c a r - s e ,  q u e  a s  mu d a n ç a s  d e  e s f o r ç o s  e  d e f o r ma ç õ e s  a o 

c i s a l h a m e n t o q u e  o c o r r e m n o s  ma i s  r e f i n a d o s  mé t o d o s  d e  mo 1 d_a  

g e m,  s ã o s u f i c i e n t e s  p a r a  d e s t r u i r  uma  p a r t e  d e s t a  r e s i s t ê n _ 

c i a .  Ê b a s t a n t e  d i f í c i l  e n t e n d e r  a  r a z ã o p e l a  q u a l  uma  a r g i l a  

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

d e z  d a  e s t r u t u r a  s ó l i d a  q u e  q u a n d o s e  mo l d a  e  s e  s u b me t e  po_s  

t e r i o r m e n t e  a  r u t u r a  d o l a b o r a t ó r i o ( 1 ) .  •  

Em mu i t o s  s o l o s  e x i s t e  uma  g r a n d e  d i f e r e n ç a  en_ 

t r e  a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o má x i ma  d o s o l o t a l  c o mo e x i s _ 

t e  n o t e r r e n o ,  e  a  r e s i s t ê n c i a  má x i ma  d o s o l o d e p o i s  d e  a mo l g a _ 

d a  s e m v a r i a ç ã o d e  u mi d a d e .  

D e s a f o r t u n a d a me n t e ,  o p r o c e s s o d e  e x t r a ç ã o ,  c o r t e  

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

uma  i n f l u ê n c i a  mu i t o i m p o r t a n t e  s o b r e  a  e s t r u t u r a  d o s o l o .  Mu_i _ 

t o s  p e s q u i s a d o r e s  t e m e s t u d a d o a  p e r t u r b a ç ã o d e  um s o l o ,  t a i s  

c o mo ,  H v o r s l e v ( 2 1 ) ,  S c h e r t ma n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 2 2 ) , L a d d e  La mb e  ( 2 3 ) , S k e m£ 

t o n e  So wa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 2 h )  .  



17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  p e l a  a r g i l a  d e  Ka wa s a  

k i ,  mo s t r a m q u e  o e s f o r ç o me d i d o é  a p r o x i ma d a me n t e  1 / 3 d a  o b t i  

d a  c o m a mo s t r a  p e r f e i t a .  Er n o u t r a s  p a l a v r a s ,  a  p e r t u r b a ç ã o d u 

r a n t e  a  e x t r a ç ã o d a  a mo s t r a ,  d a  l u g a r  a  uma  d e s t r u i ç ã o d e  q u a  

s e  2 / 3 d a  t e n s ã o má x i ma  n a  a mo s t r a  a l t e r a d a .  

0 e n s a i o d e  c o mp r e s s ã o s i mp l e s  d á  u m a
N

r e s i s t ê n c i a  

a o c i s a l h a m e n t o s e m d r e n a g e m d e  s o me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k0% d e  e x i s t e n t e  i n 

s i t u .  Da n d o p o r t a n t o ,  s ó uma  i d e i a  d a  c o e s ã o .  

De v i d o a  p e r t u r b a ç ã o p o r  e x t r a ç ã o d a s  a mo s t r a s ,  

o s  e n s a i o s  d e  c o mp r e s s ã o s i m p l e s ,  i n c l u s i v e  p o d e m s u b e s t i ma r  a  

r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o i n s i t u .  

0 e mp r e g o d e  e n s a i o s  CSD c o mp e n s a  o s  e f e i t o s  •  d a  

p e r t u r b a ç ã o ,  t a i s  e n s a i o s  p o d e m s u b e s t i ma r  a  r e s i s t ê n c i a  j á  

q u e  o p e s o e s p e c í f i c o d o s o l o a u me n t a  n a  r e c o n s o 1 i d a ç ã o d e v i d o 

a  q u e ,  a  p e r t u r b a ç ã o f a ç a  a u me n t a r  a  c o m p r e s s i b i l i d a d e  d o e_s  

q u e l e t o m i n e r a l .  

0 e n s a i o d e  p e n e t r a ç ã o d i n â m i c a ,  p r o p o r c i o n a  uma  

a v a l i a ç ã o t o s c a  d a  r e s i s t ê n c i a .  T a mb é m e x i s t e m p r o b l e ma s  . c om 

o e n s a i o Va n e  T e s t  d e v i d o ã  p e r t u r b a ç ã o c r i a d a  a o i n t r o d u z i r  o 

a p a r e l h o n o t e r r e n o ,  a  v e l o c i d a d e  d e  d e f o r m a ç ã o ,  e t c .  Ge r a l me n _ 

t e t e m- s e  e n c o n t r a d o q u e  o s  e n s a i o s  d e  Va n e  T e s t  r e a l i z a d o s  

a d e q u a d a me n t e  e  o s  e n s a i o s  d e  c o mp r e s s ã o s i mp l e s  s o b r e  a mos _ 

t  r a  s  i n a l t e r a d a s  d e  b o a  q u a l i d a d e ,  d ã o r e s i s t ê n c i a s  q u e  c o n e  o r_ 

d a m c o m um e r r o d e  2 5 %.  0 e n s a i o Va n e  T e s t  p o d e  i n d i c a r ,  a i n d a  

q u e  n e m s e mp r e ,  u ma  ma i o r  r e s i s t ê n c i a  p a r a  um c e r t o s o l o q u e  o 

e n s a i o d e  c o mp r e s s ã o s i m p l e s .  

Em r e s u mo ,  d e v i d o a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o 

s e m d r e n a g e m d e  um s o l o s e r  b a s t a n t e  s e n s í v e l  à s  c o n d i ç õ e s  d o 

e n s a i o ,  é  d i f í c i l  e s t a b e l e c e r  uma  r e s i s t ê n c i a  s e m d r e n a g e m c o m 

um e r r o i n f e r i o r  a  +_ 2 0 %.  

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

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

e s f o r ç o s  e f e t i v o s  s u p e r i o r e s  a o d o b r o d o e x i s t e n t e  i n s i t u ,  co_r  
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r i g i n d o a s s i m a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o s e m d r e n a g e m n o 

q u o c i e n t e  e n t r e  o e s f o r ç o e f e t i v o i n s i t u e  o e s f o r ç o d e  c o n s o 

l i d a ç i o u t i l i z a d o e m l a b o r a t ó r i o .  E s t e  mé t o d o c o r r i g e o s  e r  

r o s  d e v i d o a  p e r t u r b a ç ã o d a  t o ma d a  d a  a mo s t r a  ( 2 ) . 

0 c o mp o r t a me n t o me c â n i c o d e  um e l e me n t o d e  s o 

l o d e p e n d e r a  e m g r a n d e  p a r t e  d a  e s t r u t u r a  q u e  p o s s u e .  Em g e  

r a l ,  um e l e me n t o d e  s o l o f l o c u l a d o t e m uma  ma i o r  r e s i s t ê n c i a ,  

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

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

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

d o f l o c u l a d o s e  d e v e  a  a t r a ç ã o e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  e  a  ma i o r  

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

d e s o r d e n a d a .  

Em g e r a l  um a u me n t o d a  p r e s s ã o s o b r e  um e l e me n 

t o d o s o l o ,  p r o d u z um a u me n t o d a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o ,  

uma  d i mi n u i ç ã o d e  c o m p r e s s i b i l i d a d e e  uma  r e d u ç ã o d a  p e r me a b i  

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

mi  n u e m.  

A d i mi n u i ç ã o d o c o n t e ú d o d e  e l e t r ó l i t o s  d a  á g u a  

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

ç ã o e n t r e  a s  me s ma s .  Com i s t o , o a r r a s t e  d o s a l  d o s  p o r o s ,  pp_ 

d e  c a u s a r  uma  r e d u ç ã o d a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o ( 2 ) . 

2 . 2 . 1 1 Me i o a mb i e n t e  

E x i s t e m v á r i a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o me i o a mb i e n 

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

mo ,  a-  n a t u r e z a  d o f l u i d o i n t e r s t i c i a l " ,  t e í n p e  r  a t u r a  .  

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

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

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

mu i t o d i f e r e n t e  d o q u e  e x i s t i a  n o i n s t a n t e  d a  f o r ma ç ã o d o s e_ 

d i me n t o .  '  P o r t a n t o ,  a  d i mi n u i ç ã o d o c o n t e ú d o d e  e l e t r ô l  i t o s  d a  
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á g u a  e m t o r n o d a s  p a r t í c u l a s  d o s o l o p o d e  r e d u z i r  a  f o r ç a  d e  

a t r a ç ã o e n t r e  a s  me s ma s .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  o a r r a s t e  d o s a l  

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

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

0 t e mp o ,  a s  v a r i a ç õ e s  d e  p r e s s ã o e  c o n d i ç õ e s  a m 

b i e n t a i s  d e s d e  o i n s t a n t e  d a  f o r m a ç ã o ,  p o d e m d a r  l u g a r  a  q u e  

um s o l o t e n h a  uma  ma i o r  r e s i s t ê n c i a  e m e s t a d o i n a l t e r a d o q u e  

n o e s t a d o r e mo l d a d o ( 2 ) .  

2 . 2 . 1 2 D u r a ç ã o d a  c o n s o l i d a ç ã o 

0 t e mp o q u e  o s o l o p e r ma n e c e  s o b a  p r e s s ã o d e  

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

p o i s ,  q u a n t o ma i o r  o t e mp o d a  c o n s o l i d a ç ã o ,  ma i o r  s e r á  a  r e  

s i s t ê n c i a  s e m d r e n a g e m.  I s t o t a mb é m s e  d e v e  a  q u e ,  a s  p r e s  

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

d i f e r e n t e s  e m e n s a i o s  c o m o t e mp o d e  c o n s o l i d a ç ã o v a r i á v e l .  

P r o v a v e l me n t e  e s t e  e f e i t o e s t á  a s s o c i a d o c o m a  c o n s o l i d a ç ã o s e  

c u n d ã r i a .  Qu a n t o ma i s  t e mp o p e r ma n e c e  uma  a mo s t r a  s o b a  p r e s  

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

r e s  s ã o a s  t e n s õ e s  i n t e r s t i c i a i s  i n d u z i d a s  n o p r o c e s s o d e  c i s £ 

l h a me n t o ( 2 5 ) .  

2 . 2 . 1 3 O u t r o s  f a t o r e s  q u e  i n f l u e n c i a m s o b r e  a  r e s i s t ê n c i a  

a o c i s a l h a m e n t o 

As  v a r i a ç õ e s  d e  t e m p e r a t u r a ,  c o n c e n t r a ç ã o d e  

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

b é m p o d e m m o d i f i c a r  a  g r a n d e z a  da _ t  e n s ã o . i n t e r s t i c i a l  i  n d u z l  

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

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

0 e s t a d o d e  e s f o r ç o s  a n t e s  d a  r u t u r a ,  n ã o t e m 

uma  i n f l u ê n c i a  d e c i s i v a  s o b r e  a  r e s i s t ê n c i a  s e m d r e n a g e m.  

£ o p o r t u n o d i z e r - s e ,  q u e  o .  e s f o r ç o t a n g e n c i a l  
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a d i c i o n a ]  d e s e n v o l v i d o n o c o r t e  s e m d r e n a g e m,  é  uma  p a r t e  b a s  

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

No e n s a i o s e m d r e n a g e m a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a  

me n t o a u me n t a :  

-  a o d i m i n u i r  a  u mi d a d e  

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

-  a o a u me n t a r  a  p r e s s ã o d e  p r é c o n s o 1 i d a ç ã o 

A t r a j e t õ r i a  d e  e s f o r ç o s  e f e t i v o s  n o c o r t e  s e m 

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

ç ã o n o p r o c e s s o d e  c i s a l h a m e n t o ,  i s t o é ,  d e p e n d e  d a  c o mp a c i d a _ 

d e  i n i c i a l  c o n s i d e r a d a  e m r e l a ç ã o a o e s f o r ç o e f e t i v o i n i c i a l  

( 2 ) .  

A t r i t o d o P i s t ã o -  Se  h o u v e r  q u a l q u e r  a t r i t o d o 

p i s t ã o n a  c é l u l a  t r i a x i a í ,  p o d e m s u r g i r  e r r o s ,  q u e  s e g u n d o 

Wa r l a m ( 2 6 ) , o' s  me s mo s  n ã o t e m g r a n d e  i mp o r t â n c i a ,  e  c o n c l u i u 

q u e  o a t r i t o u s a n d o um p i s t ã o d e  3 / 4 " ,  e s t á  c o mp r e e n d i d o e n t r e  

1 % a  3 % d a  c a r g a  a x i a l  a p l i c a d a .  B i s h o p e  He n k e l  ( 27) c i t a n d o 

H o u s s l e r  i n f o r ma m,  q. ue  e s t e  p r o j e t o u uma  c é l u l a  e m q u e  o a t r i  

t o d o p i s t ã o n a  me s ma ,  e s t á  c o mp r e e n d i d o e n t r e  1 % a  2% d a  c a _ r  

g a  a x i a l .  

2 . 2 . 1 4 E f e i t o d a  me mb r a n a  d e  b o r r a c h a  

Em e n s a i o s  d e  l o n g a  d u r a ç ã o ,  a  p e r m e a b i l i d a d e  

d a  me mb r a n a  t o r n a - s e  mu i t o i m p o r t a n t e ,  s e n d o mu i t o ma i o r  p a r a  

o a r  p a r a  a  á g u a .  A me mb r a n a  a o a b s o r v e r  á g u a ,  p o d e  a mo l e c e r  

d u r a n t e  p r o l o n g a d a  i me r s ã o ( 2 7 ) . 

Wa r l a m ( 2 6 ) , e s t u d a n d o a s  a r g i l a s  mo l e s  d e  Ch i c a _ 

g o ,  o b s e r v o u q u e  a  me mb r a n a  a u me n t a v a  a  r i g i d e z d a  a mo s t r a  e m 

1 0 % a  20 %. 

Ch e n ( 2 8 ) , a f i r m a q u e  a  me mb r a n a  t e m mu i t o p o u c a  

i n f l u ê n c i a  s o b r e  o v a l o r  d a  t e n s ã o m á x i m a ,  e m c o n t r a s t e ,  t e m 

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

d e f o r m a ç ã o .  
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B i s h o p e  He n k e l  ( 2 7 )  p r o p õ e m a  s e g u i n t e  c o r r e  

ç ã o p a r a  o c á l c u l o d a s  t e n s õ e s  p r i n c i p a i s :  

f f ,  -  f f ,  * ( o .  -  f f , )  -
 7 r P M e 2

^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 3 1 3 m a  

o n d e  :  

( f f j  -  f f ^)
m
 -  l e n s ã o d e  c o mp r e s s ã o me d i d a  

a  -  Ár e a  c o r r i g i d a  d a  a mo s t r a  p a r a  a  

d e f o r ma ç ã o a x i a l  Ê 

D -  D i â me t r o i n i c i a l  d a  a mo s t r a  

M -  Mo d u l o d e  c o mp r e s s ã o d a  me mb r a n a ;  p o r  

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

2. 2. 15 Amo l g a me n t o d a  a mo s t r a  

F i n a l m e n t e ,  a n a l i  s a - s e  o a mo l g a me n t o d a  a mo s  

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

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

La  R o c h e l l e  e  L e f e b v r e  ( 2 9 ) , mo s t r a m q u e  o a mo l  

g a me n t o r e d u z  d e  50 % a  6 0 % a  r e s i s t ê n c i a  n ã o d r e n a d a ,  q u a n d o 

a s  a mo s t r a s  s ã o o b t i d a s  p o r  " S h e l b i e s "  q u a n d o c o mp a r a d a s  c o m 

a s  o b t i d a s  p o r  b l o c o s .  C o n l o n e  I s s a c s  ( 3 0 ) , e s t u d a n d o a  r e s i s  

t ê n c i a  n ã o d r e n a d a  d a s  a r g i l a s  d e  We l l a n d ( O n t a r i o - C a n a d á )  ,  e n 

c o n t r a r a n q u e  a  r e s i s t ê n c i a  d e c r e s c e  r a p i d a me n t e  c o m o a u me n t o 

d o g r a u d e  a mo l g a me n t o ,  e  c o n s e q u e n t e  a u me n t o d a  p e r c e n t a g e md e  

d e f o r ma ç ã o p a r a  a  r u t u r a .  

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

l o a r g i l o s o 

Qu a n d o u ma  a mo s t r a  d e  s o l o é  s u b me t i d a  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es f or _ 
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ç o s  d e  t a l  ma n e i r a  q u e  s e u v o l u me  d i m i n u a ,  e s t a  d i mi n u i ç ã o 

p o d e  s e r  a t r i b u í d a  a  t r ê s  f a t o r e s :  

1 -  C o mp r e s s ã o d a  ma t é r i a  s ó l i d a  

2 -  C o mp r e s s ã o d a  a g u a  e  d o a r  d o s  v a z i o s  

3 -  E s c a p e  d a  á g u a  e  d o a r  d o s  v a z i o s .  

E x i s t e m o u t r o s  f a t o r e s  q u e  i n f l u e n c i a m s o b r e  a  

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

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

q u e  o u t r o s  s ã o c a r a c t e r í s t i c o s  d a s  c o n d i ç õ e s  d e  e n s a i o n o l a _ 

b o r a t ó r i o .  E n t r e  e l e s  p o d e m s e r  c i t a d o s  ( 2 ) . 

-  t e mp e r a t u r a  d o s o l o d u r a n t e  o p r o c e s s o d e  c o n _ 

s o 1 i  d a ç ã o 

-  t a ma n h o d a  a mo s t r a  ( r e l a ç ã o d i  â me t  r o - a  1 t  u r a  d a  

a mo s  t  r a )  

-  d i s t ú r b i o n a  p r e p a r a ç ã o d a  a mo s t r a  

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

-  h i s t ó r i a  d a s  t e n s õ e s  ( 3 1 ) -

-  g r a n d e z a  d a s  t e n s õ e s  a p l i c a d a s  ( 3 1 )  

-  a t r i t o d a  a mo s t r a  n a  p a r e d e  d o a n e l  ( 3 2 ) . 

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

r a n t e  o e n s a i o d e  l a b o r a t ó r i o t e m s i d o e s t u d a d o s  p o r  La mb e  

( 3 2 ) , T a y l o r  ( 1) e  S i mo n s  ( 3 3 ) . 

2 . 3 . 1 F a t o r e s  c a r a c t e r í s t i c o s  d o s o l o 

A c o m p r e s s i b i l i d a d e  d e  uma  ma s s a  d e  s o l o d e p e j i  

d e  d a  r i g i d e z d o e s q u e l e t o d o me s mo .  A . r i g i d e z ,  p o r  s u a  v e z ,  



23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e p e n d e  d o a r r a n j o e s t r u t u r a l  d a s  p a r t í c u l a s ,  e  e m s o l o s  d e  

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

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

Uma  e s t r u t u r a  d o t i p o f a v o d e  a b e l h a ,  o u e m g e  

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

s í v e l  q u e  uma  e s t r u t u r a  d e n s a .  Um s o l o q u e  e s t á  c o mp o s t o p r e _ 

d o mi n a n t e me n t e  d e  g r ã o s  p l a n o s , s e r á  ma i s  c o mp r e s s í v e l  q u e  um 

s o l o q u e  c o n t e n h a  uma  m a i o r i a  d e  g r ã o s  e s f é r i c o s  ( 1 ) .  

0 e f e i t o d a  c o mp r e s s ã o s e c u n d á r i a  a u me n t a  c o m o 

c o n t e ú d o d e  ma t é r i a  o r g â n i c a  d o s o l o ;  e s t a  é  uma  r a z ã o p e l a  

q u a l  a  c o n s o l i d a ç ã o p r i má r i a  d a s  a r g i l a s  o r g â n i c a s  s e  d e s v i a  

ma i s  d a  c u r v a  t e ó r i c a  q u e  a s  d a s  i n o r g â n i c a s .  H á ,  e n t r e t a n t o ,  

o u t r a  r a z ã o r e s p o n s á v e l  p o r  e s t e  ma i o r  d e s v i o ,  é  q u e  n a s  a r  

g i l a s  o r g â n i c a s  C_v e  e_ v a r i a m g r a n d e me n t e ,  e m c o n t r a p o s i ç ã o 

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

P a r a  s o l o s  a l t a m e n t e  o r g â n i c o s  e  a s  v e z e s  b a £ 

t a n t e  p o r o s o s ,  t a i s  c o mo t u r f a s ,  a  c o mp r e s s ã o p r i má r i a  o c o r r e  

n o r ma l me n t e  e m f o r ma  s i mu l t â n e a  c o m a  a p l i c a ç ã o d a  c a r g a  

( 9 ) . 

S e g u n d o S a n g l e r a t  ( 1 0 ) ,  a  i mp o r t â n c i a  r e l a t i v a  

d a  c o n s o l i d a ç ã o p r i má r i a  e  d a  c o n s o l i d a ç ã o s e c u n d á r i a ,  d e p e j n 

d e r a  mu i t o d o t i p o d e  s o l o . c o n s i d e r a d o .  Na  m a i o r i a  d a s  a r g i l a s  

m i n e r a i s ,  o r e c a l q u e  p r i m á r i o ,  é  ma i s  e l e v a d o q u e  o r e c a l q u e  

s e c u n d á r i o .  P o d e mo s  a d m i t i r  q u e  a  c o n s o l i d a ç ã o s e c u n d á r i a  s ó 

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

1 i  d a  ç ã o p r  i  má  r  i  a  .  

P a r a  s o l o s  d e  o r i g e m o r g â n i c a  e  c e r t o s  s i l t e s  

m i n e r a i s ,  o r e c a l q u e  s e c u n d á r i o ,  a o c o n t r á r i o , é  mu i t o ma i s  

i m p o r t a n t e  e  d e  u ma  o r d e m d e  g r a n d e z a  c o mp a r á v e l  a s  d o r e c a i  

q u e  p r i m á r i o .  T o r n a - s e  mu i t o d i f í c i l  d i s t i n g u i r  o s  f e n ó m e n o s ,  

e  e m c e r t o s  c a s o s ,  a  c o n s o 1 i  d a ç ã o s e c u n d á r i a  e ma s c a r a ,  i  n c  1 J J  

s i v e  t o t a l m e n t e ,  o e f e i t o p r i m á r i o .  

La mb e  e  Ma r t i n (3' O mo s t r a m q u e  a  c o m p r e s s i b i l i  
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d a d e  d e  s o l o s  c o mp o s t o s  d e  uma  m i s t u r a  d e  i 1 i t a e  mo n t mo r i l o 

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

c e  :  Na  ,  Ca  ,  Mg ,  K e  H .  

B j e r r u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 5 ) , s a t u r o u c o m d i f e r e n t e s  c á t i o n s ,  

a mo s t r a s  d a  a r g i l a  ma r i n h a  a mo l g a d a  d a  No r u e g a ,  o s  c á t i o n s  d a  

a mo s t r a  f o r a m s u b s t i t u í d o s  p o r  o u t r o s  e  o s  r e s u l t a d o s  d o s  e n 

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

+ + ++ ++ 
a u me n t a r e m s e g u n d o a  o r d e m d o s  c á t i o n s :  H ,  Na  ,  Ca  ,  Mg ,  

A l
+ + +

,  F e
+ +

,  F
+ + +

 e  K
+

.  Ao me s mo t e mp o ,  a  c o m p r e s s i b i l i d a d e  d j _ 

mi n u i u s e g u n d o a  me s ma  o r d e m d o s  c á t i o n s .  P e l o e x p o s t o ,  a  r i g i  

d e z . d a  e s t r u t u r a  s ó l i d a  d e p e n d e  d e  s u a s  c o n d i ç õ e s  a m b i e n t a i s ;  o 

f a t o r  b á s i c o q u e .  g o v e r n a  a  e s t a b i l i d a d e  q u í mi c a  d o s  m i n e r a i s  

d e  a r g i l a ,  é  o v a l o r  d o p o t e n c i a l  h i d r o g é n i o ( p H)  d e  s u a  c a r g a  

i n t e r s t i c i d 1 .  As s i m,  q u a l q u e r  mu d a n ç a  q u e  r e d u z a  o p H,  a u me n t a  

a  v e l o c i d a d e  d e  d e s i n t e g r a ç ã o d o s  m i n e r a i s  e  v i c e - v e r s a .  

O u t r o f a t o r  q u e  m o d i f i c a  a  c o m p r e s s i b i l i d a d e  e  

a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o d a s  a r g i l a s ,  é  a  p r e c i p i t a ç ã o d e  

a g e n t e s  c i me n t a n t e s  q u i mi c a me n t e  e s t á v e i s ,  c o n s t i t u í d o s  a  pa _r  

t i r  d e  c e r t o s  a g e n t e s  q u í mi c o s  s o l ú v e i s ,  t a i s  c o mo :  ma t é r i a  o_r  

g ã n i c a ,  c a r b o n e t o s ,  g e s s o ,  a l u mí n i o e  c o mp o s t o s  d e  f e r r o ,  q u e  

s o b c e r t a s  c o n d i ç õ e s  d ã o l u g a r  a o s  p r i m e i r o s ,  e s t e s  c i me n t a n 

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

Co mp a r a n d o o l i m i t e d e  l i q u i d e z d e  d i f e r e n t e s  a_r  

g i l a s  e  s e u í n d i c e  d e  c o mp r e s s ã o C' c  ( me d i d o e m a mo s t r a s  amo_l _ 

g a d a s ) ,  S k e mp t o n p r o p ô s  p a r a  a mo s t r a s  a mo l g a d a s  e  i n d e f o r ma d a s  

a s  s e g u i n t e s  c o r r e l a ç õ e s  ( 19 ) : 

C
 1

 c  = 0 . 0 0 7 ( L L -  1 0 ) 2.5 

Cc = 0 . 0 0 9 ( L L -  10 )  2. 6 

2 . 3 . 2 F a t o r e s  i n e r e n t e s  a o s  e n s a i o s  d e  l a ' o o r a t ó r i o 

2 . 3 . 3 D i me n s õ e s  d a  a mo s t r a  
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S e g u n d o 8 a d i l l o ( 3 ) ,  o e s t u d o n o l a b o r a t ó r i o d o 

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

d e  e v i t a r  o e f e i t o d i s t o r c i o n a l  d a  c o n s o l i d a ç ã o s e c u n d á r i a .  

Tu ma  e  Ab d e l - Ha d y ( 3 6 ) ,  a s s e g u r a m q u e  o d i â me  

t r o d a  a mo s t r a  d e v e  v a r i a r  d e  4 , 5 7 c m a  1 1 , 27 c m,  e n q u a n t o q u e  

a  a l t u r a  v a r i a  d e  1 , 9 0 c m a  3 , 3 1 c m,  o s  me s mo s  a u t o r e s  i n f o r  

ma m a i n d a  q u e  a  r e l a ç ã o a l t u r a / d i â me t r o d e v e  s e r  g e r a l me n t e  

i g u a l  a  0 , 4 .  

La mb e  ( 2) mo s t r a  q u e ,  o e f e i t o d a  e s p e s s u r a  d a  

a mo s t r a  s o b r e  a  i mp o r t â n c i a  r e l a t i v a d a s  c o n s o l i d a ç õ e s  s e c u n d a  

r i a e  p r i má r i a  p a r a  um d a d o s o l o ,  I  q u e ,  q u a n t o ma i s  d e l g a d a  é  

a  a mo s t r a ,  me n o r  é  o t e mp o n e c e s s á r i o p a r a  a  d i s s i p a ç ã o d a s  

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

La mb e  ( 3 2 ) ,  p e s q u i s a n d o a mo s t r a s  c o m a l t u r a s  e  

d i â me t r o s  r e s p e c t i v a m e n t e s  d e  1 0 , 7 9 c m e  3 , 1 2 c m,  6 , 9 9 c m e  

2 , 1 6 c m;  e n c o n t r o u q u e  a  r e l a ç ã o d e  c o mp r e s s ã o d e p e n d e  d a s  

d i me n s õ e s  d a  a mo s t r a ,  e  q u e  c o m a mo s t r a s  ma i o r e s  f o r a m e n c o n 

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

e x p o s t o ,  e l e  s u g e r e  q u e  o d i â me t r o d a  a mo s t r a  s e j a  ma i o r  q u e  

6 , 3 5 c m e  a  r e l a ç ã o a l t u r a / d i â me t r o e s t e j a  c o mp r e e n d i d a  e n t r e  

0 , 2 5 a  0 , 3 3 .  

E n k e b o l l  ( 3 7 ) ,  i n d i c a  q u e  um r e s u l t a d o s a t i s f a t ó 

r i o p o d e  s e r  o b t i d o s o b r e  a mo s t r a s  c o m d i â me t r o s  e  a l t u r a s  d e  

r e s p e c t i v a m e n t e :  6 , 9 8 5 c m e  1 , 9 0 5 c m.  

S a n g l e r a t  ( 1 0 ) ,  d i z  s e r  n e c e s s á r i o q u e  a  a l t u r a  

d a  a mo s t r a  s e j a  g r a n d e  e m r e l a ç ã o a o t a ma n h o d o s  g r ã o s ,  p a r a  

q u e  s e  p o s s a  a d m i t i r  q u e  o r e p a r t i m e n t o d e  c a r g a s  s e j a  h o mo g ê _ 

n e o ;  e  q u e  t a mb é m d e v e  s e r  g r a n d e  a  r e l a ç ã o e n t r e  o d i â me t r o e  

a  a  1 t u r a ,  p a r a  q u e  o e f e i t o d o a t r i t o n a s  p a r e d e s  l a t e r a i s  po s _ 

s a  s e r  d e s p r e s f v e l .  

2 . 3 . 4 V e l o c i d a d e  e  g r a n d e z a  d a s  t e n s õ e s  a p l i c a d a s  
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Mo e n s a i o d e  c o n s o l i d a ç ã o d e v e - s e  u s a r  i n c r e me n 

t o s  d e  c a r g a s  o s  ma i o r e s  p o s s í v e i s ,  c o m o o b j e t i v o d e  o b t e r  

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

t o s e c u n d á r i o .  E s t a  c o n c l u s ã o e n t r e t a n t o ,  d e v e  a t e n u a r - s e  p e l o 

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

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

p r o d u z i r  d i s c r e p â n c i a s  i m p o r t a n t e s  n o s  r e s u l t a d o s .  A e x p e r i ê n 

c i a  t e m d e mo n s t r a d o q u e  a  me l h o r  ma n e i r a ,  ê  u s a n d o u ma  s é r i e  

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

t a  1 p r e c e d e n t e  ( 9 )  •  

A g r a n d e z a  d a  r e s i s t ê n c i a  p l á s t i c a  d o s o l o d e p e n 

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

t r a s  v a r i á v e i s  p o d e m t e r  a l g u m e f e i t o s o b r e  s e u v a l o r ;  a  mu i t o 

b a i x a s  v e l o c i d a d e s  d e  c o mp r e s s ã o é  p o s s í v e l  q u e  a l g u m t i p o .  d e  

c i me n t a ç ã o o u a ç ã o l i g a n t e  p o s s a  o c o r r e r ,  e  a  c o mp r e s s ã o i n t r o 

d u z i r á  p o s s i v e l m e n t e  a l g u ma  mu d a n ç a  e s t r u t u r a l  q u e  p o s s a  a f e _ 

t a r  a  r e s i s t ê n c i a  ( 1 ) .  

T a y l o r  ( 3 8 ) ,  t e m d e mo n s t r a d o q u e  o u s o d e  r e l a  

ç õ e s  d e  i n c r e me n t o s  d e  c a r g a s  mu i t o p e q u e n a s  d e v e  s e r  e v i t a d o .  

Com a  a r g i l a  d e  Bo s t o n . ,  f o i  c o mp r o v a d o q u e  o r nó 

d u l o e d o mé t r i c o a u me n t a v a  e m 3 0 % q u a n d o a  c a r g a  e r a  t r i p l i c a d a  

a  c a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2h h o r a s ,  e m l u g a r  d e  s o me n t e  d u p l i c a r  ( 1 0 ) .  

2 . 3 . 5 T e mp e r a t u r a  d o s o l o 

S e g u n d o Ba d i  1 1 o ( 9 ) ,  a s  mu d a n ç a s  d e  t e mp e r a t u r a  

d a  a mo s t r a  d u r a n t e  o e n s a  i  o
 f
 r e  f  1 e  t e m t a mb é m n a s  f o r ma s  d a  c u _ r  

v a  d e  c o m p r e s s i b i l i d a d e  e  d e  c o n s o l i d a ç ã o .  Se  o s  e n s a i o s  s e  

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

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

p r é - c o n s o l i d a ç ã o e r r ó n e o s ,  e s t e  e f e i t o s e g u n d o C a s a g r a n d e ,  ê  

p a r t i c u l a r m e n t e  n o t á v e l  e m s i l t e s  e  a  r  g.  i  1 a  s  o r g â n i c a s ,  p o r e m 

n ã o t e m s i d o a i n d a  s u f i c i e n t e m e n t e  i n v e s t i g a d o p a r a  p e r m i t i r  
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a f i r ma ç õ e s  ma i s  d e t a l h a d a s .  

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

t e mp o s  s u f i c i e n t e s  p a r a  d e f i n i r  o t r e c h o d a  c o n s o l i d a ç ã o s e c u n 

d a r i a ,  e m t o d o s  o s  i n c r e me n t o s  d e  c a r g a  e  e v i t a n d o v a r i a ç õ e s  

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

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

p r e s s õ e s  n o t r e c h o d e  r e c o mp r e s s ã o p a r a  a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o 

t r e c h o v i r g e m ,  C a s a g r a n d e ,  t e m i n f o r ma d o q u e  a  r e l a ç ã o e n t r e  

e s t e s  d e c l i v e s  é ,  a p r o x i ma d a me n t e ,  d e  1 : 3 .  

S e g u n d o La mb e  ( 3 2 ) ,  a  t e mp e r a t u r a  e m q u e  s e  r e a  

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

v e z  i n f l u e  s o b r e  o c o e f i c i e n t e  d e  c o n s o l i d a ç ã o .  

Gr a y ( 3 9 )  i n f o r m a ,  q u e  um a u me n t o n a  t e mp e r a t u r a  

p a r e c e  n ã o t e r  i m p o r t a n t e  i n f l u ê n c i a  s o b r e  a  c o mp r e s s ã o p r i ma  

r i a ,  p o r é m ,  o c a s i o n a  um d e c r é s c i mo n a  c o mp r e s s ã o s e c u n d á r i a .  

Co mo a  c o mp r e s s ã o s e c u n d á r i a  é  mu i t o ma i s  i m p o r t a n t e  e m s o l o s  

o r g â n i c o s ,  o e f e i t o ê  p r o v a v e l me n t e  ma i s  s é r i o s o b r e  a s  c u r  

v a s  d e  c o mp r e s s ã o d e  s o l o s  o r g â n i c o s .  

2 . 3 . 6 Te mp o d e  c o n s o l i d a ç ã o 

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

ç ã o ( t ) ,  e s t á  r e l a c i o n a d o c o m d o i s  f a t o r e s :  

1 -  0 t e mp o t r a n s c o r r i d o d e v e  s e r  d i r e t a m e n t e -

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

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

v a r i a ç ã o d e  e s f o r ç o s  ( Aa )  ,  c o m a  c o m p r e s s i b i l i d a d e  d o e s q u e l e _ 

t o mi n e r a l  ( M )  e  c o m o v o l u me d o s o l o .  
v '  

2 - 0 t e mp o s e r á  i n v e r s a me n t e  p r o p o r c i o n a l  a  v e  

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

e s t á  r e l a c i o n a d o c o m o p r o d u t o d a  p e r m e a b i l i d a d e  ( K)  d o s o l o 
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p e l o g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o ( Aa / H ) ,  e  q u e  o g r a d i e n t e  é  p r o p o r  

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

l a  d i s t â n c i a  q u e  d e v e  p e r c o r r e r  o f l u i d o i n t e r s t i c i a l  ( H)  .  

t
 _ Á a Mv . H "  2 . 7 

K.  Aa / H 

A d u r a ç ã o d a  c o n s o l i d a ç ã o s e c u n d á r i a  é  má x i ma  pa_ 

r a  s o l o s  mu i t o p l á s t i c o s  e  e s p e c i a l me n t e  p a r a  s o l o s  o r g â n i c o s .  

A c o n s o l i d a ç ã o s e c u n d á r i a  s e  p r o c e s s a  d e v i d o a  

q u e ,  a  r e l a ç ã o e n t r e  a  r e l a ç ã o d e  v a z i o s  d o , s o l o e  o e s f o r ç o 

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

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

c a  n ç  a  (  2 )  .  

2 . 3 . 7 F a t o r e s  q u e  i n f l u e n c i a m n o t e mp o d e  c o n s o l i d a ç ã o 

1 -  0 t e mp o v a r i a  e m f o r ma  d i r e t a m e n t e  p r o p o r c Í £ 

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

a s  me s ma s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  d r e n a g e m.  

E* a  e s p e s s u r a  d o e s t r a t o q u e  g o v e r n a  a  e v o l u ç ã o 

d o p r o c e s s o d e  c o n s o l i d a ç ã o u n i d i m e n s i o n a l  c o m f l u x o d e  á g u a  

v e r t i c a l ,  i s t o é ,  a:  . t r a j e c t ó r i a  f í s i c a  r e a l  q u e  a  á g u a  t e m q u e  p e r c o _ r  

r e r  p a r a  a b a n d o n a r  o e s t r a t o .  

2 -  0 t e mp o n e c e s s á r i o p a r a  q u e  um s o l o a l c a n c e  

um c e r t o g r a u d e  c o n s o l i d a ç ã o ê  i n v e r s a me n t e  p r o p o r c i o n a l  a o 

c o e f i c i e n t e  d e  p e r m e a b i l i d a d e  ( K ) .  

3 -  0 t e mp o n e c e s s á r i o p a r a  q u e  um s o l o a l c a n c e  

um c e r t o g r a u d e  c o n s o l i d a ç ã o ê d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a o 

c o e f i c i e n t e  d e  c o m p r e s s i b i l i d a d e  a  ( 9 ) . 

S e g u n d o S a n g l e r a t  ( 10 ) , B r i n c h Ha n s e n e n c o n t r o u 

a  s e g u i n t e  e x p r e s s ã o a l g é b r i c a  a p r o x i ma d a ,  v á l i d a  p a r a  t o d o s  
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o s  v a l o r e s  d o f a t o r  t e mp o .  

2 . 8 

e  d i z ,  q u e  o s  e r r o s  s ã o i n f e r i o r e s  a  \ %.  T e r z a g h i ,  p o r  s u a  

v e z  e n c o n t r o u a  s e g u i n t e  e x p r e s s ã o a p l i c á v e l  q u a n d o o f a t o r  

t e mp o e s t á  c o mp r e e n d i d o e n t r e  0 e  2 ,  e  p o r t a n t o ,  q u a n d o o 

g r a u d e  c o n s o l i d a ç ã o f o r  i n f e r i o r  a  0 . 5 :  

U = 1 . 1 2 »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \fÇ 

2 . 3 . 8 D i s t ú r b i o d a  a mo s t r a  

Me s mo q u e  t e n h a  o má x i mo d e  c u i d a d o p a r a  o b t e r  

a mo s t r a s  i n a l t e r a d a s ,  n ã o s e  p o d e  i mp e d i r  q u e  a  a mo s t r a  s e  d e  

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

i n s i t u .  S e mp r e  a  a mo s t r a  e x t r a í d a  d a r á  l u g a r  a  c e r t a  e x p a n 

s ã o .  I s t o s e  d e v e  a  q u e ,  a s  p a r t e s  e x t e r i o r e s  d a  a mo s t r a  e m 

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

p r e s s õ e s  i n t e r n a s  me n o r e s  q u e  n o me i o d a  a mo s t r a ,  mu i t o me  

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

A c u r v a  d e  r e c o mp r e s s ã o q u e  s e  o b t é m d e  u ma  

a mo s t r a  e x t r a f d a  e  c a r r e g a d a  n o l a b o r a t ó r i o ,  n ã o ê i d ê n t i c a  a  

o b t i d a  d e  um e n s a i o r e a l i z a d o s e m ma n i p u l a ç ã o p r é v i a  d a  a mo s
-

t  r  a  .  

Qu a n d o s e  e x t r a e m a mo s t r a s  i n a l t e r a d a s  d e  p o ç o s  

d e  a mo s t r a s ,  ê f r e q u e n t e  o b t e r  c u r v a s  d e  r e c o mp r e s s ã o c o m de_ 

c l i v e s  i n i c i a i s  a l t a s ,  q u e  s e  1 i  ga- m a o t r e c h o v i r g e m d e  um 

mo d o g r a d u a l .  ( 2 ) .  

Va n Z e l s t  ( 4 0 )  t e m a p r e s e n t a d o d a d o s  s u g e r i n d o ,  

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

a mo s t r a  ê  e s s e n c i a l me n t e  i n d e p e n d e n t e  d a  e s p e s s u r a  d a  a mo s  
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t r a .  E l e  e n c o n t r o u q u e  p a r a  a  a r g i l a  p o r  e l e  p e s q u i s a d a ,  uma  

z o n a  d e  0 . 1 i n e m c a d a  f a c e  d a  a mo s t r a  s e  mo s t r a v a  a l t e r a d a  p e  

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

d a  c u r v a  í n d i c e  d e  v a z i o s - p r e s s i o .  De  e n s a i o s  d e  l a b o r a t ó r i o ,  

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

s o e s  d a  a mo s  t  r a .  

S t a r n e s  e  B e n n e t t  ( 4 ) ,  r e a l i z a n d o uma  s é r i e  d e  

e n s a i o s  s o b r e  c i n c o d i f e r e n t e s  a r g i l a s ,  c o m 4 1 / 4 d e  d i â me t r o 

p o r  1 1 / 4 d e  e s p e s s u r a  e  2 3 / 4 i n d e  d i â me t r o p o r  0 . 8 5 i n ,  

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

e r a  s e n s i v e l m e n t e  i n d e p e n d e n t e  d a s  d i me n s õ e s  d a  a mo s t r a .  De s a  

f  o r  t  u n a  d a  me  n t  e  ,  a  r a z ã o d e '  c o mp r e s s ã o f o i  g r a n d e me n t e  d e p e n d e r j _ 

t e d a s  d i m e n s õ e s ,  a l t o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o n s o l i d a ç ã o f o r a m o b t i  

d o s  s o b r e  mu i t a s  a mo s t r a s .  

Em v i s t a  d i s t o ,  e l e  r e c o me n d a  uma  r a z ã o d i  â me _ 

t r o - e s p e s s u r à  e m t o r n o d e  3 a  4 ,  e  a i n d a , q u e  d i â me t r o m a  i  £ 

r e s  q u e  2 1 / 2 a  2 3 / 4 i n ,  s ã o a c o n s e l h á v e i s .  

Mi l o v i c  ( 4 2 )  e s t u d a n d o a s  a r g i l a s  d e  S t - S i mo n 

e  N i c o l e t  e m Q u é b e c - C a  n a d ã ,  e n c o n t r o u q u e  o s  p a r â me t r o s  d e  r e  

s i s t i n c i a  a o c i s a l h a m e n t o ,  í n d i c e  d e  c o mp r e s s ã o e  mó d u l o d e  

e l a s t i c i d a d e ,  o b t i d o s  c o m a mo s t r a s  e x t r a í d a s  p o r  S h e l b i e s  s ã o 

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

q u e  um e s t u d o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  a n i s o t r ó p i c a s  d o me i o é  n e  

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

d e  l a b o r a t ó r i o q u a n t o i n s i t u .  

2 . 3 . 3 A t r i t o l a t e r a l  

P a r t e  d a  c a r g a  a p l i c a d a  ã  c o n s o l i d a ç ã o d a  a mo £ 

t r a é  t r a n s f e r i d a  a  p a r e d e  d o a n e l  p e l o a t r i t o e n t r e  a  p a r e d e  

e  a  a mo s t r a .  0 e f e i t o d o a t r i t o é  me n o r  n o o e d õ me t r o d e  a n e l  

f l u t u a n t e  q u e  n o d e  a n e l  f i x o ( 3 2 ) .  T a y l o r  ( 3 8 ) ,  e n c o n t r o u pa_ 

r a a s  a r g i l a s  a z u l  d e  B o s t o n q u e  a  f o r ç a  d e  a t r i t o v a r i a v a  d e  
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1 2 % a  2 2 % da  c a r g a  a p l i c a d a  p a r a  a r g i l a s  a mo l g a d a s , e  1 0 % a  

1 5 % p a r a  a r g i l a s  n ã o a mo l g a d a s .  0 me s mo a u t o r  i n f o r ma  a i n d a ,  

q u e  p a r a  e s s a s  a r g i l a s , o a t r i t o l a t e r a l  n ã o a f e t a  mu i t o o 

c o e f i c i e n t e  d e  c o n s o l i d a ç ã o e  o c o e f i c i e n t e  d e  c o mp r e s s i b i 1 i  

da  d e  .  

Bo r r o ws  ( 4 3 )  a c o n s e l h a  d a r  um a c r é s c i mo d e  1 0 % 

na  c a r g a  d e  c o n s o l i d a ç ã o p a r a  c o mp e n s a r  o a t r i t o .  La mb e  ( 3 2 )  

p o r e m,  e n f a t i z a  q u e  o a t r i t o ê  f u n ç ã o da  t e n s ã o i n t e r g r a n u 

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

d a ç ã o e  d e p e n d e  t a mb é m d a  a d e r ê n c i a  d o s o l o a o a n e l ,  e  q u e  

a  c a r a c t e r í s t i c a  f r i c c i o n a i  é  d i f e r e n t e  p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o s  

d e  s o l o s .  

P a r a  r e d u z i r  o e f e i t o do a t r i t o l a t e r a l ,  La mbe  

( 2 )  s u g e r e  q u e  a  r e l a ç ã o a l t u r a - d i â me t r o da  a mo s t r a  s e j a  em 

g e r a l  de  1 : 3 a  1 : 4 ,  e  q u e  s e j a  e mp r e g a d o o o e d ô me t r o d e  a n e l  

f  1 u t u a n t e .  
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Na  i n v e s t i g a ç ã o d o t i p o d e  s o l o ,  t e m- s e  a  n o t a r  

q u e  a  Me c â n i c a  d o s  S o l o s  t e m d e  a c e i t a r  o s o l o c o mo e l e
 e x

' £ 

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

t u a ç ã o .  S a b e mo s  q u e '  n a  n a t u r e z a  o s  s o l o s  p o d e m s e  a p r e s e n t a r  

n o s  e s t a d o s  ma i s  h e t e r o g é n e o s  p o s s í v e i s ,  c o m c o mp o r t a me n t o s  e x 

t r e ma me n t e  d i f e r e n t e s ,  Cu mp r e  p o i s ,  i n v e s t i g a r  a s  c o n d i ç õ e s  

e m q u e  o c o r r e m o s  s o l o s ,  q u e r  p o r  me i o d e  e n s a i o s  d e  l a b o r a t < 5 

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

p o .  Com a  f i n a l i d a d e d e  p r e c i s a r  a s  c o n d i ç õ e s  f í s i c a s  d e  um 

d e t e r mi n a d o t i p o d e  s o l o ,  s ã o d e f i n i d o s  o s  í n d i c e s  f í s i c o s p r e  

t e n d e n d o e s t a b e l e c e r  r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  v á r i a s  f a s e s  c o n s t i  

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

p e s q u i s a ,  f o i  e s t u d a r  a s  p r o p r i e d a d e s  d e  r e s i s t ê n c i a  e  r e c a j _ 

q u e  i n s i t u e  e m l a b o r a t ó r i o ,  d e  um d e p ó s i t o d e  a r g i l a  d a  c j _ 

d a d e  d e  J o ã o P e s s o a ,  e  p o r  c o n s e g u i n t e ! , )  d e  g r a n d e  i mp o r t â n c i a  

p a r a  f i n s  p r á t i c o s  d e  e n g e n h a r i a ,  p o i s  t r a t a - s e  d e  uma  á r e a  

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

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

s e  f a z  p r e s e n t e  e m e s p e s s u r a  c o n s i d e r á v e l .  
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A p e s q u i s a  o b j e t i v a  p a r t i c u 1 a r me n t e  o s  s e g u i n t e s  

a s p e c t o s :  

1 -  E s t u d a r  a s  v a r i a ç õ e s  d a s  p r o p r i e d a d e s  d o s o 

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

d o d e p ó s i t o d e  a r g i l a .  

2 -  A d q u i r i r  um c o n h e c i me n t o ma i s  p r o f u n d o s o b r e  

a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e s i s t ê n c i a  e  r e c a l q u e  d a  a r g i l a  e m e s t u _ 

d o .  

3 -  O b t e r - s e  c o r r e l a ç õ e s  e s t a t í s t i c a s  e n t r e  o s  

d i v e r s o s  p a r â me t r o s  e n c o n t r a d o s  d a  a r g i l a .  E s t a s  c o r r e l a ç õ e s  

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

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



C A P Í T U L O I V 

L O C A L I Z A Ç Ã O E O B T E N Ç Ã O DAS AMOSTRAS 

O l o c a l  e s c o l h i d o p a r a  a  r e a l i z a ç ã o d o s  e n s a i o s  

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

d a s ,  f o i  a  5 . 0 0 m d a  ma r g e m d i r e i t a  d o R i o J a g u a r i b e ,  n a  i n t e r  

s e ç ã o d a  A v e n i d a  B e i r a  R i o c o m o p r o l o n g a me n t o d a  A v e n i d a  Pa np_ 

r a mi c a ,  n a  c i d a d e  d e  J o ã o P e s s o a  n a  P a r a í b a ,  n a  F i g u r a  1 é  

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

A e s c o l h a  d o l o c a l  e  a  d i s t r i b u i ç ã o d o s  f u r o s  d e  

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

p r o g r a ma  c o m o p r o p ó s i t o d e  m i n i m i z a r  o s  d i s t ú r b i o s  e  v a r i a  

ç õ e s  d o m a t e r i a l  i n v e s t i g a d o .  Na s  F i g u r a s  2 a  e  2 b ,  s ã o mo s t r a  

d*os  o p e r f i l  d o s o l o n o l o c a l  e s t u d o e  a  p o s i ç ã o d o s  f u r o s .  

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

u t i l i z a d o s  t u b o s  S h e l b i e s  d e  l a t ã o d e  p a r e d e  f i n a  s e m c o s t u r a .  

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

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

s a me n t o e  t r i a x i a l  n ã o h o u v e  p r a t i c a m e n t e  p r e p a r a ç ã o d e  a mos _ 

t r a s  uma  v e z  q u e  o s  S h e l b i e s  j á  p o s s u í a m o s  d i â me t r o s  r e q u e r i  
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d o s  p a r a  e s t e s  e n s a i o s .  

P a r a  a  r e t i r a d a  d a  a mo s t r a ,  f o r a m c r a v a d o s  n o s o 

l o t u b o s  d e  r e v e s t i m e n t o ,  o f u r o p o r  e l e s  p r o d u z i d o s  f o i  l i m 

p o p o r  l a v a g e m e  s e c o .  0 a mo s t r a d o r  c o n e c t a d o a  e x t r e mi d a d e  d e  

uma  h a s t e ,  f o i  i n t r o d u z i d o n o f u n d o d o f u r o a t é  u ma  p r o f u n d i d a  

d e  d e  15 c m me n o r  q u e  o s e u c o mp r i me n t o ,  f a z e n d o - s e  e n t ã o a  

c r a v a ç ã o d o S h e l b y c o m um mo v i me n t o l e n t o e  c o n t í n u o ,  p r o c u r a r )  

d o - s e  a s s i m e v i t a r  a o má x i mo o a mo l g a me n t o d a  a mo s t r a .  Qu a n d o 

o a mo s t r a d o r  e s t a v a  c r a v a d o ,  r o d a v a - s e  a  h a s t e  p a r a  c i s a l h a r  

a  p o n t a  d a  a mo s t r a  e  r e t i r a v a - s e  o a mo s t r a d o r .  As  f a c e s  d a  

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

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

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

F u r o n ?  1 -  E n s a i o d e  p e n e t r a ç ã o d i n â mi c a  ( S P T ) ,  

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

d a s  c a ma d a s .  0 t u b o d e  r e v e s t i m e n t o 

p o s s u í a  um d i â me t r o d e  6 3 , 5 mm.  

F u r o n ?  2 -  R e t i r a d a  d e  a mo s t r a s  i n d e f o r ma d a s  

a t r a v é s  d o s  t u b o s  S h e l b i e s  c o m 4 0 . 2 

mm d e  d i â me t r o e  t u b o s  d e  r e v e s t i me n 

t o d e  6 3 . 5 mm d e  d i â m e t r o ,  p a r a  r e a  

l i z a ç ã o d o s  e n s a i o s  t r i a x i a i s  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de_ 

t e r mi n a ç ã o d o s  l i m i t e s  d e  c o n s i s t ê n _ 

c i a ,  p e s o e s p e c í f i c o a p a r e n t e  s e c o 

e  ú m i d o ,  d e n s i d a d e  r e a l  e  u mi d a d e  

d o s o 1 o .  

F u r o n ?  3 ~ E n s a i o s  d e  c o n s o l i d a ç ã o ,  Va n e  T e s t  

i n d e f o r ma d o e  a n á l i s e  g r a  n u 1 o mê  t  r j _ 

c a .  Os  t u b o s  S h e l b y p o s s u í a m d i â me ?  

t  r o d e  10 1.6 mm.  
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F u r o n °  4 -  E n s a i o d e  p e n e t r a ç ã o e s t á t i c a ,  a f i m 

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

o f e r e c e  a  p e n e t r a ç ã o d a  p o n t a  c ô n i  

c a  ( R p ) i  a t r a v é s  d o a p a r e l h o De e p 

S o u n d i  n g .  

F u r o n ?  5 ~ E n s a i o d e  Va n e  T e s t  i n s i t u ,  c o m o 

o b j e t i v o d e  d e t e r m i n a r - s e  a  r e s i s  

t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o d o s o l o .  0 

t u b o d e  r e v e s t i m e n t o p o s s u i a  d i ã me _ 

t r o d e  75 mm.  

4 . 1 As p e c t o s  g e o l ó g i c o s  d o s u b s o l o d a  c i d a d e  d e  J o ã o P e s s o a  

S o b e s t e  t f t u l o ,  p r o c u r a - s e  d a r  um r e s u mo d a  d e s  

c r i ç ã o mi n u c i o s a  a p r e s e n t a d a  p o r  B a r r o s  ( 4 4 ) . E s t e  i n f o r ma  q u e  

a  c i d a d e  d e  J o ã o P e s s o a ,  e s t á  a s s e n t e  n a  b a c i a  s e d i me n t a r  1 i  t c j  

r â n e a  q u e  c o mp r e e n d e  o s  E s t a d o s  d e  P e r n a mb u c o e  P a r a í b a .  E s t a  

b a c i a  o c u p a  u ma  f a i x a  d e  a p r o x i ma d a me n t e  40 km d e  l a r g u r a ,  e  

n e s s a  c i d a d e  a  e s p e s s u r a  d a  b a c i a  n ã o u l t r a p a s s a  d e  1 5 0 m.  

4 . 2 O r í g e m e  f o r ma ç ã o 

A b a c i a  s e d i me n t a r  d a  c i d a d e  d e  J o ã o P e s s o a  a p r e  

s e n t a  r o c h a s  d e  i d a d e s  t e r c i á r i a s  e  q u a t e r n á r i a s ,  e  a c h a - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e_ 

p r e s e n t a d a  p e l a s  s e g u i n t e s  f o r ma ç õ e s :  

Ma r i a  F a r i n h a  -  De  i d a d e  t e r c i á r i a  -  p a l e o c ê n i c a  

( 6 5 mi l h õ e s  d e  a n o s ) ,  c o n s t i t u í d a  d e  c a l c á r i o f o r n i l í f e r o ,  s o b 

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

E s t a  f o r ma ç ã o t e m e s p e s s u r a  má x i ma  d e  a p r o x i ma d a me n t e  35 m.  

F o r ma ç ã o B a r r e i r a  -  C o n s t i t u í d a  d e  s e d i me n t o s  
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e l á s t i c o s  d e  o r i g e m c o n t i n e n t a l ,  p o u c o c o n s o l i d a d o s ,  r e p r e s e n 

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

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

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

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

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

r e f l e t e m a  e x i s t ê n c i a  d e  a n t i g o s  r i o s .  A f o r ma ç ã o B a r r e i r a s  I  

d e  i d a d e  T e r c i á r i o S u p e r i o r  o u ,  ma i s  p r e c i s a m e n t e ,  d o P l i o c e n o 

( 1 7 mi l h õ e s  d e  a n o s )  e  t e m e s p e s s u r a  v a r i a d a  d e s d e  z e r o a t é  

1 1 0 m.  

S e d i me n t o s  Q u a t e r n á r i o s  o u H o l o c ê n i c o s  -  S ã o de_ 

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

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

n ã o .  Oc o r r e m n' a  e s t r e i t a  f a i x a  l i t o r â n e a  s o b a  f o r ma  d e  p r a j i _ 

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

c o r a l  e  d e  a r e n i t o ,  e ,  t a mb é m,  e m p e n e t r a ç õ e s  n o c o n t i n e n t e  o 

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

ma ç ã o B a r r e i r a s .  



FI GURA 1 -  Ma p a  d a  c i d a d e  d e  J o ã o P e s s o a ,  mo s t r a n d o a  l o c a l i z a ç ã o 

d o s  f u r o s .  





FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2a -  P e r f i l  d o s o l o n o l o c a l  d a  r e t i r a d a d a s  a mo s t r a s  

F I GURA 2b -  P o s i ç ã o d o s  " f u r o s  





C A P Í T U L O V 

MÉ T O D O S E E X E C U Ç Ã O DOS ENSAI OS I N S I T U 

5 . 1 I n t r o d u ç ã o 

E s t e  e s t u d o d o s o l o ,  f o i  r e a l i z a d o n o p r ó p r i o 

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

g u i n t e ,  e s t e s  t i p o s  d e  e n s a i o s  e v i t a m a  e x t r a ç ã o d e  a mo s t r a s  

a d q u i r i n d o uma  g r a n d e  i mp o r t â n c i a  n o s  s o l o s  s u s c e p t í v e i s  a  p e r  

t u r b a ç ã o e  q u a n d o a s  c o n d i ç õ e s  d o t e r r e n o v a r i a m e m s e n t i d o 

h o r i z o n t a l  o u v e r t i c a l ,  c o mo é  o c a s o d o s o l o a r g i l o s o .  

P a r a  e s t a  i n v e s t i g a ç ã o f o r a m r e a l i z a d o s  o s  s e g u_ 

i n t e s  e n s a i o s :  Va n e  T e s t ,  e n s a i o d e  p e n e t r a ç ã o e s t á t i c a  ( De e p 

S o u n d i n g )  e  e n s a i o d e  p e n e t r a ç ã o d i n â mi c a  ( S P T ) .  Os  e n s a i o s  

Va n e  T e s t  e  De e p S o u n d i n g ,  f o r a m r e a l i z a d o s  u t i l i z a n d o o s  £ 

q u i p a me n t o s  p a d r o n i z a d o s  d o I n s t i t u t o T e c n o l ó g i c o d o E s t a d o 

d e  P e r n a mb u c o -  I T E P ,  e n q u a n t o q u e  o e n s a i o S P T,  f o i  r e a l i z a  

d o c o r r i  o e q u i p a me n t o p a d r ã o d o C e n t r o d e  C i ê n c i a s  e  T e c n o l o 

g i a  d a  U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  d a  P a r a í b a .  

5 . 2 E n s a i o d e  p e n e t r a ç ã o d i n â mi c a  



4 3 

O e n s a i o c o n s i s t e  e m f a z e r - s e  p e n e t r a r  um a mo s  

t r a d o r - "  p a d r ã o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  g o l p e s  d a d o s  p o r  um p e s o d e  6 5 Kg q u e  c a i  

e m q u e d a  l i v r e d e  uma  a l t u r a  d e  0 . 7 5 m,  c o n t a n d o o n ú me r o d e  

g o l p e s  n e c e s s á r i o s  p a r a  a l c a n ç a r  uma  p e n e t r a ç ã o d e  3 0 c m n o i n 

t e r i o r  d o s o l o ,  E s t e  e n s a i o f o i  r e a l i z a d o u t i l i z a n d o o a mo s t r a  

d o r  c o n f o r me a  g e o me t r i a  e  d i me n s õ e s  i n d i c a d a s  n a  F i g u r a  3 .  Es  

t e  ê  l i g a d o a  h a s t e  e  c o l o c a d o n o f u n d o d o f u r o d e  s o n d a g e m a_ 

p ó s  t e r  e s t e  s i d o l i mp o p o r  j a t o d ' á g u a .  De p o i s  q u e  o a mo s t r a  

d o r  a t i n g e  o f u n d o ,  o p e s o é  d e i x a d o c a i r  n o t o p o d a  h a s t e  d e  

c r a v a ç ã o a t é  q u e  o a mo s t r a d o r  p e n e t r e  c e r c a  d e  1 5 c m n o s o l o ,  

a  p a r t i r  d a í  c o me ç a - s e  o e n s a i o d e  p e n e t r a ç ã o ,  a n o t a n d o - s e  o 

n ú me r o d e  g o l p e s  p a r a  o s  3 0 c m s e g u i n t e s  d e  p e n e t r a ç ã o ,  

As  me d i ç õ e s  f o r a m r e a l i z a d a s  e m c a d a  me t r o d a  

c a ma d a  a r g i l o s a ,  a t é  a  p r o f u n d i d a d e  d e  1 2 . 0 0 m.  

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

p e n e t r a ç ã o d i n â m i c a ,  r a d i c a m n a s  c o r r e l a ç õ e s  r e a l i z a d a s  n o c a r n 

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

5 . 3 E n s a i o d e  p e n e t r a ç ã o e s t á t i c a  

E s t e  e n s a i o é  e x e c u t a d o f a z e n d o - s e  p e n e t r a r  n o 

s o l o um c o n j u n t o t u b o - c o n e  m ó v e l ,  a  u ma  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e  

d a  o r d e m d e  1 c m/ s e g ,  a  me d i d a  d a  p r e s s ã o e x e r c i d a  p e l o c o r i  

j u n t o d á  a  r e s i s t ê n c i a  t o t a l  ( R t ) ,  e n q u a n t o q u e  a  p r e s s ã o n e  

c e s s a r i a  p a r a  q u e  o c o n e  p e n e t r e  2 5 c m n o s o l o a p ó s  a  c r a v a ç ã o 

d o c o n j u n t o f o r n e c e  a  r e s i s t ê n c i a  d e  p o n t a  ( R p ) .  De v i d o o d i â  

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

r e s i s t ê n c i a  l a t e r a l  ( R j )  q u e  é  o b t i d a  p e l a  d i f e r e n ç a  R
t
 -  Rp ;  

a p ó s  c a d a  e n s a i o d e  p e n e t r a ç ã o o c o n e  é  i n t r o d u z i d o 5 0 c m e  r e _ 

p e t e - s e  o e n s a i o e m t o d a  a  a l t u r a  d a  z o n a  a  r e c o n h e c e r - s e .  A 

p r e s s ã o e x e r c i d a  n a  h a s t e  c o n e c t a d a  a o t u b o - c o n e  é  r e g i s t r a d a  

p o r  d u a s  c é l u l a s  m a n o m é t r i c a s ,  s e n d o uma  p a r a  p r e s s õ e s  d e  

0 Kg / c m2
 a

 5 0 Kg / c m
2

 e  a  o u t r a  p a r a  p r e s s õ e s  d e  5 0 Kg / c m
2

 a  2 5 0 

Kg / c m
2

.  0 a p a r e l h o u t i l i z a d o p o s s u i  uma  c a p a c i d a d e  má x i ma d e  



FI GURA 3 -  As p e c t o s  g e o mé t r i c o e  d i me n s õ e s  d o a mo s t r a d o r  S P T,  

u s a d o n o e n s a i o d e  p e n e t r a ç ã o d i n â m i c a .  
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2 . 0 0 0 Kg .  O c o n e ,  c o n f o r me é  a p r e s e n t a d a  n a  F i g u r a  4 ,  p o s s u i  

um â n g u l o n o v é r t i c e  d e  6 0 °  e  10 c m
2

 d e  s e ç ã o ,  

As  me d i ç õ e s  d a s  r e s i s t ê n c i a s  d e  p o n t a  f o r a m e f e  

t u á d a s  e m i n t e r v a l o s  d e  1 m,  s e n d o a  ú l t i ma  f e i t a a  uma  p r o f u n 

d i d a d e  d e  1 2 . 0 0 m.  

Em a r g i l a s ,  e x i s t e  o i n c o n v e n i e n t e  d e  q u e  a  r e s  i  s  

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

ç ã o d a s  c a r g a s ,  p o r q u e  n a  p r o v a  p o d e m t e r - s e  r e s u l t a d o s  n ã o r e  

p r e s e n t a t i v o s  d a  r e a l i d a d e  ( 9 ) .  

A e x p e r i ê n c i a  t e m d e mo n s t r a d o q u e  a  d e t e r mi n a ç ã o 

d a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a me n t o d e  uma  a r g i l a  a  p a r t i r  d e s t e  e r j _ 

s a i o p o d e  s e r  mu i t o i n e x a t a  ( 2 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .  4
 ;

:  E n s a i o Va n e  T e s t  

P a r a  e f e t u a r  o e n s a i o ,  um p a r  d e  p a l h e t a s  i d ê n _ 

t i c a s  ( v e r  F i g u r a  5 ) , l i g a d a s  a  uma  h a s t e  e r a m p e n e t r a d a s  e m 

um t u b o d e  r e v e s t i m e n t o d e  7 5 mm d e  d i â me t r o c r a v a d o n o s o l o ,  

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

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

d a  i n f l u ê n c i a  d o me s mo .  Uma v e z  c r a v a d a s  n o s o l o ,  s e  a p l i c a  

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

r i o r ,  um p a r  d e  t o r ç õ e s  h o r i z o n t a i s  n e c e s s á r i o s  p a r a  f a z e r  c o m 

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

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

q u e  t e m p o r  a r e s t a  c o mu m v e r t i c a l  o e i x o d e  t o r ç ã o .  A t e n s ã o 

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

d e  r e v o l u ç ã o é  o r i g i n a d a p o r  um p a r  r e s i s t e n t e  q u e  d u r a n t e  o 

d e  s l  i . z a me n t o ê  i g u a l  a o mo me n t o t o r ç o r  e x e r c i d o ,  p o d e n d o - s e  

e n t ã o ,  c a l c u l a r  a  c o e s ã o C
u
 c i o s o l o p o r  me i o d a  e x p r e s s ã o C

u
 = 

k M,  o n d e  k = 2 . 6 6 p o l  e  uma  c o n s t a n t e  q u e  d e p e n d e  d a  g e o me  

t r i a d a s  p a l h e t a s ,  e  M ã o mo me n t o r e s i s t e n t e  e m 1 b .  p o l  e  C
u 

e m l b / p e
2

.  0 c á l c u l o d a  c o n s t a n t e  k é  mo s t r a d o no-  A p ê n d i c e  C ,  



URAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k -  A s p e c t o g e 
o mê t r i c o e d i me n s õ e s 

d o c o n e u s a d o n o 

i n s a i o d e p e n e t r a ç ã o e s 
t i t i c a ( De e p S o u n d i n g ) .  
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iOmm 



A p ô s a me d i ç ã o d a r e s i s t ê n c i a i n d e f o r ma d a u t i l i  

z a n d o u ma a l a v a n c a c o m c a p a c i d a d e má x i ma d e 6 0 0 l b .  p o l ,  f a 

z i a - s e a d e t e r mi n a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a d e f o r ma d a d o s o l o ,  p o r é m 

c o m u ma a l a v a n c a c o m c a p a c i d a d e d e - 2 0 0 l b .  p o l .  E s t a s me d i ç õ e s 

f o r a m r e a l i z a d a s a c a d a me t r o d e p r o f u n d i d a d e ,  a t é u m má x i mo 

d e 1 2 . 0 0 m.  



F I GU R A 5 -  Ge o me t r i a e d i me n s õ e s d a s p a l h e t a s d o V a n e T e s t  

u s a d o i n s i t u .  





F I GU R A 6 -  E x e c u ç ã o d o e n s a i o d e p e n e t r a ç ã o d i n â mi c a ( S P T )  

F I GU R A 7 -  E q u i p a me n t o D e e p S o u n d i n g u t i l i z a d o n o e n s a i o 

n e t  r a ç ã o e s t á t i c a 

F i GU R A 8 -  A p a r e l h o V a n e T e s t  u t i l i z a d o n a d e t e r mi n a ç ã o d a 

s ã o i  n s i  t u 





C A P Í T U L O VI  

MÉ T OD OS E E X E C U Ç Ã O DOS E N S A I OS EM L A B OR A T ÓR I O 

6 . 1 I n t  r o d u ç ã o 

T o d o s o s e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s n o l a b o r a t ó r i o 

d e Me c â n i c a d o s S o l o s d o C e n t r o d e C i ê n c i a s e T e c n o l o g i a d a 

U n i v e r s i d a d e F e d e r a l  d a P a r a T b a .  

A p ó s a c h e g a d a a o l a b o r a t ó r i o o s S h e l b i e s f o r a m 

c o l o c a d o s e m c â ma r a ú mi d a ,  c o n s i s t i n d o a me s ma d e u m d e p ó s i t o 

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

p e r d a s o u g a n h o s d e u mi d a d e .  

Os e n s a i o s l e v a d o s a e f e i t o n o l a b o r a t ó r i o ,  c o j i  

s i s t i r a m d e :  t e o r  d e u mi d a d e ;  l i mi t e s d e A t t e r b e r g ,  d e n s i d a d e 

r e a l ,  p e s o e s p e c f f i c o a p a r e n t e ú mi d o ,  a n á l i s e g r a n u 1 o r n e t r i c a ,  

c o mp r e s s ã o s i mp l e s ,  c o mp r e s s ã o t  r  i  a x í  a 1 n ã o c o n s o l i d a d o n a o 

d r e n a d o e c o n s o l i  d a d o d r e n a d o ,  c o n s o l i d a ç ã o e V a n e T e s t .  

6 . 2 T e o r  d e u mi d a d e 

d a E s t u f a .  

E s t e s e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s s e g u n d o 

E s t e p a r â me t r o f o i  d e t e r mi n a d o u t i l i z a n d o 

o 

- s e 

Mé t o d o 

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

a mo s t r a t i n h a c e r c a ,  d e 30 g a 5 0 g ,  q u a n d o p e s a d a c o m s u a u mi  

d a d e n a t u r a l .  A s a mo s t r a s f o r a m s e c a s e m e s t u f a s à u ma t e mp e r a 

t u r a d e 6 0 ° C*  a f i m d e e v i t a r  q u e i ma d e ma t é r i a o r g â n i c a .  

6 . 3 L i mi t e s d e A t t e r b e r g 

L i mi t e d e 1i  q u i  d e z 

E s t e p a r â me t r o f o i  d e t e r mi n a d o s e g u n d o a s r e c o 

me n d a ç õ e s d o mé t o d o D N E R - D P T M ^ - 6 * 4 ( ^ 5 ) .  A a mo s t r a f o i  o b t j _ 

d a ,  s e g u n d o o i t e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hd d o " Mé t o d o d e P r e p a r a ç ã o d e A mo s t r a s d e 

S o l o s p a r a E n s a i o s d e C a r a c t e r i z a ç ã o "  DP T M h1;  t o ma n d o - s e u m 

n ú me r o d e s e i s p o n t o s e m u mi d a d e s d i f e r e n t e s p a r a c a d a p r o f u n _ 

d i d a d e e c e r c a d e 7 0 g d o ma t e r i a l  p a r a c a d a p o n t o a d e t e r m_ i _ 

n a r  .  

P a r a t r açar  a r e t a mé d i a d o s p o n t o s ( n ú me r o d e 

g o l p e s v e r s u s t e o r e s d e u mi d a d e ) , f o i  u t i l i z a d o u m p r o g r a ma d e 

c o mp u t a d o r  p a r a c o n s t r u i r  r e t a s d e r e g r e s s ã o e d e t e r mi n a r  s e u s 

r e s p e c t i v o s c o e f i c i e n t e s d e c o r r e l a ç ã o ,  e s t e p r o g r a ma é
 a

P
r

J L 

s e n t a d o n o A p ê n d i c e D .  

L i mi t e d e p l a s t i c i d a d e 

Par a f azer  e s t a a v a l i a ç ã o f o r a m u t i l i z a d a s a s 

r e c o me n d a ç õ e s d o mé t o d o D N E R - D P T M 8 2 - 6 3 {
l
' >5' /  .  A o b t e n ç ã o da 

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

c e r c a d e 5 0 g d e s o l o .  

6 .  k  A n á l i s e g r a n u 1o mê t r i c a p o r  s e d i me n t a ç ã o e p e n e i r a me n t o 

E s t a a n á l i s e f o i  l e v a d a a e f e i t o a t e n d e n d o a s 

r e c o me n d a ç õ e s d o mé t o d o D N E R - D P T M 5 1- 6 4 ( 4 5 ) .  A a n á l i s e g r a n u 
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l o mê t r i c a n e s t e mé t o d o é u ma c o mb i n a ç ã o d e a n á l i s e p o r  s e d i me n _ 

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

c o m a mo s t r a d a p r o f u n d i d a d e mé d i a ( 6 . 0 0 Hl ) .  

S e d i  me n t a ç ã o 

A a mo s t r a p a r a o e n s a i o f o i  o b t i d a d e a c o r d o c o m 

o f t e m 4a e 4b d o mé t o d o D N E R - D P T M 4 1 - 6 3 ( 4 5 ) ,  q u e c o n s i s t e e m 

p e s a r  e m u m b ê c h e r ,  c o m a p r o x i ma ç ã o d e 0 .1 g ,  c e r c a d e 70 g d e 

s o l o p a s s a n d o n a p e n e i r a d e 2 . 0 0 mm.  C o mo d e f 1o c u 1 a n t e ,  u s o u 

s e 125 ml  d e s o l u ç ã o d e h e x a me t a f o s f a t o d e s ó d i o c o m a c o n c e n 

t r a ç ã o d e 4 5 . 7 g d o s a l  p o r  l i t r o d e s o l u ç ã o ,  e s t a f o i  t a mp o n a 

d a c o m c a r b o n a t o d e s ó d i o a t é q u e a s o l u ç ã o a t i n g i s s e u m p H 

e n t r e 8 e 9 ,  e v i t a n d o - s e a s s i m a r e v e r s ã o d a s o l u ç ã o p a r a o r t o 

f o s f a t o d e s ó d i o .  

P e n e i  r a me n t o 

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

d o e n s a i o d e s e d i me n t a ç ã o ,  p o i s q u a n d o t e r mi n a d a s a s l e i t u r a s 

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

l a v a d a c o m á g u a p o t á v e l  n a p e n e i r a d e 0 . 0 74 mm r e mo v e n d o - s e t o 

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

r e t i d a n a p e n e i r a f o i  s e c a e m e s t u f a â 10 5 ° " , 110 ° C ,  a t é c o n s t a n 

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

mé t o d o ,  a n o t a n d o - s e c o m a p r o x i ma ç ã o d e 0 ,1 g ,  o s p e s o s a c u mu l a _ 

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

6 . 5 D e n s i d a d e r e a 1 

P a r a o e n s a i o d o p e s o e s p e c í f i c o d o s g r ã o s ,  p r o _ 

c e d e u - s e d e a c o r d o c o m a s r e c o me n d a ç õ e s d o e n s a i o D N E R - D P T H 

. 9 3 - 6 4 ( 4 5 ) ,  a ú n i c a mo d i f i c a ç ã o a o mé t o d o ,  f o i  q u e ,  p a r a a r e_ 
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t i r a d a d o a r  d i s s o l v i d o n a ã g u a e c o n t i d o n o s v a z i o s d o s o l o ,  

f o i  u t i l i z a d a a b o mb a d e v á c u o .  A a mo s t r a f o i  o b t i d a s e g u n d o o 

' i t e m 4 b d o mé t o d o D N E R - D P T M 4 1 - 6 3 ( 4 5 ) .  

P a r a c a d a me t r o d a c a ma d a d e a r g i l a f o r a m r e a l i  

z a d a s d u a s d e t e r mi n a ç õ e s ,  e t o mo u - s e a d e n s i d a d e r e a l  d o s o l o 

c o mo s e n d o a mé d i a d e s t a s ,  a c e i t a n d o - s e c o mo v e r d a d e i r a q u a n d o 

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

s e j a ,  q u a n d o n ã o d i f e r i r e m d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 . 0 0 9 . 

6 . 6 P e s o e s p e c í f i c o a p a r e n t e ú mi d o e s e c o 

P a r a o p r o c e d i me n t o d e s t e e n s a i o e mp r e g o u - s e o 

Mé t o d o d a B a l a n ç a H i d r o s t á t i c a ,  e s t e p r o c e s s o é b a s e a d o n o 

p r i n c í p i o d e A r q u i me d e s ,  c a r a c t e r i z a d o p e l a e x i s t ê n c i a d o e m 

p u x o h i d r o s t á t i c o .  

A s a mo s t r a s f o r a m e x t r a i d a s c u i d a d o s a me n t e d o s 

t u b o s S h e l b i e s p a r a e v i t a r - s e o a mo 1 ga r ne n t o ,  e r a p i d a me n t e e f e 

t u a v a - s e a p e s a g e m a f i m d e q u e a s a mo s t r a s n ã o p e r d e s s e m u mi d a _ 

d e ,  e m u ma b a l a n ç a c o m p r e c i s ã o d e 0 . 0 0 0 1 g ,  l o g o a p ó s ,  a s 

me s ma s f o r a m i mp e r me a b i l i z a d a s c o m p a r a f i n a h i d r o f í l i c a d e d e n 

s i d a d e 0 . 9 21 g / c m,  e e x e c u t a n d o - s e a p e s a g e m p o r  i me r s ã o e m 

u ma b a l a n ç a h i d r o s t á t i c a c o m p r e c i s ã o d e 0 . 0 0 1 g .  De p o s s e d e s 

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

6 . 7 E n s a i o n ã o c o n s o l i d a d o n ã o d r e n a d o ( r á p i d o )  

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

P
r

£ 

s e n t a d o p o r  B i s h o p e H e n k e l  ( 2 7 ) . 

T r ê s a mo s t r a s f o r a m e x t r a i d a s d e c a d a t u b o Sh e J _ 

b y j á o d i â me t r o ( 4 0 . 3 mm)  a p r o p r i a d o p a r a e s t e e n s a i o ,  t e n d c o 

s e a p e n a s q u e c o r t a - l a s c o m u ma a l t u r a d e 7^ .2 mm,  n a n t e n d o - s e 

a s s i m u ma r e l a ç ã o a l t u r a / d i â me t r o e m t o r n o d e 2.-

A o b t e n ç ã o d e a mo s t r a s p e r f e i t a s a l g u ma s v e z e s 
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a p r e s e n t a v a - s e d i f í c i l  e m d e c o r r ê n c i a d e r e s t o s v e g e t a i s e / o u 

a n i ma i s a f e t a r e m o c o r t e d a a mo s t r a ,  c o m u m f i o d e a ç o mu i t o 

f i n o .  A a mo s t r a a o s e r  c o r t a d a e r a c o l o c a d a i me d i a t a me n t e n a 

b a s e d a c é l u l a d o a p a r e l h o t  r  i  a.  x i  a 1 s o b r e u ma p e d r a p o r o s a e 

e n v o l v i d a e m u ma me mb r a n a d e b o r r a c h a ,  a q u a l  e r a a j u s t a d a ã 

b a s e d e c é l u l a e a o c a b e ç o t e p o r  me i o d e a n é i s d e v e d a ç ã o d e 

b o r r a c h a .  E r a m-  t o ma d o s c u i d a d o s e s p e c i a i s d u r a n t e a f a s e d e 

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

p o s s í v e l , a d e f o r ma ç ã o d a a mo s t r a p e l o s e u p e s o p r ó p r i o d e v i d o 

a s u a p o u c a c o n s i s t ê n c i a .  

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

t e s t e n s õ e s d e c o n f  i  n a me n t o :  ( c r , )  -  0 . 5 k g / c m ,  1 . 0 k g / c m e 

2 

1 . 5 k g / c m ,  e c o m u ma v e l o c i d a d e d e d e f o r ma ç ã o d e 0 . 3 0 p o l /  

mi n .  

Go m o s r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e e n s a i o ,  p l o t a r a m 

s e g r á f i c o s e n t r e o d e v i a t o r  s t r e s s ( ° ^  -
 a

^ )  e a s p e r c e n t a 

g e n s d e d e f o r ma ç õ e s ,  t o ma n d o - s e n e s t e s g r á f i c o s a d e f o r ma ç ã o 

d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% p a r a o t r a ç a d o d o s c í r c u l o s d e Mo h r  p a r a c a d a t e n s ã o d e 

c o n f i n a me n t o a p l i c a d a .  

A p r e s e n t a m- s e o s v a l o r e s d a c o e s ã o n ã o d r e n a d a 

( Cu u )  e d o â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o ( í u u )  n o A p ê n d i c e A ;  n o 

A p ê n d i c e B mo s t  r a m- s e a 1 g u n s c í r c u l o s d e Mo h r  t r a ç a d o s p a r a es _ 

t e e n s a i o .  Na F i g u r a 1 3 ,  mo s t r a mf s e a s p e c t o s d o s c o r p o s d e p r o 

v a a p ó s o s e n s a i o s .  

6 . 8 E n s a i o c o n s o l i d a d o d r e n a d o ( l e n t o )  

E s t e e n s a i o f o i  e x e c u t a d o o b e d e c e n d o a s p r e s c r _ i _ 

c o e s d e B i s h o p e l l e n k e l  ( 2 7 )  .  

Na r e a l i z a ç ã o d e s s e e n s a i o ,  t o ma v a m- s e a mo s t r a s 

c o m a s me s ma s d i me n s õ e s d a s u t i l i z a d a s n o s e n s a i o s n ã o c o n s o l j _ 

d a d o n ã o d r e n a d o ,  a s q u a i s f o r a m s u b me t i d a s à s . me s ma s p r e s _ 

s o e s c o n f i n a n t e s u t i l i z a d a s n a q u e l e e n s a i o ,  s e n d o a v e l o c i d a d e 
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d e d e f o r ma ç ã o r e d u z i d a p a r a 0 . 0 0 0 5 p o l / mi n .  E s t e e n s a i o f o i  

r e a l i z a d o c o m o o b j e t i v o d e s e d e t e r mi n a r  o s p a r â me t r o s d e r e 

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

me n t e n a p r o f u n d i d a d e mé d i a ( ô . OO m)  .  

C o m o s r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e e n s a i o ,  pl ot a r a t Ti i  

s e g r á f i c o s e n t r e o d e v i a t o r  s t r e s s ( o ^  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a )  e a s p e r c e r i t a 

g e n s d e d e f o r ma ç õ e s ,  t o ma n d o - s e n e s t e s g r á f i c o s a d e f o r ma ç ã o 

d e 1 0 % p a r a o t r a ç a d o d o s c í r c u l o s d e Mo h r  p a r a c a d a t e n s ã o d e 

c o n f i n a me n t o a p l i c a d o .  

A p r e s e n t a m- s e o s v a l o r e s d a c o e s ã o d r e n a d o ( Cc d )  

e d o â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o ( 4 >c d )  n o A p ê n d i c e A ;  n o A p ê n d j _ 

c e B mo s t r a - s e o s c í r c u l o s d e Mo h r  t r a ç a d o s p a r a e s t e e n s a i o .  

Na F i g u r a 1 3 mo s t r a - s e a s p e c t o s d o s c o r p o s d e p r o v a a p ó s o s 

e n s a i o s .  

6 . 9 C o mp r e s s ã o s i mp l e s 

E s t e e n s a i o f o i  e n c o n t r a d o o b e d e c e n d o a s p r e s c r j _ 

ç õ e s d e B i s h o p e H e n k e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 7 ) . 

A f o r ma d e e x t r a ç ã o d a s a mo s t r a s ,  s u a s d i me n s õ e s 

e v e l o c i d a d e d e d e f o r ma ç ã o e mp r e g a d a n o s e n s a i o s ;  f o r a m a s 

me s ma s c o mo n o e n s a i o c o n f i n a d o .  

E s t e e n s a i o f o i  r e a l i z a d o c o m o o b j e t i v o d e s e 

me d i r  a r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o s i mp l e s d o s o l o ,  a u m i n t e r v a _ 

l o d e u m me t r o d e p r o f u n d i d a d e .  E mb o r a o e n s a i o t e n h a s i d o e x e 

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

x i a l  e n ã o s e c l a s s i f i c a c o mo t a l ,  p o r é m e m mu i t o s a s p e c t o s s e 

a s s e me l h a a u m e n s a i o r á p i d o .  Os e s f o r ç o s n o i n í c i o d o e n s a i o 

s ã o n u l o s ,  p o r é m e x i s t e m n a e s t r u t u r a d o s o l o e s f o r ç o s e f e t _ i _ 

v o s n ã o mu i t o b e m d e f i n i d o s ,  d e v i d o a t e n s ã o c a p i l a r  n a á g u a 

i n t e r s t i c i a l  ( 9 ) .  

No A p ê n d i c e A s ã o a p r e s e n t a d o s o s v a l o r e s d a r e 

s i s t ê n c i a ã c o mp r e s s ã o s i mp l e s ( c )  ,  e n o A p ê n d i c e B mo s t r a - s e 
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a l g u n s c í r c u l o s d e Mo h r  p a r a e s t e e n s a i o ,  

6 . 1 0 V a n e T e s t  

0 p r e s e n t e e n s a i o t e m p o r  o b j e t i v o d e t e r mi n a r  a 

c o e s ã o n ã o d r e n a d a d a a r g i l a e m e s t u d o .  0 a p a r e l h o u s a d o ê 

e q u i p a d o p a r a me d i r  o t o r q u e e a r o t a ç ã o d o V a n e e m g r a u s .  Pa 

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

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. k  r o t a ç õ e s p o r  mi n u t o e u m p a r  d e p a l h e t a s q u a d r a d a s c o m 

1 2 . 7 mm d e l a d o ,  a s p a l h e t a s a o g i r a r e m c r i a m u ma s u p e r f í c i e 

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

r e v o l u ç ã o ,  c o n f o r me p o d e s e r  v i s t o n a F i g u r a 9 .  

A s a mo s t r a s f o r a m e n s a i a d a s n o p r ó p r i o t u b o S h e l  

b y ,  me d i n d o - s e o t o r q u e n e c e s s á r i o p a r a c i s a l h a r  a a mo s t r a e m 

t r ê s p o n t o s ' d i  s t i  n t o s n o me s mo p l a n o d a a mo s t r a ,  c o n s i d e r a n d o 

s e c o mo t o r q u e d o e n s a i o ,  o v a l o r  mé d i o o b t i d o d o s t r ê s ,  e 

a t r a v é s d e s t e ,  d e t e r mi n o u - s e a c o e s ã o n ã o d r e n a d a Cu d a a mo s 

t r a i n d e f o r ma d a ,  p e l a e x p r e s s ã o Cu =» k M,  e m q u e ,  M é o t o r q u e 

2 

d o e n s a i o e m l b . p o l ,  Cu e m l b / p o l  e k e u ma c o n s t a n t e q u e de_ 

p e n d e d a g e o me t r i a d a s p a l h e t a s e i g u a l  a 3 . 8 1 6 p o l  ,  n o A p e n 

d i c e C mo s t r a - s e a d e t e r mi n a ç ã o d a c o n s t a n t e k .  

E s t e s e n s a i o s f o r a m e x e c u t a d o s a c a d a me t r o d e 

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

6 . 1 1 A d e n s a me n t o 

0 mé t o d o e mp r e g a d o p a r a a e x e c u ç ã o d e s t e e n s a i o 

f o i  o e x p o s t o p o r  L a mb e ( 3 2 ) .  

C o m a f i n a l i d a d e d e r e d u z i r - s e o a mo l g a me n t o d a s 

a mo s t r a s ,  o d i â me t r o d o s a n é i s d e a d e n s a me n t o f i c a r a m c o n d i  c i o _ 

n a d o s a o d i â me t r o d o S h e l b y j  p e l o f a t o d o d i â me t r o d o a n e l  d e 

a d e n s a me n t o t e r  s i d o a d a p t a d o a o d i â me t r o d o S h e l b y ,  e u t i l j _ 

z a n d o - s e o e x t r a t o r  d e a mo s t r a s ,  a s q u a i s f o r a m e x t r a í d a s d i  r  e_ 
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t a me n t e d o S h e l b y p a r a o s a n é i s d e a d e n s a me n t o .  

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

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

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

b e m c o mo a s d e f o r ma ç õ e s p r o v o c a d a s n a s a mo s t r a s q u a n d o d a r ea_ 

l i z a ç ã o d e mu d a n ç a d e c a r r e g a me n t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apezar  d e t o d o s o s c u i d a _ 

d o s t o ma d o s ,  a s q u a i s e r a m o b s e r v a d a s p e 1 as o s c i  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ç õ e s d o s pon_ 

t e i r o s d o d e f 1 e t o me t r o .  

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

g e o mé t r i c a d e r a z ã o 2 ;  o s me s mo s f o r a m a p l i c a d o s d e a c o r d o c o m 

a t e n s ã o e f e t i v a e x i s t e n t e n o s o l o ,  s e n d o t r ê s c a r r e g a me n t o s 

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

t o s p a r a c a d a a mo s t r a e n s a i a d a ;  a a p l i c a ç ã o d a car ga s u b s e q u e n _ .  

t e s ó e r a e f e t i v a d a a p ó s a e s t a b i l i z a ç ã o d o s r e c a l q u e s d a a mo s _ 

t r a p e l a c a r g a a n t e r i o r .  A s a mo s t r a s d e s o l o e mp r e g a d a s n o e n 

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

P l o t a n d o a s l e i t u r a s d o d e f l e t ô me t r o v e r s u s t e m 

p o ,  c o n s t r u i u - s e a c u r v a d e c o n s o l i d a ç ã o d e C a s a g r a n d e e d e s t a 

o b t e u - s e t r n ,  t e mp o c o r r e s p o n d e n t e a 5 0 % d o r e c a l q u e ,  n e c e s s ã 

r i o p a r a o c á l c u l o d o c o e f i c i e n t e d e c o n s o 1 i d a ç ã o ,  a t r a v e s d a 

e x p r e s s ã o :  

C = 
v 

0 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '37 x H
2
 6 . 1 

' 5 0 

e m q u e :  

-  Ho + Hl  6 . 2 
H = 

t i a F i g u r a 5 d o A p ê n d i c e B , s ã o a p r e s e n t a d o s aj _ 

g u n s d e s t e s g r á f i c o s .  Par a a d e t e r mi n a ç ã o d a p r e s s ã o d e p r é -

a d e n s a me n t o ,  í n d i c e d e c o mp r e s s ã o ,  í n d i c e d e v a z i o s i n s i t u ,  

f o i  u t i l i z a d a a c u r v a d e c o mp r e s s i b i l i d a d e d o Mé t o d o d e C a s a 
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g r a n d e .  A F i g u r a 6 d o A p ê n d i c e B ,  mo s t r a c u r v a t í p i c a e n c o n 

t  r a d a ,  

P a r a o c á l c u l o d a c o mp r e s s i b i l i d a d e v o l u mé t r i c a 

u s o u - s e a s e g u i n t e e q u a ç ã o .  

Ho x Ao"  

A d e t e r mi n a ç ã o d o í n d i c e d e c o mp r e s s ã o f o i  r e a l j _ 

z a d a a t r a v é s d a e q u a ç ã o :  

e '  -  e '  

C
 1 2 

i  °  
l ° g l 0 _ L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 



F I GU R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 -  A s p e c t o g e o mé t r i c o e d i me n s õ e s d a s p a l h e t a s d o V a n e 

d e 1 a b o r a t ó r  i  o 





F I GU R A 1 0 -  A p a r e l h o t r i a x i a l  e x e c u t a n d o u m e n s a i o 

F I GU R A 11 -  A p a r e l h o v a n e d e l a b o r a t ó r i o r e a l i z a n d o u m e n s a i o 

c o m a mo s t r a s i n d e f o r ma d a s d i r e t a me n t e n o t u b o Sh e j ^  

b y 

F I GU R A 1 2 -  B a t e r i a d e c o n s o 1 i d o r n e t r o s u t i l i z a d a p a r a a d e t e £ 

mi n a ç ã o d o s p a r â me t r o s d e c o n s o l i d a ç ã o 



m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r ;  

r .  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 1'.- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

1 

• y .  

FIGURA 10 
FIGURA 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« £ SeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

4t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m -

* 9 ^« t — * 9 ,  pi , ^k à 

1 *  

FIGURA 12 



F I GU R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 -  A s p e c t o d e a mo s t r a s r o mp i d a s n o e n s a i o t r i a x i a l  

F I GU R A 1 4 -  A mo s t r a s n o a n e l  d e a d e n s a me n t o a n t e s d a e x e c u ç ã o 

d o e n s a i o 

F I GU R A 1 5 "  A mo s t r a s n o 

e n s a i o 

a n e l  d e a d e n s a me n t o a p ó s a e x e c u ç ã o d o 



s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 13 

FIGURA 14 
FIGURA 15 



CA P Í T UL O VI  I  

A P R E S E N T A Ç Ã O DOS R E S U L T A D OS 

7 . 1 I n t  r o d u ç a o 

S o b e s t e t í t u l o ,  a p r e s e n t a m- s e o s g r á f i c o s e r e_ 

s u l t a d o s d o s e n s a i o s d e l a b o r a t ó r i o e i n s i t u .  P a r a s e o b s e _ r  

v a r  o g r a u d e h o mo g e n e i d a d e d a c a ma d a d e a r g i l a ,  o s r e s u l t a _ 

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

o b t i d o s o s r e s u l t a d o s n u mé r i c o s d o s d i v e r s o s p a r â me t r o s d e 

r e s i s t ê n c i a e*  r e c a l q u e .  P a r a s e t e r  me l h o r  v i s ã o d a s v a r  i  a_ 

ç õ e s d e s s e s p a r â me t r o s c o m a p r o f u n d i d a d e ,  f o r a m t r a ç a d a s 1J_ 

n h ã s d e r e g r e s s ã o ,  d e t e r mi n a d a s a t r a v é s d o c o mp u t a d o r  ( Ap ê n _ 

d i c e D ) .  No s q u a d r o s r e s u mo ( v e r  A p ê n d i c e A )  s ã o mo s t r a d o s o s 

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

7 . 2 T e o r  d e u mi d a d e 

A v a r i a ç ã o d o t e o r  d e u mi d a d e ( w)  a o l o n g o d a 

p r o f u n d i d a d e n ã o f o i  u n i f o r me ,  v a r i a n d o d e 1 5 9 . 9 1 % a 3 5 . ^ 9 %.  

0 v a l o r  má x i mo v e r i f i c o u - s e a p r o x i ma d a me n t e n o me i o d a c a ma 

d a .  A F i g u r a 1 6 a a p r e s e n t a e s t e s a s p e c t o s .  
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7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 L i mi t e s d e A t t e r b e r g 

A F i g u r a 1 6 a mo s t r a q u e ,  o í n d i c e d e p l a s t i c i d a _ 

d e ( I P )  e o s l i mi t e s d e l i q u i d e z ( L L )  e p l a s t i c i d a d e ( L P )  s o 

f r e r a m v a r i a ç õ e s n ã o u n i f o r me s c o m a p r o f u n d i d a d e .  E s t a s v_a 

r i a ç õ e s f o r a m p e q u e n a s a o l o n g o d a c a ma d a d e a r g i l a ;  t e n d o - s e 

q u e ,  o I P v a r i o u d e 1 5 . 1 0 % a 2 7 . 9 0 %,  o l i mi t e d e l i q u i d e zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mã_ 

x i mo f o i  d e 6 1 . 7 6 % e o mí n i mo d e 3 0 . 8 7 %, f i n a l me n t e o l i mi t e 

d e p l a s t i c i d a d e v a r i o u d e 4 4 . 3 8 % a 1 4 . 4 9 %.  

7. 4 P e s o e s p e c í f i c o a p a r e n t e ú mi d o 

0 p e s o e s p e c í f i c o a p a r e n t e ú mi d o f o i  d e t e r mi n a d o 

c o m a mo s t r a s r e t i r a d a s a o l o n g o d a c a ma d a d e a r g i l a e n o e s t a _ 

d o n a t u r a l ,  e s t e p a r â me t r o a p r e s e n t o u u ma v a r i a ç ã o n ã o u n i  f o_r  

me c o m a p r o f u n d i d a d e .  Os s e u s v a l o r e s má x i mo e mí n i mo ,  de_ 

r a m- s e n a ma i o r  e me n o r  p r o f u n d i d a d e ,  e v a r i a r a m d e 1 . 6 6 3 

g / c m a 1 . 272 g / c m .  I s t o p o d e s e r  v e r i f i c a d o n a F i g u r a 1 6 c .  

7- 5 P e s o e s p e c í f i c o a p a r e n t e s e c o 

E s t e p a r â me t r o f o i  d e t e r mi n a d o a p a r t i r  d o p e s o 

e s p e c í f i c o a p a r e n t e ú mi d o e t e o r  d e u mi d a d e ,  p e l a e x p r e s s ã o 

Y s = T / l
 + w >

 S u a v a r i a ç ã o n ã o f o i  u n i f o r me c o m a p r o f u n d i d a _ 

d e ,  c o n f o r me p o d e s e r  v i s t o n a F i g u r a 1 6 b ,  a p r e s e n t o u u m v a 

3 3 
l o r  mí n i mo e má x i mo d e 0 . 512 g / c m e 1 . 1 6 9 g / c m .  

7 . 6 D e n s i d a d e r e a l  

Os v a l o r e s o b t i d o s p a r a a d e n s i d a d e r e a l ,  mo s _ 

t r a m n a F i g u r a 17a, q u e a v a r i a ç ã o n ã o f o i  u n i f o r ma a o l o n g o 

d a p r o f u n d i d a d e ,  e a p r e s e n t o u u m i n t e r v a l o d e 2 . 4 3 -  a 2 . 6 2 4 ,  

r e s p e c t i v a me n t e n o md i o e f i m d a c a ma d a d e a r g i l a .  
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7-7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A n á l i s e g r a n u 1 o mé t r i c a 

E s t a a n á l i s e f o i  d e t e r mi n a d a s o me n t e n a p r o f u n d J _ 

d a d e mé d i a ( 6 . 0 0 m)  e p a r a o s o l o n o e s t a d o n a t u r a l .  A d i  s t  r_i _ 

b u i ç ã o g r a n u l o mé t r i c a ^ a p r e s e n t o u - s e d a s e g u i n t e ma n e i r a :  Ar e i a 

g r o s s a 0 . 2 1 %,  a r e i a f i n a 1 . 3 3 % e s i l t e + a r g i l a 9 7 - 9 1 %.  Da í " ,  

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

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

+ a r g i l a ) .  A n a 1 i  s a n e i o -  s e a c u r v a g r a n u 1 o mé t  r  i  c a d o A p ê n d i c e B 

o b s e r v a - s e q u e a p a r t e ma i s f i n a ( d o s g r ã o s ma i s f i n o s )  é b e m 

g r a d u a d a
1

,  c o m r e l a ç ã o a p a r t e ma i s g r o s s a ,  e s t a a p r e s e n t o u u_ 

n i f o r mi d a d e n o t a ma n h o d o s g r ã o s .  

7 . 8 Nã o c o n s o l i d a d o n ã o d r e n a d o 

A v a r i a ç ã o d a c o e s ã o t r i a x i a l  n a o c o n s o l i d a d a 

2 
n ã o d r e n a d a ( C ) ,  f o i  d e u m v a l o r  má x i mo d e 0 .  130 k g / c m e 

u u £ 

u m v a l o r  mí n i mo d e 0 . 4 2 k g / c m e v ê - s e n a F i g u r a 1 7 b q u e s e u 

má x i mo a c o n t e c e u n o me i o d a c a ma d a a r g i l o s a ,  e q u e h o u v e t ann 

bér n u ma v a r i a ç ã o a l e a t ó r i a c o m a p r o f u n d i d a d e .  Ob s e r v a - s e a_ 

t r a v é s d a F i g u r a 1 7 c q u e o â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o ((| )  )  ,  

s o f r e u t a mb é m u ma v a r i a ç ã o a l e a t ó r i a e q u e h o u v e v a r i a ç ã o d e 

2 ° 3 4
1
 a 0 ° 0 0 1 . 

7 . 9 C o n s o l i d a d o d r e n a d o 

P a r a a c o e s ã o t r i a x i a l  c o n s o l i d a d a d r e n a d a ,  e n 

c o n t r o u - s e o v a l o r  C ^ = 0 . 1 6 0 k g /  c m
 Z
 e p a r a â n g u l o d e a t r i t o 

i n t e r n o ,  cf> ^  = 6 5 1 ' .  

7 . 1 0 C o mp r e s s ã o s i mp l e s 

Os v a l o r e s e n c o n t r a d o s p a r a a r e s i s t ê n c i a a coj r n 

p r e s s ã o s i mp l e s ( a ) ,  mo s t r a m a s e g u i n t e v a r i a ç ã o :  0 . 2 0 7 k g /  

2 2 •  
c m a 0 . 0 3 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k g / c m ;  P o d e - s e o b s e r v a r  n a ' F i g u r a 17 d ,  q u e a 1 
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n h a d e r e g r e s s ã o mo s t r a u m d e c r é s c i mo d e s s e p a r â me t r o c o m a 

p r o f u n d i d a d e .  Os s e u s v a l o r e s mã x i mo e mí n i mo ,  o c o r r e r a m a p r o _ 

x i ma d a me n t e n o i n í c i o e f i m d a c a ma d a d e a r g i l a .  

7 . 1 1 V a n e T e s t  d e l a b o r a t ó r i o 

A F i g u r a 1 8 a mo s t r a q u e ,  a c o e s ã o n ã o d r e n a d a d e 

a mo s t r a s i n d e f o r ma d a s ( C . , )  s o f r e u u m p e q u e n o a c r é s c i mo c o m 
u i  1 2 

a p r o f u n d i d a d e .  A v a r i a ç ã o d e s s e p a r â me t r o f o i  d e 0 . 1 3 4 k g / c m 

a 0 . 223 k g / c m
2

.  

7 . 1 2 V a n e T e s t  i  n s i  t u 

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

2 
d a s ( C .  ) ,  f o i  e n c o n t r a d a u ma v a r i a ç ã o d e 0 . 1 3 0 k g / c m a 

u i  s  2 _ _ 
O. 3 8 9 k g / c m" ,  e n q u a n t o q u e ,  p a r a a c o e s ã o n ã o d r e n a d a d e a mo s 

t r a s d e f o r ma d a s ( C ,  ) ,  a v a r i a ç ã o f o i  d e 0 . 5 2 k g / c m a 0 . 1 6 2 
u d s

 y 

k g / c m .  O b s e r v a - s e q u e n a p r o f u n d i d a d e d e 4 . 0 0 m h o u v e u m g r a n 

d e a u me n t o n o s v a l o r e s d e s s a s c o e s õ e s .  C o mo é mo s t r a d a n a F i  g _u 

r a 1 8 b ,  a s l i n h a s d e r e g r e s s ã o i n d i c a m q u e ,  e m a mb o s o s c a s o s 

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

7 . 1 3 P e n e t r a ç ã o d i n â mi c a 

0 n ú me r o d e g o l p e s ( N)  n e c e s s á r i o s p a r a q u e o 

a mo s t r a d o r  ( S P T )  p e n e t r a s s e 30 c m n o i n t e r i o r  d o s o l o e s t u d a _ 

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

a r g i 1 a ( N .  < 1 )  .  

7 . 1 4 P e n e t r a ç ã o e s t á t i c a 

Ma F i g u r a 1 8 c ,  v ê - s e q u e a l i n h a d e r e g r e s s ã o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

c a u m l i g e i r o a u me n t o p a r a a r e s i s t ê n c i a d e p o n t a . 0 s e u v a l o r  
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mí n i mo f o i  d e 0 . 5 0 k g / c m"  e n q u a n t o q u e o v a l o r  má x i mo f o i  d e 

2 

2 . 0 0 k g / c m ,  p o d e n d o - s e o b s e r v a r  q u e e s t e p a r â me t r o s o f r e u u m 

g r a n d e a u me n t o n a p r o f u n d i d a d e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h. OO m.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 . 1 5 P r e s s ã o e f e t i v a i n s i t u 

A p r e s s ã o e f e t i v a i n s i t u ( a
1

)  a p r e s e n t o u u ma v a 
e
 2 

r i a ç ã o c r e s c e n t e c o m a p r o f u n d i d a d e ,  d e 0 . 1 8 6 k g / c m a 0 . 7 0 7 
2 -

k g / c m ,  o b s e r v a - s e a t r a v é s d a F i g u r a 1 9 a q u e a d i s p e r s ã o d o s 

p o n t o s f o i  mu i t o p e q u e n a .  

7 . 1 6 C o e f i c i e n t e d e c o mp r e s s i b i l i d a d e v o l u mé t r i c a 

F a z - s e v e r  p e l a F i g u r a 1 9 b , q u e o c o e f i c i e n t e d e 

c o mp r e s s i b i l i d a d e v o l u mé t r i c a a p r e s e n t o u u m l i g e i r o d e c r é s c j _ 

mo a t é a p r o f u n d i d a d e d e 1 0 . 0 0 m d a c a ma d a d e a r g i l a e d e p o i s 

s o f r e n d o u m a u me n t o mu i t o p e q u e n o a t é o f i n a l  d a c a ma d a .  0 

2 
ma i o r  v a l o r  e n c o n t r a d o f o i  0 . 3 0 9 c m / k g e o me n o r  v a l o r  f o i  

2 _ 
0 . 0 8 1 c m / k g .  E m r e s u mo ,  a l i n h a d e r e g r e s s ã o mo s t r a q u e h o u v e 

u ma p e q u e n a d i mi n u i ç ã o c o m a p r o f u n d i d a d e .  

7 . 17 C o e f i c i e n t e d e c o n s o l i d a ç ã o 

A F i g u r a 1 9 c , a p r e s e n t a o r e s u l t a d o d o c o e f i c i e n t e 

d e c o n s o l i d a ç ã o ( C v ) ,  o b s e r v a - s e q u e h o u v e u m d e c r é s c i mo d e s s e 

v a l o r  a t é a o s 5 . 0 0 m d e p r o f u n d i d a d e ,  s e g u i n d o - s e d e u m a u me j n 

t o a t é a o f i n a l  d a p r o f u n d i d a d e d a c a ma d a a r a i l o s a .  0 s e u v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- k 2 
l o r  má x i mo f o i  d e 1 . 1 3 8 x 1 0 c m 7 s ,  e n q u a n t o q u e o v a l o r  m_i _ 

- k l  
n i mo f o i  d e 0 . 8 2 3 x 1 0 c m / s .  

7 . 1 8 í n d i c e d e c o mp r e s s ã o 

0 í n d i c e d e c o mp r e s s ã o ( C )  s o f r e u u ma v a r i a ç ã o n a o 

u n i f o r me a o l o n g o d a c a ma d a d e a r g i l a ;  o s s e u s v a l o r e s má x i mo 
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e mí n i mo o c o r r e r a m n a me n o r  e ma i o r  p r o f u n d i d a d e ,  e v a r i a r a m d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 355 a 0 . 6 2 4 .  A d i s p e r s ã o d o s p o n t o s f o i  s o me n t e d e 0 . 0 9 . A 

F i g u r a 2 0 a , i l u s t r a t o d o s e s t e s a s p e c t o s .  

7 . 1 9 P r e s s ã o d e p r é - a d e n s a me n t o 

E s t e p a r â me t r o f o i  d e t e r mi n a d o u t i l i z a n d o - s e a 

c u r v a d e c o mp r e s s i b i l i d a d e d o Mé t o d o d e C a s a g r a n d e ( v e r  Ap ê n d _ i _ 

c e B)  .  A p r e s s ã o d e p r  ê - a d e n s a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { <3
 1
 )  v a r i o u d e 0 . 525 k g /  

2 2 3 

c m a 0 . 730 k g / c m .  A F i g u r a 2 0 b , i l u s t r a e s t e s a s p e c t o s .  

7. 20 C o e f i c i e n t e d e p e r me a b i l i d a d e 

A p e r me a b i l i d a d e ( K ) ,  f o i  c a l c u l a d a a p a r t i r  d o 

c o e f i c i e n t e d e c o n s o l i d a ç ã o ( C )  e c o e f i c i e n t e d e c o mp r e s s i  b_i _ 

1 i d a d e v o l u mé t r i c a ,  a t r a v é s d a e x p r e s s ã o .  

M Y 
v w 

A F i g u r a 2 0 c , mo s t r a q u e K v a r i o u d e u m v a l o r  má x i mo d e 3 - 4 9 1 

- 8 - 8 
x 10 c m/ s a mí n i mo d e 0 . 75 7 x 1 0 c m/ s ,  s e u má x i mo v e r i f j _ 

c o u - s e n a me n o r  p r o f u n d i d a d e ,  o b s e r v a - s e q u e a l i n h a d e r e g r e s 

s ã o i n t e r p r e t a u ma d i mi n u i ç ã o d a p e r me a b i l i d a d e c o m a p r o f u n d j _ 

d a d e .  

7.21 í n d i c e d e v a z i o s i n i c i a l  

P a r a a d e t e r mi n a ç ã o d o í n d i c e d e v a z i o s i n i c i a l  

( e ) ,  u t i l i z o u - s e a s e x p r e s s õ e s 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H
1
 -  H 

e 2 1 7 . 2 

H 
s 
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H = 
s 

S x G 

7 . 3 

Os s e u s v a l o r e s má x i mo e mf n i " mo d e r a m- s e n a me n o r  e ma i o r  p r  o_ 

f u n d i d a d e ,  e v a r i a r a m d e 5 . 3 2 a 1 . 6 5 .  C o n f o r me p o d e s e r  v i s t o 

n a F i g u r a 2 1 ,  h o u v e u m s e n s í v e l  d e c r é s c i mo d e e Q .  

7 . 2 2 í n d i c e d e v a z i o s i n s i t u 

Os v a l o r e s o b t i d o s p a r a o í n d i c e d e v a z i o s i n 

s i t u ( e s ) ,  f o r a m a p a r t i r  d a p r e s s ã o e f e t i v a i n s i t u ( c M ) e c o m 

a u t i l i z a r ã o d a c u r v a d e c o mp r e s s i b i l i d a d e d o Mé t o d o d e Ca s a _ 

g r a n d e .  A s u a v a r i a ç ã o f o i  d e 4 . 7 3 e 1 . 4 4 ,  p a r a a me n o r  e ma j _ 

o r  p r o f u n d i d a d e .  O b s e r v a - s e n a F i g u r a 2 1 q u e e s s o f r e u a p r e c i £ 

v e l  d e c r é s c i mo c o m a p r o f u n d i d a d e .  



F I GU R A 1 6 a -  V a r i a ç ã o d o t e o r  d e u mi d a d e e l i mi t e s d e A t t e r  

b e r g c o m a p r o f u n d i d a d e 

F I GU R A 1 6 b -  V a r i a ç ã o d o p e s o e s p e c í f i c o a p a r e n t e S e c o ,  c o m a 

p r o f u n d i d a d e 

F I GU R A 1 6 c -  V a r i a ç ã o d o p e s o e s p e c í f i c o a p a r e n t e ú mi d o c o m a 

p r o f u n d i d a d e 
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F I GU R A 1 7 a -  V a r i a ç ã o d a d e n s i d a d e r e a l  c o m a p r o f u n d i d a d e 

F I GU R A 1 7 b -  V a r i a ç ã o d a c o e s ã o n ã o c o n s o l i d a d a n a o 

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

d r e n a d a 

F I GU R A 1 7 c -  V a r i a ç ã o d o â n g u l o d e a 

d i  d a d e 

t r i t o i n t e r n o c o m a p r o f u n _ 

F I GU R A 1 7 d -  V a r i a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o n a o 

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

c o n f  i n a 





F I GU R A 1 8 a -  V a r i a ç ã o d a c o e s ã o n ã o d r e n a d a i n d e f o r ma d a o b t i d a 

a t r a v é s d o Va r i e T e s t  d e l a b o r a t ó r i o ,  e m f u n ç ã o d a 

p r o f u n d i d a d e 

F I GU R A 1 8 b -  V a r i a ç ã o d a c o e s ã o n ã o d r e n a d a d e f o r ma d a e i  n d e _ 

f o r ma d a o b t i d a a t r a v é s d o V a n e T e s t  i n s i t u ,  e m 

f u n ç ã o d a p r o f u n d i d a d e 

F I GU R A 1 8 c -  V a r i a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a d e p o n t a c o m a p r o f u n d i d a _ 

d e 



1 8 a 

Co esão não d r e n a d a i n d ef o r m ad a 

no l ab or at ó r i o (k g / cm ) 

O 0 ,10 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,15 0 , 2 0 0 , 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ _ JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r - i — ' — 

O Coesâb n ão d r en ad a def . i n s i t u 

•  Coesão não d r en ad a i n d ef . i n s i t u 



F I GU R A 1 9 a -  V a r i a ç ã o d a p r e s s ã o e f e t i v a i n s i t u c o m a p r o f i m 

d i  d a d e 

F I GU R A 1 9 b -  V a r i a ç ã o - d a c o mp r e s s i b i l i d a d e v o l u mé t r i c a e m f u n 

ç ã o d a p r o f u n d i d a d e 

F I GU R A 1 9 c -  V a r i a ç ã o d o c o e f i c i e n t e d e c o n s o l i d a ç ã o e m f u n ç a 

d a p r o f u n d i  d a d e 



1 9 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 







F I GU R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 21 -  V a r i a ç ã o ' d o s í n d i c e s d e v a z i o s i n s i t u e i n i c i a l  

e m f u n ç ã o d a p r o f u n d i d a d e 



2 1 



C A P Í T U L O V I I I  

D I S C U S S Ã O DOS R E S U L T A D OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 .1 I n t r o d u ç ã o 

N e s t e c a p í t u l o s ã o d i s c u t i d o s o s r e s u l t a d o s d o s 

e n s a i o s i n s i t u e n o l a b o r a t ó r i o ,  a s s i m c o mo ,  a s c o r r e l a ç õ e s 

o b t i d a s n e s t a p e s q u i s a .  E s t a s r e l a ç õ e s l i n e a r e s ,  f o r a m d e t e r m_ i _ 

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

d e .  I n i c i a l me n t e f o r a m c o n s t r u í d a s l i n h a s d e r e g r e s s ã o g e n é r j _ 

c a s d o t i p o y = a + b x ,  e f o r a m e n c o n t r a d o s s e u s r e s p e c t i v o s 

c o e f i c i e n t e s d e c o r r e l a ç ã o .  S i mu l t a n e a me n t e a e s s e t r a b a l h o ,  

f e z - s e a s u p o s i ç ã o d e q u e o s d i f e r e n t e s t i p c s d e t e s t e s r e s p o n _ 

d e s s e m d e u ma me s ma ma n e i r a ã s r e a ç õ e s o f e r e c i d a s p e l o s o l o ,  

i s t o é ,  q u e t o d o s o s a p a r e l h o s p o s s u i  s s e m a me s ma s e n s i t i v _ i _ 

d a d e e ,  d e a c o r d o c o m e s s e r a c i o c í n i o ,  c o n s t r u i u - s e t a mb é m 1J_ 

n h ã s d e r e g r e s s ã o p a s s a n d o p e l a o r i g e m.  

8 . 2 P a r â me t r o s d e c a r a c t e r i z a ç ã o d a c a ma d a d e a r g i l a 

Os l i mi t e s d e l i q u i d e z 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 u ma v a r i a ç ã o o r a d e c r e s c e n t e o u c r e s c e n t e c o m a p r o f u n d i d a _ 



39-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e ( v e r  F i g u r a 1 6 a ) ,  i s t o é e v i d e n c i a d o e m d e c o r r ê n c i a d o s l _i _ 

mi t e s s e b a s e a r e m s e g u n d o o t e o r  d e u mi d a d e d o s o l o ,  e m q u e 

e s t e p a r â me t r o t a mb é m a p r e s e n t o u u mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA var \ ação n ã o u n i f o r me c o m 

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

a p r e s e n t o u t a mb é m u ma v a r i a ç ã o n ã o u n i f o r me a o l o n g o d a c a ma d a 

a r g i l o s a ,  t e n d o e m v i s t a q u e o me s mo é a d i f e r e n ç a . e n t r e o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1J_ 

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

ç ã o d o s s o l o s s e g u n d o C a s a g r a n d e ,  e s t e s o l o é u ma a r g i l a o r g â 

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

0 p e s o e s p e c í f i c o a p a r e n t e ú mi d o ,  e o p e s o e s p e c _ í _ 

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

v a r i a ç ã o n ã o u n i f o r me c o m a me s ma ( v e r  F i g u r a s 1 6 b e 1 6 c ) . A c r e 

d i t a - s e q u e e s s a s v a r i a ç õ e s a l e a t ó r i a s v e r i f i c a d a s n o s p a r a me 

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

d a c a ma d a d e a r g i l a ;  p o i s ,  s e g u n d o L a mb e e Ma r t i n ( 3 M ,  e m s o 

l o s u n i f o r me s ,  t a i s p a r â me t r o s s e mp r e t e n d e m a a u me n t a r  a o 1 o_n 

g o d a p r o f u n d i d a d e .  P o r  e s t e s o l o a p r e s e n t a r  u m p e s o e s p e c í f j _ 

2 

c o a p a r e n t e ú mi d o mé d i o d e 1 . 4 2 g / c m ,  o me s mo p o d e s e r  cons\ de_ 

r a d o c o mo u ma a r g i l a mo l e ( 5 0 ) .  

8 . 3 P a r â me t r o s d e r e s i s t ê n c i a d a c a ma d a d e a r g i l a o b t i d a s p e 

l o s e n s a i o s d e l a b o r a t ó r i o e i n s i t u 

A c o e s ã o C e o â n q u l o d e a t r i t o i n t e r n o d> ,  
u u u u 

a p r e s e n t a r a m v a r i a ç õ e s a l e a t ó r i a s c o ma p r o f u n d i d a d e ,  o r a d i  mj _ 

n u i n d c ,  o r a a u me n t a n d o ( v e r  F i g u r a s 1 7 b e 1 7 c ) ,  a t r i b u i - s e | s_ 

t o a o f a t o d e q u e a c a ma d a d e a r g i l a s n ã o ,  s ^  a p r e s e n t a t o t a_ l _ 

me n t e h o mo g ê n e a a o l o n g o d a p r o f u n d i d a d e .  P o d e - s e a r g u me n t a r  

a i n d a ,  q u e o s o l o e m e s t u d o e s t á q u a s e s e mp r e s a t u r a d o ,  e c o m 

v a l o r e s d e u mi d a d e c h e g a n d o a t é 1 6 0 %,  é p o i s t ã o mo l e ,  q u e a 

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

s o b a a ç ã o d o p r ó p r i o p e s o ,  i mp l i c a n d o e m n ã o s e o b t e r  u ma b o a 

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

A r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o s i mp l e s ( a ) ,  s o f r e u 



9 0 

u m l i g e i r o d e c r é s c i mo c o m a p r o f u n d i d a d e ( v e r  F i g u r a 1 7 d )  L e o 

n a r d szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 7) c o me n t a a o c o r r ê n c i a d e mu i t o s d e p ó s i t o s d e a r g i l a 

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

n ã o d r e n a d o é a p r o x i ma d a me n t e c o n s t a n t e c o m a p r o f u n d i d a d e ,  r e 

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

e s t e f a t o p o d e s e r  d e v i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  p e r t u r b a ç ã o d a s a mo s t r a s .  0 d e c r é s 

c i mo d a c o mp r e s s ã o n ã o c o n f i n a d a ,  e mb o r a h a j a u m a c r é s c i mo d o 

t e o r  d e u mi d a d e ,  mu i t a s v e z e s é d e c o r r e n t e d a e r r á t i c a v a r i a _ 

ç ã o n a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s n a f o r ma ç ã o d o s o l o .  T e i x e i r a 

( 4 8 )  e A mo r i m ( 4 9 ) , t a mb é m e n c o n t r a r a m e m s u a s p e s q u i s a s c o m 

a r g i l a s d e R e c i f e - P e ,  u m l i g e i r o d e c r é s c i mo d a r e s i s t ê n c i a a 

c o mp r e s s ã o n ã o c o n f i n a d a c o m a p r o f u n d i d a d e .  E s s e s a u t o r e s n o s 

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

d i me n s õ e s d a a mo s t r a ,  p o i s ,  p a r a a mo s t r a s c o m d i â me t r o s 4 . 1 2 

c m e 5 •  0 8 c m e a l t u r a s 1 0 . 0 0 c m e 0 . 4 0 c m,  e n c o n t r a r a m r e s p e c 

2 2 
t i v a me n t e c = 0 . 2 2 k g / c m e = 0 . 4 0 k g / c m .  S e g u n d o a c 1 aj s 

s i f i c a ç ã o p r o p o s t a p o r  T e r z a g h i  ( 5 0 ) ,  q u a n t o a c o n s i s t ê n c i a d a 

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

d e - s e d i z e r  q u e o s o l o e m e s t u d o é u ma a r g i l a mu i t o mo l e .  

Os r e s u l t a d o s d o s e n s a i o s V a n e i n s i t u e n o l a_ 

b o r a t ó r i o ,  o s q u a i s s ã o g r a f i c a me n t e a p r e s e n t a d o s n a s F i g u r a s 

1 8 a e 1 8 b ,  mo s t r a m q u e o s v a l o r e s d e s s a s c o e s õ e s t e n d e r a m a 

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

v e r i f i c a d o s ,  s ã o d e v i d o a d i mi n u i ç ã o d o í  5 d j  c e s de. . . Va z i o s .  0 bse_r _ 

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

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

q u ê n c i a d a s p e q u e n a s d i me n s õ e s d a s p a l h e t a s d o V a n e d e 1 a b o r a_ 

t ó r i o ,  e s t e e n s a i o s o f r e a i n f l u ê n c i a d a ma t é r i a o r g â n i c a ,  t a i s 

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

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

l h e t a s p o s s u e m ma i o r e s d i me n s õ e s q u e a s d e l a b o r a t ó r i o .  A i n d a ,  

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

ê mu i t o s e n s í v e l  a o a mo l g a me n t o d a a mo s t r a ,  p r o v o c a d o p e l a r e 



si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i r a d a ,  t r a n s p o r t e e p r e p a r a ç ã o d a a mo s t r a .  Ou t r a c a u s a t a mb é m 

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

z a ç ã o d o e n s a i o d e l a b o r a t ó r i o ,  s a b e - s e q u e ,  q u a n d o a a mo s t r a 

ê r e t i r a d a d o s o l o ,  s u r g e m mo d i f i c a ç õ e s n a d i s t r i b u i ç ã o d e 

t e n s õ e s n a me s ma ,  e h a v e r á t a mb é m n o v a d i s t r i b u i ç ã o d e ú mi d a 

d e a o l o n g o d o S h e l b y .  B a r b o s a ( 4 6 ) ,  mo s t r a t r a b a l h o s s o b r e a 

v a r i a ç ã o d e u mi d a d e a o l o n g o d o c o mp r i me n t o d a a mo s t r a ( S h e l  

b y ) .  0 t e mp o p o i s ,  i n f i u e n e s t a s n o v a s d i s t r i b u i ç õ e s d e u mi d a d e 

a o l o n g o d a a mo s t r a ,  j á q u e n ã o o c o r r e m i me d i a t a me n t e a p ó s a 

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

c o e f i c i e n t e d e p e r me a b i l i d a d e .  S e g u n d o L a mb e e Wh i t ma n ( 2 ) ,  a s 

o p e r a ç õ e s d e a mo s t r a g e m,  t r a n s p o r t e e mo l d a g e m d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cor po d e p r  o_ 

v a ,  r e q u e r e m q u e o s o l o s e j a s u b me t i d o a t e n s õ e s ,  a s q u a i s 

s ã o d i f e r e n t e s d a s e x i s t e n t e s n o c a mp o .  E s t a s mu d a n ç a s i  n e r e p _ 

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

e s t a s o p e r a ç õ e s u s u a l me n t e c o n c e d e m ã a mo s t r a i  d e f o r ma ç õ e s 

q u e a l t e r a m a e s t r u t u r a d o s o l o .  Ob s e r v a - s e a i n d a ,  q u e o s v a l o 

r e s d a c o e s ã o i n d e f o r ma d a i n s i t u é ma i o r  q u e a coesão d e f o r ma 

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

s ã o d e f o r ma d a i n s i t u é e n c o n t r a d o a p ó s a r u t u r a d o s o l o .  

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

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

e r a d e s e e s p e r a r ,  o o i s o í n d i c e d e v a z i o s , c o n f o r me p o d e s e r  

v i s t o n a F i g u r a 2 1 ,  s o f r e u u m d e c r é s c i mo a o l o n g o d a p r o f u n d J _ 

d a d e ,  p o d e - s e a r g u me n t a r  a i n d a ,  q u e e s t e a c r é s c i mo d a r e s i s t ê n _ 

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

ser vada p e l o s e n s a i o s V a n e d e c a mp o e d e l a b o r a t ó r i o .  F i n a J _ 

me n t e ,  r e f o r ç a - s e q u e e s t e a c r é s c i mo d a r e s i s t ê n c i a d e p o n t a ,  

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

s ã o e f e t i v a i n s i t u ) ,  v e r  F i g u r a 1 9 a ,  p r o v o c a d a p e l a s c a ma d a s 

s u b j a c e n t e s d o s o l o .  Na p r o f u n d i d a d e d e 8 . 0 0 m o v a l o r  d e R 

f o i  e x t r e ma me n t e a l t o e m c o mp a r a ç ã o c o m o s d e ma i s v a l o r e s e n 

c e n t r a d o s ,  j u s t i f i c a d o s p e l a e x i s t ê n c i a d e l e n t e s ,  d e a r e i a n a 

c a ma d a d e a r g i l a .  



92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 . 4 P a r â me t r o s d e c o n s o l i d a ç ã o d a c a ma d a d e a r g i l a 

T a n t o a c o mp r e s s i b i l i d a d e v o l u mé t r i c a ( Mv )  c o mo 

o í n d i c e d e c o mp r e s s ã o ( C c ) ,  s o f r e r a m d i mi n u i ç ã o c o m a p r o f u n _ 

d i d a d e ( v e r  F i g u r a s 19b e 2 0 a ) , f a t o c o n s i d e r a d o n o r ma l ,  v i s t o 

q u e ,  o í n d i c e d e v a z i o s t a mb é m s o f r e u t a l  d i mi n u i ç ã o .  0 í n d i c e 

d e c o mp r e s s ã o a p r e s e n t o u u ma t a x a d e v a r i a ç ã o d e 0 . 25 p o r  me_ 

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

r i a ç ã o d e 0 . 0 3 1 c m^ / k g a 0 . 3 0 9 c m^ / k g .  E s t u d o s r e a l i z a d o s c o m 

a r g i l a s d e R e c i f e ,  mo s t r a r a m u ma t a x a d e v a r i a ç ã o p a r a o í nd_i _ 

c e d e c o mp r e s s ã o '  d e 0 . 0 0 9 p o r  me t r o d e p r o f u n d i d a d e ( 3 1) . Pe s _ 

q u i s a s ( 51) e f e t u a d a c o m a r g i l a s d a c i d a d e d e S a n t o s - S P ,  a p r e 

s e n t a r a m q u e o v a l o r  d a c o mp r e s s i b i l i d a d e v o 1u mé t r i c a , v a r i a d e 

0 .12 c m
2

/ k g e 0 . 0 9 c m
2

/ k g .  Ob s e r v a - s e q u e e s t e s v a l o r e s c o n c o _ r  

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

Os v a l o r e s d o c o e f i c i e n t e d e a d e n s a me n t o e n c o r ^  

t r a d o s n e s t e t r a b a l h o ( v e r  F i g u r a 19 c ) , c o n c o r d a m mu i t o b e m 

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

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

me n t o é d i r e t a me n t e p r o p o r c i o n a l  a M v e K .  D i mi n u i n d o o í n d i c e 

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

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

n a s e q u a ç õ e s :  

3
v  r  KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J_ 

Mv -  j  + e o e L v -  — .  Y w 

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

g e r a l ,  c o m o l i mi t e d e l i q u i d e z .  0 c o e f i c i e n t e d e a d e n s a me n t o 

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

i n t e r v a l o .  I n v e s t i g a ç õ e s e x p e r i me n t a i s r e c e n t e s ,  i n d i c a m q u e 

o v a l o r  d o c o e f i c i e n t e d e a d e n s a me n t o a u me n t a ,  a u m d a d o í nd_i _ 

c e d e v a z i o s i n i c i a l ,  c o m o a u me n t o d o v a l o r  d o i n c r e me n t o d e 
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c a r g a q u e p r o d u z o a d e n s a me n t o (.5 0 ) .  L a mb e e Wh i t ma n ( 2 )  a p r e 

s e n t a m v a l o r e s mé d i o s p a r a o c o e f i c i e n t e d e c o n s o l i d a ç ã o e m 

f u n ç ã o d o l i mi t e d e l i q u i d e z p a r a s o l o s t í p i c o s ,  e s t e s v a l o r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 4 2 ~ 

v a r i a m d e 2 x 10 c m / s p a r a c o mp r e s s ã o n a o a mo l g a d a ,  a 1 x 

- 4 2 

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

r e s s e r e f e r e m a s o l o s c o m t e o r  d e u mi d a d e i g u a l  a 10 0 %. Q_uej _ 

r o z ( 31) e s t u d a n d o a r g i l a s d e R e c i f e ,  e n c o n t r o u v a l o r e s d e C v 

v a r i a n d o d e 1,0 x 10 ^  c m
2

/ s a 4 , 0 x 10 ^  c m
2

/ s .  P e s q u i s a s (51) 

r e a l i z a d a s c o m a r g i l a s d a c i d a d e d e S a n t o s - S P ,  •  a p r e s e n t a r a m v a 

- 4 2 ,  ~~ 
r i a ç õ e s d e s s e p a r â me t r o n a o r d e m d e 1.13 x 10 c m / s a 1. 4 x 

- 4 2 -  - 4 

10 c m / s .  Em n o s s o t r a b a l h o e s s a v a r i a ç ã o f o i  d e 0.823 x 10 
2 -  4 2 

c m / s a 1 . 13 8 x 10 c m / s .  

E mb o r a s e j a c o mu m e n c o n t r a r mo s t r a b a l h o s a p r e s e n 

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

b a 1h o a v a r i a ç ã o d a p e r me a b i l i d a d e a o l o n g o d a p r o f u n d i d a d e d a 

c a ma d a d e a r g i l a f o i  b a s t a n t e p e q u e n a ( v e r  F i g u r a 2 0 c ) . Sa b e _ 

s e q u e o t a ma n h o d a s p a r t í c u l a s ,  o g r a u d e s a t u r a ç ã o ,  a e s t r u 

t u r a ,  o v o l u me d e v a z i o s ( e p o r t a n t o , d a p r e s s ã o a q u e e s t á su_b 

m e t i d a ) ,  a v i s c o s i d a d e d a á g u a ( q u e p o r  s u a v e z ,  ê f u n ç ã o d a 

t e mp e r a t u r a )  e c o mp o s i ç ã o ;  t e m i n f l u ê n c i a s o b r e a p e r me a b i  1 i  da_ 

d e d o s o l o ( 4 6 , 5 2 ) . P o d e n d o - s e p o r t a n t o a r g u me n t a r , q u e o b a i x o 

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

d e s i l t e + a r g i l a v e r i f i c a d a n a a n á l i s e g r a n u 1o mê t r i c a d o S £ 

l o ,  e p e l o d e c r é s c i mo d o í n d i c e d e v a z i o s c o m a p r o f u n d i d a d e .  

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

d e p e r me a b i l i d a d e ,  p o d e s e r  c l a s s i f i c a d o co m i - s e n d o p r a t i c a me r i _ 

t e i mp e r me á v e l  ( 5 0 ) . 

O b s e r v a - s e a t r a v é s d a F i g u r a 21, q u e o s í n d i c e s 

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

u mi d a d e ;  c o n c o r d a n d o p e r f e i t a me n t e c o m a t e o r i a ,  p o i s ,  s a b e - s e 

q u e p a r a u m s o l o s a t u r a d o ,  c o mo é o n o s s o c a s o ,  a u mi d a d e e a 

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

v e r - s e e x a mi n a n d o a e x p r e s s ã o ( 2 ) : 
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G 

e m q u e :  

G^ é o p e s o e s p e c í f i c o d o s g r ã o s d o s o l o e y w é o p e s o e s p e c _ í _ 

f i c o d a á g u a .  0 d e c r é s c i mo d o s í n d i c e s d e vaz\ os d e v e - s e p r i n 

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

8 . 5 C o r r e l a ç õ e s o b t i d a s c o m p a r â me t r o s d e t e r mi n a d o s n e s t e e s 

t u d o 

Na t e n t a t i v a d a o b t e n ç ã o d e c o r r e l a ç õ e s q u e p e r _ 

mi t i s s e m u ma d e t e r mi n a ç ã o ma i s r á p i d a e e x a t a d e p a r â me t r o s d e 

r e s i s t ê n c i a e d e c o mp r e s s i b i l i d a d e ,  n o t o u - s e u ma d i s p e r s ã o e n 

t r e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s e m e n s a i o s d e l a b o r a t ó r i o e e n s a i o s 

e x e c u t a d o s i n s i t u .  P o d e - s e j u s t i f i c a r ,  e m p a r t e ,  e s s a d i  s p e r_ 

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

r e t i r a d a d e a mo s t r a s c o m t u b o s S h e l b i e s .  Na F i g u r a 2 2 a , p o d e - s e 

o b s e r v a r  a c o r r e l a ç ã o e x i s t e n t e s e n t r e o s v a l o r e s d o s í n d i c e s 

d e v a z i o s a p r e s e n t a d o s p e l o s o l o i n s i t u (
e

s )
 e n

°  t u b o s h e j _ 

b y (
e

Q ) > o b t e n d o - s e a s e g u i n t e e q u a ç ã o l i n e a r :  e Q = 1 . 1 3 e s
-

0 . 0 3 .  J u s t i f i c a - s e a e x p a n s ã o d e 1 2 % n o s v a z i o s d o s o l o ,  p e l o 

a l í v i o d e t e n s õ e s p r o v o c a d o p e l a r e t i r a d a d a a mo s t r a .  E s s a 

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

t e n t e i n s i t u ,  q u e c o n t r i b u e m p a r a a d i s p e r s ã o e x i s t e n t e q u a j i  

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

c i  s a 1 h a me n t o ,  c o mo p o r  e x e mp l o e n s a i o s t r i a x i a i s ,  o n d e a s u p e r _ 

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

s a i o s d e p a l h e t a ( V a n e T e s t )  o n d e a s u p e r f í c i e d e r u t u r a é p r e 

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

c i e n t e s d e c o r r e l a ç õ e s f o r a m o b t i d o s q u a n d o c o mp a r a d o s o s e n 

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

o s v a n e s i n d e f o r ma d o i n s i t u e i n d e f o r ma d o n o l a b o r a t ó r i o ,  obj  

t e n d o - s e r e s p e c t i v a me n t e a s s e g u i n t e s c o r r e l a ç õ e s l i n e a r e s ( v e r  



95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a s 2 2 b e 2 3 a ) ;  C .  = 2 . 4 7 C ,  e C . .  -  0 . 7 3 C .  ;  e m s
 u i s u d s u i l  u i s 

q u e ,  C .  é a c o e s ã o n a o d r e n a d a d e a mo s t r a s i n d e f o r ma d a s í n 
^  u i  s 

s i  t u ,  C •  é a c o e s ã o n a o d r e n a d a d e a mo s t r a s d e f o r ma d a s i n 
'  u d s 

s i t u e f i n a l me n t e ,  C é a c o e s ã o n ã o d r e n a d a d e a mo s t r a s i n 
u i  1 —  

d e f o r ma d a s n o l a b o r a t ó r i o .  O b s e r v a - s e q u e e s s e s r e s u l t a d o s s ã o 

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

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

f o r a m o b t i d o s p o r  me i o d e e n s a i o s e x e c u t a d o s i n s i t u ,  j u s t i f _ i _ 

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

n o s e n s a i o s d e l a b o r a t ó r i o .  Gr a y ( 5 3 ) , r e a l i z a n d o e s t u d o s c o m 

s o l o s c o e s i v o s e s e n s í v e i s ,  c o n c l u i u q u e o s v a l o r e s d e t e r mi n a 

d a s a t r a v é s d o v a n e d e c a mp o s ã o ma i o r e s q u e a c o e s ã o c a 1 c u 1 a_ 

d a p e l o v a n e d e l a b o r a t ó r i o ;  o a u t o r  a t r i b u i u q u e e s t a d i f e r e j i  

ç a é p r o v o c a d a p r  i  n c i  p a 1 me n t  e p e l o a mo l g a me n t o s o f r i d o p e l a o p e _ 

r a ç ã o d e a mo s t r a g e m,  e d e d u z i u t a mb é m,  q u e é a r e s i s t ê n c i a a o 

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

d a r e s i s t ê n c i s r e a l  d o s o l o .  P a r a o c a s o d e p e r d a d e r e s i s t ê j r _ 

c i a e n t r e o v a n e t e s t  d e l a b o r a t ó r i o e i n s i t u a r a z ã o ^ u i l ^  

C u j c f o i  i g u a l  a 0 . 7 3 , e s t a n d o p o r t a n t o , b e m p r ó x i mo d o s
 v a

l ° _ 

r e s f o r n e c i d o s p o r  Wa r d ( 5 4 )  e T e r z a g h i  ( 5 0 ) .  C i t a - s e a i n d a q u e 

V a l d ê s ( 5 5 ) e s t u d a n d o a s a r g i l a s d a c i d a d e d e R e c i f e ,  e n c o j n 

t r o u a s e q u i n t e r a z ã o :  C . , / C .  = 0 . 6 6 . O b s e r v a - s e a t r a v é s d a a
 u i  1 u i  s 

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

a s e n s i b i l i d a d e a p r e s e n t a u m v a l o r  mé d i o d e 2 . 4 7 , c l a s s i f i c a r ^  

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

d e .  

No e s t u d o d o s p a r â me t r o s d e r e s i s t ê n c i a a o c i s a 

l h a me n t o f o i  u t i l i z a d o t a mb é m u m p e n e t r õ me t r o e s t á t i c o ,  t i p o 

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

( R )  a p r e s e n t a d a p e l o s o l o a c a d a me t r o d e p r o f u n d i d a d e .  Os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l a s r e s i s t ê n c i a s d e p o n t a a p r e s e n t a r a m e_ 

l e v a d o s g r a u s d e c o r r e l a ç õ e s ( v e r  F i g u r a s 23b e 2 4 a )  q u a n d o f o 

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

a s s e g u i n t e s e q u a ç õ e s :  Rp = 5 - 4 1 C u j s e Rp =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13.6 0 C u c j s .  

A c o r r e l a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a d e p o n t a ( Rp )  c o m a 

c o e s ã o o b t i d a n o e n s a i o d e p a l h e t a n o l a b o r a t ó r i o a p r e s e n t o u 

ma i o r  d i s p e r s ã o ,  c e r c a d e 3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%,  j u s t i f i c a d a p e l a d i s t r i b u i ç ã o 

d e e s t r u t u r a ,  q u a n d o d a r e t i r a d a d a s a mo s t r a s .  Na F i g u r a 2 4 b 

o b s e r v a - s e a c o r r e l a ç ã o e x i s t e n t e q u e f o r n e c e u a s e g u i n t e e q u a 

ç ã o l i n e a r :  Rp •  6 . 4 8 C u ;  1 .  

A r e l a ç ã o e x i s t e n t e e n t r e o s v a l o r e s d e t e r mi n j a 

d o s p a r a o í n d i c e d e v a z i o s i n i c i a l  ( e 0 )  e i n s i t u ( e s )  q u a n d o 

c o mp a r a d o s c o m á r e s i s t ê n c i a d e p o n t a ( R p ) ,  é mo s t r a d o n a s FJ_ 

g u r a s 25a e 25 b , e s t a s c o r r e l a ç õ e s mo s t r a m q u e e x i s t e u ma r el a_ 

ç ã o i n v e r s a e n t r e e s s e s í n d i c e s e a r e s i s t ê n c i a d e p o n t a ,  e s t a 

o c o r r ê n c i a c o n c o r d a mu i t o b e m c o m a t e o r i a .  A s e g u i r  a p r e s e n t a _ 

s e a s e q u a ç õ e s -  l i n e a r e s e n c o n t r a d a s :  Rp = 1 . 8 8 -  0 . 27 e Q e 

Rp = 1. 8 3 -  O. 3 0 e s .  

Na F i g u r a 2 6 a , f o r a m p l o t a d o s o s v a l o r e s d e t e o r  

d e u mi d a d e d a s a mo s t r a s c o n t r a o s r e s p e c t i v o s p a r â me t r o s d e 

l i mi t e d e l i q u i d e z ,  o b t e n d o - s e a s e g u i n t e e q u a ç ã o l i n e a r :  L L = 

0 .21 w + 2 . 6 39 c o m c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o d e 0 . 3 5 . 

N u ma t e n t a t i v a d e o b t e n ç ã o d e p a r â me t r o s d e c o n 

s o l i d a ç ã o s e m a e x e c u ç ã o d e e n s a i o s n o r ma i s d e a d e n s a me n t o ,  

p r o c u r o u - s e c o r r e l a c i o n a r  o s r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r  me i o d e s _ 

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

p o r  e x e mp l o ,  o í n d i c e d e v a z i o s d a s a mo s t r a s o b t i d a s c o m t u b o s 

S h e 1b i  e s .  

E l e v a d o s c o e f i c i e n t e s d e c o r r e l a ç õ e s f o r a m obt _i _ 

d o s e n t r e - o í n d i c e d e v a z i o s i n i c i a l  ( e Q ) ,  q u a n d o c o mp a r a d o 

c o m o í n d i c e d e c o mp r e s s ã o ( C c )  e c o m a c o mp r e s s i b i l i d a d e v o l j j  

mé t r i c a ( M v ) .  E s t a s c o r r e l a ç õ e s s ã o mo s t r a d a s n a s F i g u r a s 26b 

e 27a , e a s e q u a ç õ e s o b t i d a s f o r a m:  C c = 0 . 4 7 e Q + 0 . 1 3 ( r  = 

0 . 3 6 )  e Mv = 0 . 0 6 e Q + 0 . 0 3 ( r  = 0 . 9 1 ) .  

Ou t r a c o r r e l a ç ã o e l e v a d a ,  f o i  o b t i d a e n t r e o s r _e 
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s u l t a d o s d e í n d i c e d e v a z i o s i n s i  t u ( e s )  e c o mp r e s s i b i l i d a d e 

v o l u mé t r i c a ( M v ) .  A F i g u r a 2 7 b , mo s t r a a c o r r e l a ç ã o q u e f o r n e _ 

c e u a s e g u i n t e e q u a ç ã o l i n e a r :  M v = 0 . 0 7 e s + 0 . 0 0 2 , e m q u e r = 

0 . 9 0 .  P a r a s o l o s c o m b a i x a p l a s t i c i d a d e ,  S o w e r s e S o w e r s ( 5 6 ) 

r e l a c i o n a r a m o í n d i c e d e c o mp r e s s ã o c o m o í n d i c e d e v a z i o s ( e )  

d o s o l o :  C c = 0 . 7 5 ( e -  a ) ,  o n d e a_ v a r i a d e 0 . 2 a 0 . 3 c o n f o r me 

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

E s t a s c o r r e l a ç õ e s a s s u me m p a r t i c u l a r  i mp o r t â n c i a 

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

n a e x e c u ç ã o d e e n s a i o s n o r ma i s d e a d e n s a me n t o ,  q u e p a r a s u a 

e x e c u ç ã o r e q u e r  a u t i l i z a ç ã o d e e q u i p a me n t o s e s p e c í f i c o s ,  e d a 

f a c i l i d a d e n a d e t e r mi n a ç ã o d o s p a r â me t r o s n e c e s s á r i o s p a r a o 

c á l c u l o d o í n d i c e d e v a z i o s .  

N e s t a t e n t a t i v a d e f a c i l i t a r  a o b t e n ç ã o d o s p a r a _ 

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

r e l a ç õ e s e n t r e o s v a l o r e s d e l i mi t e d e l i q u i d e z o b t i d o s n a s 

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

p r e s s i b i  1 i d a d e v o l u mé t r i c a ( Mv )  e í n d i c e d e c o mp r e s s ã o ( C c ) -

C o n f o r me p o d e s e r  v i s t o n a s F i g u r a s 28a e 2 3 b ,  f o r a m o b t i d a s 

a s s e g u i n t e s e q u a ç õ e s l i n e a r e s :  M v = 0 . 0 0 6 L L -  0 . 1 1 ,  e m q u e 

r  = 0 . 6 7 , C c = 0 . 0 4 ( L L -  1 6 ) ,  e m q u e r  = 0 . 6 1 .  

T e r z a g h i  ( 5 0 ) ,  e s t u d a n d o a r g i l a s n o r ma l me n t e c o n 

s o l i d a d a s , e s t a b e l e c e u a s e g u i n t e e q u a ç ã o e n t r e í n d i c e d e c o_m 

p r e s s ã o e l i mi t e d e l i q u i d e z ,  c o m d i s p e r s ã o d e 3 0 %: C c = 0 . 0 9 

( L L -  1 0 ) .  Ma c h a d o ( 5 1 ) ,  e s t u d a n d o a r g i l a s n o r ma l me n t e a d e n s a 

d a s d e S a n t o s - S P ,  c h e g o u a s e g u i n t e e q u a ç ã o :  C c = 0 . 0 1 7 ( L L "  

2 3 ) . A mo r i m ( 4 9 ) ,  e s t u d a n d o a r g i l a s d a c i d a d e d e R e c i f e ,  e n c o j i  

t r o u a s e g u i n t e e q u a ç ã o l i n e a r :  C c = 0 . 0 1 ( L L -  1 7 ) .  P a r a a s 

a r g i l a s d e S ã o P a u l o ,  g e r a l me n t e p r é - a d e n s a d a s ,  Me l l o e Te i x e _ i _ 

r a ( 5 7 ) , a p r e s e n t a m a s s e g u i n t e s c o r r e l a ç õ e s :  C c = 0 . 0 0 3 ( L L + 

2 6 ) , e C c = 0 . 0 1 ( L L -  6 ) . P a r a a a r g i l a e s t u d a d a n e s t a p e s _ 

q u i s a ,  a d i s p e r s ã o f o i  d e 2 9 %,  o q u e p e r mi t e a u t i l i z a ç ã o d a 

e q u a ç ã o n a o b t e n ç ã o d o í n d i c e d e c o mp r e s s ã o a s e r  u t i l i z a d o e m 
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p r o j e t o s q u e n ã o d i s p e n s e m u m g r a u ma i s e l e v a d o d e e x a t i d ã o .  

Na s F i g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 29a e 29 b , o b s e r v a - s e a s v a r i a ç õ e s 

d a c o mp r e s s i b i l i d a d e v o l u mé t r i c a ( Mv )  e d o í n d i c e d e c o mp r e _ s 

s ã o ( C c )  c o m o c o e f i c i e n t e d e p e r me a b i l i d a d e ( K ) ,  c o mo é p l e n a _ 

me n t e j u s t i f i c á v e l  p e l a t e o r i a d a c o n s o l i d a ç ã o ,  o b t e v e - s e v a l o 

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

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

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

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

r i o r  d o s o l o ,  p e r mi t i n d o a s s i m a d i mi n u i ç ã o d o í n d i c e d e vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 3 

z i o s .  A s e q u a ç õ e s l i n e a r e s e n c o n t r a d a s n e s s a p e s q u i s a f o r a m a s 

s e g u i n t e s :  M v = 0 . 0 9 K + 0 . 0 2 , c o m r  = 0 . 9 3 e C c = 0 . 5 6 K + 

0 . 4 4 c o m r  = 0 . 0 7 8 . 

A l é m d a s c o r r e l a ç õ e s a n t e r i o r me n t e d i s c u t i d a s ,  

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

a o c i s a l h a me n t o o b t i d o s p o r  me i o d e e n s a i o s t r i a x i a i s n ã o d r  e_ 

n a d o s e e n s a i o s v a n e d e c a mp o e l a b o r a t ó r i o ,  a s s i m c o mo ,  o s 

p a r â me t r o s d e a d e n s a me n t o e í n d i c e s f í s i c o s .  No e n t a n t o ,  ba_i _ 

x o s c o e f i c i e n t e s d e c o r r e l a ç õ e s f o r a m e n c o n t r a d o s ;  d e v e n d o i _s 

s o p r i n c i p a l me n t e à s d e f o r ma ç õ e s s o f r i d a s p e l a s a mo s t r a s q u a j n 

d o r e t i r a d a s d o s t u b o s S h e l b i e s ,  e a e l e v a d a q u a n t i d a d e d e ma_ 

t e r i a o r g â n i c a ,  t a i s c o mo ,  f r a g me n t o s d e c o n c h a s e d e ma d e i r a 

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

p r o v a p a r a o e n s a i o .  A l g u ma s d e s s a s c o r r e l a ç õ e s s ã o mo s t r a d a s 

a b a i x o ,  e s e u s d i a g r a ma s e s t ã o . ,  e x p ô s t o s n a s F i g u r a s 3 0 a , 30 b 

e 31 •  

C u u = 0 . 3 4 C u M + 0 . 0 3 e C u u = 0 . 4 7 Cu i l  

K = 3 . 8 3 C v -  2 . 13 e K = 1.70 C v 

I P = 0 .  1 4 L L + 12. 3 9 e I P = 0 . 4 0 L L 

c o m r  = 

c o m r  = 

c o m r  = 

0.-37 

0 . 43 

0 .32 
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3 . 6 R e s u mo d a s e q u a ç õ e s d e c o r r e l a ç ã o l i n e a r  o b t i d a s n e s t a 

p e s q u i  s a 

3.1 í n d i c e d e V a z i o s I n i c i a l  ( e )  -  í n d i c e d e V a z i o s I n Si  

o —  
t u ( e s )  

e = 1.13 e -  0 . 0 3 e = 1 . 1 2 e r = 0 . 9 9 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j S o s 

8 . 2 C o e s ã o I n d e f o r ma d a I n S i t u (
c

u ; s )  "  C o e s ã o D e f o r ma d a I n 

S i t u ( C u d s )  

C .  = 2.11 C ,  + 0 . 0 4 C .  = 2 . 4 7 C r  = 0 . 8 8 
u í s u d s u í s u d s 

8 . 3 C o e s ã o I n d e f o r ma d a d e L a b o r a t ó r i o (
c

u j | )  "  C o e s ã o l n d e _ 

f o r ma d a I n S i t u ( C . g )  

C
u i l  » ° '

3 7 C
u i s

 + 0
-

1 0 C
u i l

 =
 ° -

7 3 C
u i s

 r
 "  ° -

8 6 

8 . 4 R e s i s t ê n c i a d e P o n t a ( R )  -  C o e s ã o I n d e f o r ma d a I n S i t u 

<
C

u ! s > 

R
p -

 5
-

3 5 C
U Í 5

 +
 ° -

0 2
 % •

 C
U Í S '  "

 0
-

8 5 

8 . 5 R e s i s t ê n c i a d e P o n t a ( R )  -  C o e s ã o D e f o r ma d a I n S i t u 

^ u d s *  

R = 13 . 2 4 C j  + 0 . 0 4 R = 13 . 6 0 C.  r  = 0 . 8 7 

p u d s p u d s 

3 . 6 R e s i s t ê n c i a d e P o n t a ( R )  -  C o e s ã o I n d e f o r ma d a d e L a b o r £ 

t ó r i o ( C . , )  
u I 1 

R = 3 . 15 C . ,  -  0 . 3 2 R„  = 6 . 4 3 C .  r  = 0 . 6 8 
p u I 1 p u I I 
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P . 7 R e s i s t ê n c i a d e P o n t a ( Rp )  -  í n d i c e d e V a z i o s I n i c i a l  

( e 0 )  

R p = 1 . 8 S - 0 . 27 e Q r  = 0 .72 

8 . 8 R e s i s t ê n c i a d e P o n t a ( Rp )  -  í n d i c e d e V a z i o s i n Si t u ( e s )  

Rp = 1. 3 8 -  0 . 3 0 e s r  = 0 . 70 

8 . 9 L i mi t e d e L i q u i d e z ( L L )  -  T e o r  d e U mi d a d e ( w)  

L L = 0 .21 w + 26 . 3 9 L L = 0 . 4 3 w r  = 0 . 3 5 

8 .10 í n d i c e d e C o mp r e s s ã o ( C c )  -  í n d i c e d e V a z i o s I n i c i a l  ( c 0 )  

C c .  0 . 4 7 e Q + 0 . 1 3 C c = 0 . 5 1 w r  = 0 . 8 6 

8 .11 C o mp r e s s i b i l i d a d e V o l u mé t r i c a ( Mv )  -  í n d i c e d e V a z i o s I  nj _ 

c i a i  ( e D )  

M v = 0 . 0 6 e Q + 0 . 0 3 M v = 0 . 0 6 e Q r  = 0 . 9 1 

8 . 1 2 C o mp r e s s i b i l i d a d e V o l u mé t r i c a ( Mv )  -  í n d i c e d e V a z i o s I n 

S i t u ( e s )  

K v = 0 . 0 7 e s + 0 . 0 2 M v -  0 . 0 7 e s r = 0 . 9 0 

3 . 13 C o mp r e s s i b i l i d a d e V o l u mé t r i c a ( Mv )  -  L i mi t e d e L i q u i d e z 

( L L )  

M v = 0 . 0 0 6 L L -  0 .11 M v = 0 . 0 0 4 L L r  = 0 . 6 7 

8 . 1 4 í n d i c e d e C o mp r e s s ã o ( C c )  -  L i mi t e d e L i q u i d e z ( L L )  

C c = 0 . 0 4 ( L L -  1 6 )  C c = 0 . 0 3 L L r  = 0 . 6 1 
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8 . 15 C o mp r e s s i b i l i d a d e V o l u mé t r i c a ( Mv )  -  C o e f i c i e n t e d e P e £ 

me a b i  1 i  d a d e ( K)  

M v = 0 . 0 9 K + 0 . 0 2 M v = 0 . 0 9 K r  = 0 . 9 8 

8 . 16 í n d i c e d e C o mp r e s s ã o ( C c )  -  C o e f i c i e n t e d e P e r me a b i l i d a -

d e ( K)  

C c = 0 . 5 6 K + 0 . 4 4 C c = 0 . 76 K r  = O. 7 8 

8 .17 C o e s ã o n ã o C o n s o l i d a d a n ã o d r e n a d a ( C u u )  -  C o e s ã o '
n
d e _ 

f o r ma d a d e L a b o r a t ó r i o ( C u ; ] )  

C u u -  0 . 3 4 Cu i l  + 0 . 0 3 C u u = 0 . 4 7 Cu i l  r  = 0 . 4 7 

8 . 1 3 C o e f i c i e n t e d e P e r me a b i l i d a d e ( K)  -  C o e f i c i e n t e d e C o n s o 

1 i  d a ç ã o ( C v )  

K -  3 . 8 3 Cv -  2. 18 K = I . 70 C v r  = 0 . 4 3 

8 . 1 9 í n d i c e d e P l a s t i c i d a d e ( I P )  -  L i mi t e d e L i q u i d e z ( L L )  

I P = 0 . 1 4 L L + 1 2 . 3 9 I P = 0 . 4 0 L L r  = 0 . 32 
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F I GU R A 22b -  C o r r e l a ç ã o e n t r e a s c o e s õ e s n ã o d r e n a d a s ,  i n d e f o r ma _ 

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



+  
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r i o e i  n s i  t u 

F I GU R A 23b -  C o r r e l a ç ã o e n t r e a r e s i s t ê n c i a d e p o n t a e a c o e 

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



0 , 2 4 

Co es5 o v an e i n s i t u i n d ef . ( k g / c m 2 ) 

2 3 b 
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n ã o d r e n a d a d e f o r ma d a i n s i t u 

F I GU R A 2 4 b -  C o r r e l a ç ã o e n t r e a r e s i s t ê n c i a d e p o t i i a e a c o e s ã o 

n ã o d r e n a d a i n d e f o r ma d a n o l a b o r a t ó r i o 



Resistência d e ponta ( k g / c m 2 ) 

Resi s t ên c i a d e p o n t a ( k g / c m 2 ) 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ — ro 





0 ,5 1,0 1.5 

índice de vaz ios in icial 

2 5 a 

- i 7 ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7Z 71 4 0 4J5 5,0 5,5 

2,0 2,5 3,0 3,=>  ^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25 b 



F I GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 6 a -  C o r r e l a ç ã o e n t r e  

u mi  d a d e  

o l i m i t e  d e  l i q u i d e z  e  o 
t e o r  d e  

^ f n H i c e  d e  c o m p r e s s a  

F 1 GURA 2 6 b  -  C o r r e l a t o e n t r e  o . n d , « .  

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

0 e
 o í n d i c e  



I  



F I GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 7 a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cor r e] ação e n t r e  a  c o m p r e s s i b i l i d a d e  v o l u m é t r i c  

e  o í n d i c e  d e  vaz i os  \ n' \ c ' \ a]  

F I GURA 2 7 b  -  C o r r e l a ç ã o e n t r e  a  c o m p r e s s i b i l i d a d e  v o l u m é t r i c  

e  o í n d i c e  d e  vaz i os  i n s i t u 



Compressib i l idade 

o o P 
b o 

volumétrico 
o p 

(cmVkg ) 
o o 
ro r\>  
— -t>  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

O 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O I 

o i l  Com pressib i l idade 

o o p 

volumétrica ( cm 2 /  kg ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o P O 

M ro 
-o. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O i 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 

O I 



C o r r e l a ç ã o e n t r e  a  c o m p r e s s .  
F I GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 8 a -  C o r r e i d

V 

e
 o l i m i t e d e  l i q u . d e z  

í b l 1 i d a d e  v o l u m é t r i c a  

F I GURA 2 3 b -  C o r r e l a ç a  

t e  d e  1 i q u i  d e z  

o e n t r e  o í n d i c e  d e  c o mp r e s  
s a o e  o 1 i  m 



!  

I  

í  •  •  
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i k í i í H a d e  v o l u m é t r i c a  

F I  GURA
 2 9

a  -  C o r r e l a ç l o 

e
 o c o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b . 1 . d a d e  

F I GURA 2 9 b -  C o r r e l a ç  

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

i o e n t r e  o í n d i c e  d a  c o m p r e s s ã o e  o c  
o e í  





F I GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 0 a -  C o r r e l a ç ã o e n t r e  a  c o e s ã o n ã o d r e n a d a  n ã o c o n s o l j _ 

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

l o v a n e  d e  l a b o r a t ó r i o 

F I GURA 3 0 b  -  C o r r e l a ç ã o e n t r e  o c o e f i c i e n t e  d e  p e r m e a b i l i d a d e  

o í n d i c e  d e  c o m p r e s s ã o 



i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

Coesão t r i ax i ai (k g / cm 2 ) 

Per m eab i l i d ad e ( x  10  8 cm / seg ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Oi 





2 8 , 0 

2 4 ,0 

-  2 0 , 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  1 6 ,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

*</> 

et 12 ,0 

« 8 ,0 
4 ,0 



C A P Í T U L O I X 

C O N C L U S Õ E S 

R e s u me - s e  n e s t e  c a p í t u l o ,  a s  c o n c l u s õ e s  q u e  s e  

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

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

1 -  0 s o l o p e s q u i s a d o p o d e  s e r  c l a s s i f i c a d o c o mo u ma  a r g i l a  

s i l t o s a ,  c o m u ma  d i s t r i b u i ç ã o r e l a t i v a m e n t e  b e m g r a d u a d a  

d o s  g r ã o s  f i n o s  e  u ma  m a i o r  u n i f o r m i d a d e  n a s  d i m e n s õ e s  d o s  

g r ã o s  ma i s  g r o s s o s ,  t r a t a - s e  d e  u ma  a r g i l a  m u i t o mo l e  e  a _ l _ 

t a me n t e  p 1 á s  t  i  c a .  

2 -  A a r g i l a  e s t a  s a t u r a d a ,  e  e m a l g u n s  p o n t o s  a p r e s e n t a  e l e v á _ 

d o t e o r  d e  u m i d a d e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 -  A a r g i l a  p o s s u i  u m b a i x o p e s o e s p e c í f i c o e  b a i x a  s e n s i b i l _ i _ 

d a d e  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h -  Em d e c o r r ê n c i a  d a  c o n s i s t ê n c i a  mo l e  e  m u i t o m o l e ,  o s  r e s u j [  

t a d o s  d o s  e n s a i o s  n ã o c o n f i n a d o s  s ã o n a  m a i o r i a  d a s  v e z e s  

e n g a n o s o s ,  d e v i d o a  p r o b l e m a s  d u r a n t e  a  r e a l i z a ç ã o d o s  e_n 
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s a i o s .  0 e n s a i o d a  c o m p r e s s ã o s i m p l e s  e n t ã o p e r d e  a  g r a j n 

d e  v a n t a g e m d e  r a p i d e z  a  s i m p l i c i d a d e  d e  e x e c u ç ã o .  

E mb o r a  t e n h a - s e  e n c o n t r a d o p a r â m e t r o s  d e  r e s i s t ê n c i a  a o 

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

ar gi l a e m e s t u d o ,  a p r e s e n t a  u m p e q u e n o a u me n t o d e s s a  r e s  i _s  

t ê n c i a  c o m a  p r o f u n d i d a d e .  S u a  v a r i a ç ã o f o i  d e  Rp = 2 . 0 

k g / c m
2

 a  R
p
 = 0 . 5 0 k g / c m

2

.  

B a s e a n d o - s e  n o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  p a r a  a  p e n e t r a ç ã o 

e s t á t i c a  ( R p )  e  d i n â m i c a  ( N)  d o s o l o ,  c o n c l u i - s e  q u e  a  a _£ 

g i l a  e s t u d a d a  p o s s u i  b a i x a  c a p a c i d a d e  d e  car ga .  

O b s e r v a - s e  q u e  d a d a  a  di f er ença d e  o r d e m d e  gr andez a d a  

r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o d o s o l o i n s i t u e  e m l a b o r a t £ 

r i o ,  p o d e - s e  d i z e r ,  q u e  o a m o l g a m e n t o ,  a  r e d u ç ã o d a  , t e £ 

s ã o d e  c o n f i n a m e n t o ,  a s  c o n d i ç õ e s  d e  e n s a i o ,  i n f l u e n c i a m 

d e  s o b r e  m a n e i r a  n o s  r e s u l t a d o s  d a  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a i  ha _ 

me n t o e m l a b o r a t ó r i o ,  l e v a n d o a  e r r o s  u m t a n t o e l e v a d o s .  

Em n o s s o e s t u d o e n c o n t r o u - s e  a  s e g u i n t e  c o r r e l a ç ã o l i n e a r :  

C
u

i i  -  0 . 7 3  C
u
 i  s  .  

0 v a l o r  m é d i o d o â n g u l o d e  a t r i t o i n t e r n o a  c u r t o pr az o 

f o i  d e  1 ° 2 2 '  e  a  l o n g o p r a z o f o i  e n c o n t r a d o o v a l o r  d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6051 •  . 

A p e r m e a b i l i d a d e  d o s o l o ,  d e t e r m i n a d o i n d i r e t a m e n t e  p e l o 
_ o 

e n s a i o d e  a d e n s a m e n t o ,  v a r i a  d e  0. 757 x 1 0 c m/ s  a  3 . ^ 9 1 

-  8 

x 1 0 c m/ s .  E s t e  bai  xo va] or  p o d e  t e r  s i d o c o n t r i b u í d o p_e  

l a  e l e v a d a  q u a n t i d a d e  d e  s . i  1 t e  + a r g i l a  ( 9 7 . 9 1 %)  wer \ f \ ca_ 

d a  n a  a n á l i s e  g r a . n u 1 o m é t  r  i  c a  d a  a r g i l a .  S e g u n d o o s  v a l o r e s  

d e  K,  a  a r g i l a  f o i  c l a s s i f i c a d a c o mo p r a t i c a m e n t e  i mp e r me _ ã _ 

v e  1 .  
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O í n d i c e  d e  c o m p r e s s ã o ( C
c

)  n o s  m o s t r a  q u e  a  z r g i l a  é  b a j ;  

t a n t e  c o m p r e s s í v e l .  A p r e s e n t a n d o u m v a l o r  m á x i m o d e  2 . 3 5 5 

e  u m v a l o r  m í n i m o d e  0 . 6 2 A,  e  u ma  t a x a  d e  v a r i a ç ã o d e  

0 . 2 5 p o r  m e t r o d e  p r o f u n d i d a d e .  



C A P Í T U L O X 

S U G E S T Õ E S P ARA P E S QUI S AS F UTURAS 

An a  1 i  s a n d o - 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 j _ 

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

d e s t e  t r a b a l h o ,  a  p e s q u i s a  d e  a l g u n s  t ó p i c o s  q u e  p o d e r ã o s e r  

d e s e n v o l v i d o s  e m t r a - b a l h o s  f u t u r o s :  

1 -  I n v e s t i g a ç õ e s  s o b r e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m i n e r a l ó g i c a s ,  f  í  s _ i _ 

c o - q u f m i c a s ,  m i c r o e s t r u t u r a  d a  a r g i l a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -  U t i l i z a r  a m o s t r a d o r e s  ma i s  e l a b o r a d o s  p a r a  v e r i f i c a r  a  i j i  

f l u ê n c i a  d o a m o l g a m e n t o n a s  a m o s t r a s  ( S h e l b y ) .  

3 -  V e r i f i c a r  a  i n f l u ê n c i a  d o i n t e r v a l o d e  t e mp o d e  s o n d a g e m/  

u t i l i z a ç ã o d a  a m o s t r a ,  n a  r e s i s t ê n c i a  e  d i s t r i b u i ç ã o d e  

u mi d a d e  a o l o n g o d a  a m o s t r a .  0 e n s a i o d e  p a l h e t a  d e  l a b o r _ a  

t ó r i o p r e s t a - s e  b e m p a r a  t a l  e s t u d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k -  Co mo s e  s a b e  a  c o e s ã o ,  n e s t e  e s t u d o ,  f o i  d e t e r m i n a d a  a t r a  

v ê s  d o s  e n s a i o s  t r i a x i a i s  n ã o d r e n a d o n a o c o n s o l i d a d o ,  n o 

e n t a n t o ,  é  d e  c o n h e c i m e n t o g e r a l  q u e  p a r a  s o l o s  d e  b a i x a  
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p e r m e a b i l i d a d e  a  r e s i s t ê n c i a  a  l o n g e  p r a z o p a r e c e  s e r  

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

t ê n c i a  a  l o n g o p r a z o ,  d e t e r m i n a d a  p e l o s  e n s a i o s  t r i a x i a i s  

a d e n s a d o d r e n a d o .  

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

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

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

a r g i l a  e m e s  t u d o .  

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

E s t u d o d a  d i s t r i b u i ç ã o e  e f e i t o d o s  e s f o r ç o s  l a t e r a i s  s o 

b r e a s  e s t a c a s .  

E s t u d a r  v e l o c i d a d e  m á x i m a d e  l a n ç a m e n t o d e  a t e r r o s o b r e  

e s t e  s o l o ,  l e v a n d o e m c o n s i d e r a ç ã o o a c r é s c i m o d e  r e s i s t ê j i  

c i a  d e v i d o a o a d e n s a m e n t o .  

Os  e n s a i o s  d e  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a m e n t o e  a d e n s a m e n t o 

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

v e z ,  a  i n f l u ê n c i a  d a  m a t é r i a  o r g â n i c a  n e s s e s  e n s a i o s  n a o 

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

b é m s e j a  a n a l i s a d a .  

R e a l i z a r  m a i o r  n ú m e r o d e  e n s a i o s  d e  a d e n s a m e n t o e :  

-  v e r i f i c a r  s e  h a v e r á  m o d i f i c a ç õ e s  n o s  p a r â m e t r o s  e n c o n 

t r a d o s .  

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

i o s  d e  l o n g a  d u r a ç ã o ;  c a l c u l a r  o c o e f i c i e n t e  d e  c o mp r e s _ 

s ã o s e c u n d á r i a .  



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

t o a o s o l o e m e s t u d o .  
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A P Ê N D I C E S 



A P Ê N D I C E A 

!  

Q u a d r o s  r e s u mo d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

i  



I  TABELA I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 
i  

S Í MB OL O w Y Y 
s  

G 
S"  

LL LP I P 

^ D E S C R I Ç Ã O 

P r o f .  ( r n T v 

T e o r  d e  

u mi  d a d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

P e s o e s p e c í  

f i c o a p a r e n 

t e  ú mi d o 

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ c m 3 

P e s o e s p e c í  

f i c o a p a r e n 

t e  s e c o 

g / c m̂  

De n s  i  d a d e  

r e a l  

g / c n r r  

L i m i t e  d e  

1 i  q u i  d e z  

% 

L i m i t e  d e  

p l a s t i c i d a  

d e  

% 

í n d i c e  d e  

P l a s t i c i d a  

d e  

% 

3 . 0 0 1 4 8 . 5 0 1 . 2 7 2 0 . 5 1 2 2 . 4 5 9 6 1 . 7 6 4 0 . 8 8 2 0 . 8 8 

4 . 0 0 1 0 4 . 3 5 1 . 3 2 4 0 . 6 4 8 2 . 5 8 5 4 1 . 8 3 2 6 . 3 4 1 5 . 4 9 

5 . 0 0 1 0 3 . 4 0 1 . 4 0 9 0 . 6 9 3 2 . 5 4 4 5 0 . 7 0 3 2 . 7 4 , 1 7 . 9 6 

6 . 0 0 1 5 3 - 9 1 1 . 3 4 7 0 . 5 2 0 2 . 4 7 2 6 0 . 1 0 4 4 . 3 8 1 5 . 7 3 

7 . 0 0 1 2 1 . 5 8 1 . 3 0 3 0 . 5 8 8 2 . 4 3 3 4 7 . 6 0 3 2 . 5 0 •  1 5 . 1 0 

8 . 0 0 1 2 9 . 7 5 1 . 4 3 0 0 . 6 2 2 2 . 4 7 1 4 8 . 8 7 2 6 . 3 7 . 2 2 . 5 0 

9 . 0 0 1 0 5 . 8 6 1 . 3 3 6 0 . 6 4 9 2 . 5 6 1 5 2 . 2 3 2 4 . 3 3 2 7 . 9 0 

1 0 . 0 0 3 5 . 4 9 1 . 3 8 5 1 . 1 6 9 2 . 5 9 2 3 6 . 4 3 1 9 . 6 3 1 6 . 8 0 

1 1 . 0 0 7 0 . 5 1 1 . 5 6 8 0 . 9 1 9 2 . 5 9 1 4 7 . 8 7 2 4 . 7 6 2 3 . 1 1 

1 2 . 0 0 5 8 . 7 2 1 . 6 6 3 1 . 0 4 8 2 . 6 2 4 3 0 . 8 7 1 4 . 4 9 1 6 . 3 8 
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TABELA I I  

S Í MB OL O C 
u u <f> u u 

C . ,  
u i  1 

^ D E S C R I Ç Ã O 

P r o f .  ( mf ^ N .  

C o e s ã o 

t r i a x i a l  

Kg / c m
2 

Ân g u l o d e  

a t r i  t o 

g r a u s  

C o e s ã o 

v a n e  

Kg / c m
2 

Re s  i  s t ê n c  i  a  

c o mp r e s s ã o 

s i mp l e s  

Kg / c m
2 

3 . 0 0 0 . 1 0 0 2 °0 9 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 . 1 7 7 

4 . 0 0 0 . 1 0 0 1 °2 6 ' - 0 . 2 0 7 

5 . 0 0 0 . 1 0 0 1 °1 6 ' 0 . 1 3 6 0 . 1 6 2 

6 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * 0 . 1 3 4 0 . 1 5 5 

7 . 0 0 0 . 1 3 0 1 °2 3 ' 0 . 2 2 8 0 . 1 8 2 

8 . 0 0 0 . 0 4 2 0 °5 7 ' - 0 . 1 8 3 

9 . 0 0 0 . 0 4 3 2 °3 4 ' - 0 . 0 3 6 

1 0 . 0 0 0 . 0 6 0 0 °0 0 ' 0 . 2 1 5 0 . 0 6 8 

1 1 . 0 0 0 . 1 2 0 0 °0 0 ' 0 . 2 1 9 0 . 0 8 6 

1 2 . 0 0 0 . 0 4 8 2 °2 9 ' 0 . 1 6 4 0 . 0 6 3 

* 0  e n s a i o t r i a x i a l  n a  p r o f u n d i d a d e  d e  6 . 0 0  m f o i  e x e c u t a d o 

c o m d r e n a g e m,  o n d e :  

2  o 
C ,  = 0 . 1 6 0  Kg / c m e  <f> ,  = 6 51  1 
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TABELA i I  I  

S Í MB OL O c  .  
u 1 s  ^ u d s  

R 
P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a'  
e  

\ D E S C R I Ç £ 0 Va n e  t e s t  Va n e  t e s t  Re s  i  s t ê n c  i  a  P r e s s ã o e f e  

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

P r o f .  ( m j ^ ^ Kg / c m^ Kg / c m^ Kg / c m^ Kg / c m^ 

3 . 0 0 0 . 1 3 0 0 . 0 6 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 5 1 0 . 1 8 6 

4 . 0 0 •  0 . 2 5 9 0 . 1 3 0 2 . 0 0 0 . 2 2 9 

0 . 0 5 2 0 . 5 0 0 . 3 1 7 5 . 0 0 0 . 1 3 0 0 . 0 5 2 0 . 5 0 0 . 3 1 7 

6 . 0 0 0 . 1 3 0 0 . 5 2 2 1 . 0 0 0 . 3 5 4 

7 . 0 0 0 . 2 5 9 0 . 0 9 1 1 . 0 0 0 . 3 8 6 

8 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1 0 . 0 0 0 . 4 2 2 

9 . 0 0 0 . 2 9 2 0 . 0 7 8 1 . 5 0 0 . 5 0 1 

1 0 . 0 0 0 . 2 6 0 0 . 1 0 4 1 . 5 0 0 . 5 8 8 

11 . 0 0 0 . 3 8 9 0 . 1 6 2 2 . 0 0 0 . 6 4 6 

1 2 . 0 0 1 . 0 0 0 . 7 0 7 

* V a l o r  ma i o r  q u e  a  c a p a c i d a d e  d a  a l a v a n c a ,  p a r a  me d i r  

a  r e s i s t ê n c i a  i n d e f o r ma d a  ( 6 0 0 l b .  p o l )  

* * V a l o r  ma i o r  q u e  a  c a p a c i d a d e  d a  a l a v a n c a ,  p a r a  me_ 

d i r  a  r e s i s t ê n c i a  d e f o r ma d a  ( 2 0 0 l b .  p o l ) .  



TABELA I V 

SÍ MBOLO M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

C 
V 

C 
c  

a '  
a  

K e  
o 

e  
s  

\ p E S C R I Ç Â O 

P r o f .  ( m) > v 

Co mp r e s s  i b .  

v o l u mé t r i c a  

c m / Kg 

C o e f i c i e n t e  

c o n s o l i  d a  

ç ã o 

x l 0
_ í

» c m
2

/ s  

í n d i c e  ' de  

c o mp r e s s ã o 

P r e s s ã o d e  

a d e n s a me n t o 

Kg / c m
2 

P e r me a b i 1 i  

d a d e  

x l 0 "
8

c m/ s  

í n d i c e  d e  

v a z i o s  i n i  

c i a i  

í n d i c e  d e  

v a z i o s  i n 

s  i  t u 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 0 0 0 . 3 0 9 1 . 1 2 9 2 . 3 5 5 0 . 5 2 5 3 - 4 9 1 5 . 3 2 4 . 7 3 

6 . 0 0 0 . 2 2 8 1 . 0 3 2 1 . 5 4 1 0 . 6 5 0 2 . 3 5 6 2 . 5 2 •  2 . 2 3 

7 . 0 0 0 . 1 8 2 0 . 8 2 3 2 . 2 0 3 0 . 7 3 0 1 . 4 9 7 2 . 9 1 2 . 5 8 

1 0 . 0 0 0 . 0 8 1 0 . 9 3 4 0 . 7 8 6 0 . 6 4 8 0 . 7 5 7 1 . 7 5 1 . 6 2 

•  1 1 . 0 0 0 . 0 8 7 0 . 9 9 6 0 . 8 2 2 0 . 6 3 3 0 . 8 6 9 1 . 8 7 •  1 - 7 2 

1 2 . 0 0 0 . 0 9 9 1 . 1 3 8 0 . 6 2 4 0 . 5 7 3 1 . 1 3 2 1 . 6 5 1 . 4 4 



F I GURA 1 -  D i s t r i b u i ç ã o g r a  n u 1 o m é t r i c a  d o s o l o u t i l i z a d o 



Porcen t agem que passa 

Por cen t agem ret ida 



F I GURA 2 -  C í r c u l o s  d e  Mo h r  e  e n v o l t ó r i a s  o b t i d a s  a t r a v é s  d o 

e n s a i o n ã o c o n s o l i d a d o n ã o d r e n a d o 





F I GURA 3 -  C í r c u l o s  d e  Mo h r  e  e n v o l t ó r i a s  o b t i d a s  a t r a v é s  d o 

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





F I GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k a . - C í r c u l o d e  Mo h r  e  e n v o l t ó r i a  o b t i d o s  a t r a v é s  

e n s a i o d e  c o m p r e s s ã o s i m p l e s  ( r á p i d o )  

F I GURA kb. - C í r c u l o d e  Mo h r  e  e n v o l t ó r i a  o b t i d o s  a t r a v é s  

e n s a i o d e  c o m- p r e s . s ã o s i m p l e s  ( l e n t o )  





F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KO 

Tensâo G"  (k g / cm 2 ) 



F I GURA 5 -  C u r v a  t f p i c a r  d e  c o n s o l i d a ç ã o ( t e m p o - r e c a 1 q u e )  



Log . do tempo em minutos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 



F I GURA 6 -  C u r v a  t í p i c a  d e  c o m p r e s s i b i l i d a d e  ( í n d i c e  d e  

v a z i o s - p r e s s ã o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-





A P Ê N D I C E C -  C á l c u l o d a s  c o n s t a n t e s  d o Va n e  T e s t  i n s i t u e  n o 

l a b o r a t ó r i o 



F I  GURA 
a  -  P a l h e t a s  d o v a n e  u s a d a s  i n s i t u 

F I F UR A |
b
 -

 P a l h e t a s  d Q y a n e  u s a d a s  n o ] a b o r a t 5 r  

i  o 



Su p er f i c i e 

p er f i c i e 3 

Su p er f i c i e 
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C Á L C U L O DA CONS TANTE DO VA NE T E S T DE L A B O R A T Õ R I  O 

As  p a l h e t a s  d o Va n e  d e  L a b o r a t ó r i o s e n d o q u a d r a  

d a  h = 2 r  ( v e r  F i g u r a  A p ê n d i c e  C ) .  

C á l c u l o d o s  mo me n t o s  r e s i s t e n t e s  n a s  f a c e s  s u p e  

r i o r e s  ( Mj )  e  i n f e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { t A^ )  •  

d A = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT x d x 

d F = 2 T x d x Cu 

d M = 2 i r  Cu x
2

 d x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r
v

 2 
M,  = £ d M = (  2 TT Cu x d x 

1 

2 TT Cu r  

Co mo o mo me n t o r e s i s t e n t e  n a  f a c e  i n f e r i o r  { Ŵ )  

é  i g u a l  a o d a  f a c e  s u p e r i o r ,  t e r e m o s  q u e  o mo me n t o n a s  d u a s  f a _ 

c e s  s e r á :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 
2 M,  = — — -  TT Cu r

J 

r a l  ( M
3

) .  

C á l c u l o d o mo me n t o r e s i s t e n t e  n a  s u p e r f í c i e  1 a  t  e_ 

A = 2 TT r  h 

F = 2 i r  r  h Cu 

Hj = 2 it r h Cu r 

2 

M_ « 2 ir Cu h r 
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S e n d o h = 2 

M.  = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT Cu 2 r -

Mj  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  TT Cu r
3 

0 mo me n t o r e s i s t e n t e  t o t a l  ( M )  s e r á  
r  

2 M|  + M
3
 = M

t  

M

t
 = 

7 O 
TT Cu r  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k i r  Cu r  

M = 
t  

4 TT Cu r
3

 + 1 2 TT Cu r
3

 1 6 
TT Cu r  

S e n d o r  = 0 , 2 5 p o l  . * . . r
3

 = 0 , 0 1 5 6 

e  M •  
1 6 x 3 , 1 4 x 0 , 0 1 5 6 x Cu 

M = 0 , 2 6 1 2 Cu 

Cu = 

0 , 2 6 1 2 

Cu = 3 , 8 1 6 M 

S e n d o M e m l b x p o l  e  Cu e m l b / p o l  

k = 3 , 3 1 6 p o l  
- 3 
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CALCULO DA CONS TANTE DO VANE T E S T USADO I N S I T U 

S e n d o Cu h c o e s ã o n ã o d r e n a d a  n o p l a n o h o r i z o n t a l  

e  Cu v c o e s ã o n ã o d r e n a d a  n o p l a n o v e r t i c a l  ( v e r  F i g u r a  A p ê n d J _ 

c  e  C)  .  

Na  s u p o s i ç ã o d a  i s o t r o p i a d o s o l o t e m- s e  q u e :  

Cu h = Cu v = Cu 

D e t e r m i n a ç ã o d o s  mo me n t o s  r e s i s t e n t e s  n a s  s u p e _ r  

f f c i e s  s u p e r i o r  ( Mj )  e  i n f e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( h^)  .  

C o n s i d e r a n d o - s e  u ma  f a t i a  i n f i n i t e s i m a l  o n d e  d A 

é o e l e m e n t o i n f i n i t e s i m a l  d a  á r e a  e  d F é  o e l e m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n f i n i t e 

s i m a l  d e  f o r ç a ,  e  d a í  o e l e m e n t o i n f i n i t e s i m a l  d e  mo me n t o ,  t e n i  

s e  q u e :  

d A = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT x d x 

d F = 2  TT x d z  Cu 

d M = 2  i r  Cu x
2

 d z  

•  _ _ d x .  d x z  
Co mo d x = d z  Co s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8  .  .  = .  .  d z  = 

Co s o 

d M = 

M

l  » 

2 
2 T T C u x z d z  

r  

•  r  
2 2 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT z  Cu x d x  2  TF z  Cu V x d x 

r  

r  •  

2 TT z C u [ x 3 ] o . . . . 2 ir z  C u r
3 

M = .  .  M = .  
1 3

 1

 r  3 

M

l  '  

2 

2 ir z Cu r  



1 6 2 

Na s  d u a s  s u p e r f í c i e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  e  2 t e r e m o s  Mj  = M̂  e  d o 

mo me n t o n a s  d u a s  s u p e r f í c i e s  s e r á  2 Mj  

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 
2 M,  = i r  z  r  Cu 

Mo me n t o n a  s u p e r f í c i e  l a t e r a l  ( M^ )  

A = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT r  h 

F = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf r  h Cu 

M
3
 = = 2 TT h r

2

 Cu 

Mo me n t o t o t a l  n a s  t r ê s  s u p e r f í c i e s :  

M = 2 M,  + M-
t  1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h l  3 
M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Tf  z  r  Cu + 2 TT h r  Cu 

3 

S e n d o h = 4 , 3 p o l  e  r  = 1 , 2 5 p o l  . * .  h = 3 , 4 4 r  

z  = 1 , 8 5 p o l  e  r  = 1 , 2 5 p o l  . * .  z  = 1 , 4 8 r  

M = -  TT 1 , 4 8 r
3

 Cu + 2 TT 3 , 4 4 r
3

 Cu 

3 

M
t

= 6 , 2 r
3

C u + 2 1 , 6 r
3

C u 

3
 M

t
 M

t  
M = 2 7 , 8 r

J

 Cu . * .  Cu = ^ - r -  = =•  

1 2 7 , 8 r
i

 2 7 , 8 x 1 , 2 5 

M M 
t  -  t  

Cu = .  .  Cu = 

2 7 , 3 x 1 , 9 5 5 4 , 2 

2 
S e n d o Cu e m l b / p o l  e  M e m l b .  p o l  

2 2 2 
T r a n s f o r m a n d o l b / p o l  p a r a  l b / p e  t e m- s e  q u e  l b / p o l  = 1 4 4 

l b / p e
2 



1 6 3 

.  * .  Cu = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,11 M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
) kk t  

5 4 , 2 

Cu = 2 , 6 s e n d o d a d o e m l b .  p o l  e  Cu e m l b / p e '  

Da n d o a s s i m o v a l o r  d e  k i g u a l  a  2 , 6 6 p o l  



A P Ê N D I C E D -  P r o g r a ma  f o r t r a n u t i l i z a d o p a r a  c o n s t r u i r  r e t a s  

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

f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a ç ã o 
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/ /  J OB T 

. LOG DRI VE CART S PEC CART AVAI L PHY DRI VE 

0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 8 0 0 0 0 

V2 M10 ACTUAL 1 6 K CONFI G 1 6 K 

/ /  FOR 

- L I S T SOURCE PROGRAM 

* I 0 CS ( CARD,  1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 2 P RI NTER)  

' "' EXTENDED P RECI S I ON 

*ONE WORD I NTEGERS 

C- TES E DE MESTRADO* 

C" ARGI LAS OR GÂ N I C A DE J OÃO PES S OA 

C- ANTONI O CRI S TI NO DA C ON C E I Ç Ã O 

C"ORI ENTADOR PROF VALDES BORGES SOARES 

DI MENSI ON XC2 0 0 ) ,  YC2 0 0 ) .  A ( l l , l l ) ,  

B ( l l )  ,  C ( l l )  ,  P ( 2 0 )  

L E I T É 2 

I MPR=3 

1 1 1 READCLEI T,  2 0 )  M 

SOM2 Y=0 . 0 

SOM2 X=0 . 0 

SOMAY=0. 0 

SOMAX=0. 0 

PROD =0 . 0 

20 FORMAT( 1 2 )  

I FCM- 9 9 )  1 0 0 0 ,  1 0 0 1 ,  1 0 0 0 

1 0 0 0 DO 1 1 I  = 1 , 2 0 1 

READCLEI T,  1 0 )  X ( I )  ,  Y ( I )  

1 0 FORMAT ( 2 F 1 0 . 5 )  

I F ( X ( I ) + 1 )  1 2 0 ,  1 2 ,  1 2 0 

1 2 0 CONTI NUE 

WRI TECI MPR,  Í I O ) X ( I ) ,  Y ( I )  

1 1 0 FORMi AT ( 1 0 X,  ' X= F 1 0 . 5 , 5 X,  '  Y= ' , F 1 0 . 5 )  
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PROF =PROD + X ( D " Y ( I )  

SOMAY=SOMAY+ Y ( I )  

SOMAX=SOMAX + X ( I )  

SOM2X=SOM2X + X ( I ) * * 2 

SOM2Y=SOM2Y = Y ( I ) * * 2 

1 1 CONTI NUE 

1 2 NUM = 1 - 1 

MX2= M * 2 

BX=PROD/ SOM2X 

PRUDE = SOMAY * SOMAX 

NPONT = NUM 

XNOME = NPONT-  PROD -  PRUDE 

DENOM = SQRT( ( NPONT- SOM2 X -  SOMAX**2 

NPONT* SOM2Y -  SOMAY* * 2 ) )  

R= XNOME/  DENOM 

DO 1 3 1 = 1, MX2 

P ( I ) = 0 . 0 

DO 1 3 J = 1 ,  NUM 

1 3 P ( I ) = P ( I )  + X ( J ) * * I  

N = M+1 

DO 30 1= 1, N 

DO 3 0 J = 1, N 

K= I  + J - 2 

I F ( K)  29 , 29 , 28 

2 8 A ( I , J )  = P ( K)  

GO TO 3 0 

29 A ( l ,  1 ) = NUM 

30 CONTI NUE 

B( 1 ) = 0 . 0 

DO 2 1 J = l ,  NUM 

BCD = BCD + Y ( J )  

2 1 CONTI NUE 



167 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

\GEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DO 2 2 1 = 2, 11 

B ( I ) = 0 . 0 

DO 2 2 J = 1 ,  NUM 

2 2 B ( I )  = B ( I ) + Y ( J )  *  X ( J ) * * ( I - 1 )  

NM 1 = N- l  

DO 3 0 0 K= 1 ,  NM 1 

KP 1 = K+ l  

L = K 

DO 4 0 0 I = KP 1, N 

I F ( A B S ( A ( I ,  K ) ) -  AB S ( A( L ,  K) ) )  4 0 0 ,  4 0 0 ,  4 0 1 1 

4 0 1 L = I  

40 0 CONTI NUE 

I F ( L - K)  5 0 0 ,  5 0 0 ,  4 0 5 

4 0 5 DO 410-  J = K, N 

TEMP = A( K, J )  

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

4 1 0 A ( L , J )  = TEMP 

TEMP = B( K)  

B( K)  = B( L)  

B ( L )  = TEMP 

5 0 0 DO 3 0 0 1 = KP 1, N 

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

A( I , K) = 0 . 0 

DO 3 0 1 J = KP 1, N 

3 0 1 A ( I , J )  = A ( I , J )  -  FATOR * A( K, J )  

3 0 0 B ( I ) = B ( I )  - FATOR * B( K)  

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

I  = NM 1 

7 1 0 I P 1 = I  + 1 

SUM = 0 .  

DO 7 0 0 J = I P 1, N 

7 0 0 SUM = SUM + A ( I , J )  *  C ( J )  
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C ( I )  = ( B( I ) - S UM)  /  ACT. , I )  

1 = I  -  1  

I F C D 8 0 0 , 8 0 0 , 7 1 0 

8 0 0 DO 9 0 0 I  = 1, N 

WRI TE( I MP R,  9 0 1 )  I , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACCD 

9 0 1 FORMAT(  l OXj . ' A' ,  I I ,  ' = ' ,  F 1 5 . 7 )  

90 0 CONTI NUE 

WRI TE( I MP R,  1 1 2 2 )  R, BX 

1 1 2 2 FORMAT(  1 0 X,  ' R= ' , F1 0 . 5 ,  1 0 X,  » B = * ,  F 1 0 .  

GO TO 1 1 1 '  

1 0 0 1 CALL E XI T 

END 

FEATURES SUPPORTED 

ONE WORD I NTEGERS 

EXTENDED P RECI S I ON 

I OCS 

CORE REQUI REMENTS FOR 

COMMON 0 VARI ABLES 1 7 6 0 PROGRAM 

END OF COMPI LATI ON 

/ /  XEQ 

/ h h sa . 


