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ABS TRACT 

T h e w o r k p r e s e n t e d i n t h i s  d i s s e r t a t i o n c o v e r s  t h e  

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

o f  a  s q i I  w h i c h f o r m s  p a r t  o f  t h e  s u b s o i l  p r o f i l e  o f  t h e  c i t y 

o f  R e c i f e ,  i t  i s  c o mmu n 1 y k n o wn a s  " o r g a n i c  c l a y f r o m R e c i f e " .  

T h e  me a s u r e me n t  o f  t h e  i n s i t u s t r e n g t h wa s  c a r r i e d 

o u t  u s i n g t h r e e  t y p e s  o f  e q u i p m e n t :  T h e  F i e l d S h e a r  V a n e ,  

s t a t i c  p e n e t r o m e t e r  ( De e p S o u n d i n g )  a n d a  d y n a m i c  o e n e t r o m e t e r  

( l . R . P , ) .  T h e  l a b o r a t o r y s t r e n g t h wa s  mme a s u r e d w i t h t h e  

L a b o r a t o r y S h e a r  Va n e  o n s a m p l e s  w h i c h w e r e  u n d i s t u r b e d a n d 

s p e c i m e n s  r e m o u l d e d i n t h e  l a b o r a t o r y .  O t h e r  p h y s i c a l  p r o p e r t ? e  

w e r e  a l s o me a s u r e d i n t h e  l a b o r a t o r y ,  t h e s e  a l l o w e d t h e  

c h a r a c t e r i z a t i o n o f  t h e  o r g a n i c  c l a y ,  

S t  I s  s h o wn t h a t  t h e  u n d r a i n e d c o h e s i o n ,  s t a t i c  

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

i n a  v e r y s m a l l  r a n g e .  T h e  s h e a r  v a n e  v a l u e s  g a v e  a n a v e r a g e  

o f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 76 Kg / c m ,  w h i l e  t h e  v a l u e s  o f  s t a t i c  p e n e t r a t i o n v a r i e d 

b e t w e e n 5 , 0 Kg / c m t o 7 , 0 Kg / c m a n d t h e  v a l u e s  o f  t h e  d y n a m i c  

p e n e t r a t i o n b e t w e e n N = 1 t o N * 2 ,  

U s i n g a  s i m p l e  l i n e a r  r e g r e s i o n a n a l y s i s  c o r r e l a t i o n 

b e t w e e n t h e  s t r e n t h p a r a m e t e r s  me a s u r e d wa s  i n v e s t i g a t e d ,  I t  

i s  s h o wn t h a t  s t a t i s t i c a l  c o r r e l a t i o n d o e s  n o t  e x i s t ,  a l t h o u g h 

s o me  o f  t h e  r e g r e s s i o n e q u a t i o n s  a g r e e  q u i t e  w e l l  w i t h d a t a  

r e p o r t e d i n t h e  l i t e r a t u r e .  



SUMARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  o 

O t r a b a l h o a p r e s e n t a d o n e s t a  d i s s e r t a ç ã o ,  a b r a n g e  a s  

m e d i ç õ e s  d 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  i n s i t u e  e m l a b o r a t ó 

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

é c o mu me n t e  c o n h e c i d o c o mo " a r g i l a  o r g â n i c a  d o R e c i f e " ,  

As  m e d i ç õ e s  d a  r e s i s t ê n c i a  i n s i t u f o r a m e f e t u a d a s  

u s a n d o - s e  t r ê s  t i p o s  d e  e q u i p a m e n t o s ;  c  Va n e  T e s t  d e  c a mp o ,  p e  

n e t r ó m e t r o e s t á t i c o ( De e p S o u n d i n g )  e  o p e n e t r õ m e t r o d i n â m i c o 

O . R . P , ) ,  A r e s i s t ê n c i a  n o l a b o r a t ó r i o f o i  me d i d a  c o m o Va n e  

T e s t  e m a m o s t r a s  a s  q u a i s  e r a m t n d e f o r m a d a s  e  c o m a m o s t r a s  a_ 

m o l g a d a s  n o l a b o r a t ó r i o .  À s  p r o p r i e d a d e s  f f s i c a s  t a m b é m f o r a m 

d e t e r m i n a d a s  n o l a b o r a t ó r i o p e r m i t i n d o a  c a r a c t e r i z a ç ã o d a  a j r  

' j  í  i  a  o r  g ã n i  c a  .  

E s t e  t r a b a l h o m o s t r a  q u e  a  c o e s ã o n ã o d r e n a d a ,  p e n e  

t r a ç ã o e s t á t i c a  e  p e n e t r a ç ã o d i n â m i c a  v a r i a m m u i t o p o u c o c o m a  

p r o f u n d i d a d e .  A r e s i s t ê n c i a  me d i d a  c o m o Va n e  a p r e s e n t o u u m v a  

l o r  m é d i o d e  0 , ^ 7 6 Kg / c m .  Qs  v a l o r e s  d a  p e n e t r a ç ã o e s t á t i c a  

2 2 

v a r i a r a m e n t r e  5 Kg / c m a  7 Kg / c m e  o s  v a l o r e s  d a  p e n e t r a ç ã o 

d i n â m i c a  v a r i a r a m e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N »  1 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H « 2 .  

U s a n d o - s e  r e g r e s s õ e s  l i n e a r e s  a n a l i s o u - s e  c o r r e i  a  

ç o e s  e n t r e  o s  p a r â m e t r o s  d e  r e s i s t ê n c i a  me d i d o s  n e s s a  i n v e s t j _ 

g a ç ã o e  v e r i f i c o u - s e  q u e  n ã o e x i s t e  c o r r e l a ç õ e s  e s t a t í s t i c a s  

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

b e m c o m o s  d a d o s  r e p o r t a d o s  n a  r e v i s ã o b i b l i o g r á f i c a .  
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A P Ê N D I C E N? 1  D E T E R MI N A Ç Ã O DAS CONS T ANT E S DOS VANE 

T E S T US ADOS I N S i T U E NO L A B O R A T Ó R I O 5 1 

A P Ê N D I C E N?  2 T A B E L A S CONTENDO OS RE S UL T ADOS NUME 

R I C OS DE TODOS OS E N S A I OS R E A L I Z A D OS 5 7 

A P Ê N D I C E N? 3 PROGRAMA DE COMPUTADOR P ARA CONj i  

T R U I R RE T AS DE R E G R E S S Ã O E DETERMJ _ 

NAR S E US R E S P E C T I V OS C O E F I C I E N T E S DE 

C O R R E L A Ç Ã O 6 1 



C A P Í T U L O I  

I N T R O D U Ç Ã O 

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

a c i d a d e  d o R e c i f e ,  t e m um p e r f i l  g e o l ó g i c o c o mp o s t o p r i n c i p a l  

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

d e  e s p e s s u r a s  v a r i á v e i s .  C o s t a ( 1 )  d i s c u t i u e x t e n s i v a m e n t e  a 

o r i g e m d e s t a f o r m a ç ã o e  mo s t r o u a t r a v é s  d e  d e t a l h a d a s  i n f o r ma 

ç õ e s  i n s i t u ,  f e i t a a t é  a  p r o f u n d i d a d e  d e  3 0 m,  q u e  a c a ma d a d e  

a r g i l a o r g â n i c a n ã o ê  a p e n a s  d e  e s p e s s u r a v a r i á v e l ,  ma s ,  t a m 

b é m e  d e s c o n t í n u a e m a l g u n s  l o c a i s .  E s t e  t i p o d e  p e r f i l  c o n t e n 

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

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

s o b r e  a me s ma .  

R e c i f e  é  a ma s o r  c i d a d e  d o N o r d e s t e  e  o  ma i s  a t i v o 

p o r t o d a á r e a .  A e x p a n s ã o d a c i d a d e  t e m s i d o mu i t o r á p i d a ,  e s  

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

ç ã o d e  q u e  e s s a t e n d ê n c i a s e r á m a n t i d a .  Co mo c o n s e q u ê n c i a h á 

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

ç ã o ma i s  e f i c i e n t e  d o s  t e r r e n o s .  E s s e s  f a t o r e s  p o r  s u a v e z  a u_ 

m e n t a r ã o a  c o m p 1 e x i b i 1 i d a d e  d a s  e s t r u t u r a s  e  o  c a r r e g a m e n t o d o 

s u b - s o 1 o .  

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

ê n f a s e  n o e s t u d o d e t a l h a d o d a s  p r o p r i e d a d e s  d o s u b - s o l o ,  e s p e  

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

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

s a m e m um p e r f i l  d e  s o l o ,  p o d e  s e r  d e s e n v o l v i d o a t r a v é s  d e  

t e s t e s  i n s i t u o u e m l a b o r a t ó r i o .  E q u i p a me n t o s  p a r a a  r e t i r a 

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

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

g a me n t o s  p o d e m a t é  um c e r t o p o n t o s e r e m m i n i m i z a d o s .  P o r  o u 

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

lo i n s i t u ,  s ã o  b a s t a n t e  v a r i a d o s  e  d e  p r o j e t o s  a v a n ç a d o s .  

A s s i m s e n d o ,  o  e n g e n h e i r o t e m a m ã o v á r i o s  m é t o d o s  c o m o s  

q u a i s  p o d e  d e s e n v o l v e r  o  e s t u d o d o  p e r f i l  d e  um s o l o .  0  ma i o r  

p r o b l e ma é  n o e n t a n t o q u e  a s  r e l a ç õ e s  e n t r e  v a l o r e s  o b t i d o s  

p e l o s  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  o u p e l o s  me s mo s  m é t o d o s ,  i n s i t u o u 

e m l a b o r a t ó r i o s ã o d e p e n d e n t e s  p a r c i a l m e n t e  e m v a r i á v e i s  n ã o 

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

c a n ã o c o n h e c i d a .  A l é m d o ma i s  a l g u ma s  v a r i á v e i s  q u e  a f e t a m 

a s  r e l a ç õ e s  s ã o p r o p r i e d a d e s  i n e r e n t e s  d o s o l o i n v e s t i g a d o e  

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

v e  I  .  

J u s t i f i c a - s e  e n t ã o q u e  o  e s t u d o s o b r e  d e p ó s i t o s  d e  

s o l o s  e s p e c í f i c o s  s ã o 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 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 .  E s t e  t r a _ 

b a  I  h o é  r e l a c i o n a d o p r i n c i p a l m e n t e  c o m a m e d i 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 í n s i t u '  e  e m l a b o r a t ó r i o s ,  d e  um s o l o 

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

é  c o n h e c i d o c o mo " A r g i l a O r g â n i c a d a C i d a d e  d o R e c i f e " .  A 

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

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

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

r e a l i z a ç ã o d e s t e  t r a b a l h o .  

I n i c i a l m e n t e ,  e l a  a p r e s e n t a i n f o r m a ç õ e s  a  r e s p e i t o 

d a s  v a r i á v e i 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  e  d e p o i s  a p r e s e n t a a s  r e l a ç õ e s  e x i s t e n t e s  

e n t r e  o s  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 o b t i d o s  p e  

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

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

e n g e n h e i r o s  n a r e a l i z a ç ã o d e  p r o j e t 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  s o l o s  a r g i l o s o s  

I n ú m e r o s  t r a b a l h o s  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 _ 

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

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

c i a s  a o c i s a l h a m e n t o d e s t e s  s o l e s  s ã o :  0  t e o r  d e  u mi d a d e  d o 

s o l o ,  a  h i s t ó r i a d a s  t e n s õ e s  d o s o l o ,  s u a ma c r o e  m i c r o e s t r u _ 

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

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

s o e s .  E x i s t e  n o  e n t a n t o d i s c o r d â n c i a s  c o m r e l a ç ã o a  g r a n d e z a 

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

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

Mu i t a s  p u b l i c a ç õ e s  mo s t r a 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 me n t o me d i d a n o l a b o r a t ó r i o é  g e r a l m e n t e  me n o r  q u e  a s  r e  

s i s t ê n c i a s  me d i d a s  i n s í t u ,  p a r a um me s mo s o l o a r g i l o s o .  AJ _ 

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

d i s t ú r b i o s  n a  e s t r u t u r a o s  q u a i s  t o r n a m- s e  ma i s  i n d i c a d o s  c o m 

a n a t u r e z a d o  s o l o .  E x e mp l o :  A r g i l a s  f o f a s ,  a r g i l a s  f l s s u r £ 

d a s  a b a i x o d o  n f v e l  d ' ã g u a e  o  g r a u d e  p r ê - a d e n s a m e n t o .  Wa r d 

e t  a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 )  e n c o n t r a r a m q u e  a  r e s i s t ê n c i a o b t i d a d o  t e s t e  t r i a _ 

x i a l  s o b r e  a mo s t r a r e t i r a d a s  e m t u b o s  d e  35 mm d e  d i â m e t r o ,  

e r a m a p r o x i ma d a me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70% d a q u e l a s  o b t i d a s  d e  t e s t e s  s o b r e  a s  

me s ma s  a m o s t r a s  p r e p a r a d a s  ma n u a l me n t e  d e  g r a n d e s  b l o c o s .  Te s _ 

t e s  f e i t o s  p o r  P e c k ( 3 ) , i n d i c a m a me s ma o r d e m d e  r e d u ç ã o p £ 

r a a  r e s i s t ê n c i a .  

0 c o r p o d e  e n g e n h e i r o d a U. S . A.  ( 4 )  e s t u d a n d o a s  

p r o p r i e d a d e s  d a s  a r g i l a s  mo l e s  d a  á r e a d a  b a í a d o S ã o F r a n c i j s  

c o ,  r e p o r t a m q u e  e n q u a n t o h a v i a u ma c o n c o r d â n c i a í n t i m a e n t r e  

a s  r e s i s t ê n c i a s  a o  c i s a l h a m e n t o e n c o n t r a d a s  p e l o Var ie T e s t ,  

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

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

a m o s t r a s  t o ma d a s  c o m o a mo s t r a d o r  d e  l â m i n a s  s u e c a s  e  c o m 

a mo s t r a d o r  d e  t u b o s  d e  p e n e t r a ç ã o d e  150 mm d e  d i â m e t r o .  E l e s  

i n t e r p r e t a r a m a s  d i f e r e n ç a s  e m t e r mo s  d e  a mo l g a me n t o s  p r o d u z j _ 

d o s  n a  r e c u p e r a ç ã o d a s  a m o s t r a s  a s s i m c h a ma d a s  i n d e f o r m a d a s .  
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Num e s t u d o e x t e n s o r e a l i z a d o c o m o V a n e  T e s t  d e  c a m 

p o e m s o l o s  c o e s i v o s  e  s e n s í v e i s ,  G r a y ( 5 ) ,  e s c r e v e u q u e  o s  

v a l o r e s  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 i m i n u í r a m n e s s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA or _ 

d e m:  V a n e  d e  Ca mp o ,  V a n e  d e  l a b o r a t ó r i o e  c o m p r e s s ã o s i m p l e s .  

E l e  a t r i b u i u a  d i f e r e n ç a e m s u a m a i o r i a a o a mo l g a me n t o c r i a 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  i n d i c o u q u e  e r a o  p a r â m e t r o 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 me d i d o p e l o V a n e  d e  Ca mp o a q u e l e  

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

O u t r o g r u p o d e  i n v e s t i g a d o r e s ,  p r i n c i p a l m e n t e  L o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 6 ) , P r o t o d y a k mo m e  Ko j ma n ( 7 ) e  B i s h o p ( 8 )  u s a r a m f o r ma s  mo 

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

v a r i a ç õ e s  d e  r e s i s t ê n c i a s  n a s  a r g i l a s .  B a s i c a m e n t e  o  f u n d a me r i  

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

t o d o s  o s  m a t e r i a i s ,  o u s e j a ,  q u e  p a r a a s  a r g i l a s  a  r e s i s t ê j i  

c i a ê  f u n ç ã o i n v e r s a d o t a ma n h o ,  d e s d e  q u e  d e s c o n t i n u i d a d e s  

ma c r o e  m i c r o s c ó p i c a s  c r i a m p o n t o s  f r a c o s  o n d e  a s  t e n s õ e s  s ã o 

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

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

e m r e s i s t ê n c i a p o d e m s e r  i n t e r p r e t a d a s  e m t e r mo s  n ã o s o me n t e  

d o t a ma n h o d o s  i n s t r u m e n t o s  d e  t e s t e ,  ma s ,  t a m b é m d o mo d o d e  

a p l i c a ç ã o d a s  t e n s õ e s .  P o r  e x e mp l o ,  L o ( 6 } ,  e m um e s t u d o s o 

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

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

f i s s u r a d a ,  d e s d e  q u e  n o V a n e  T e s t  a  s u p e r f í c i e  d e  r u p t u r a é  

p r é - d e t e r m i  n a d a e  c i l í n d r i c a ,  e n q u a n t o q u e  a s  f i s s u r a s  e  j u n _ 

t a s ,  s ã o e m g e r a l  a p r o x i ma d a me n t e  d e  f o r ma s  p l a n a s ,  p o r t a n t o 

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

é  p e q u e n a e  a s s i m p o d e - s e  e s p e r a r  q u e  o s  t e s t e s  d o V a n e  s e j a m 
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mu i t o me n o s  s u j e i t o a o s  e f e i t o s  d e  t a ma n h o d o q u e  o u t r o t i p o 

d e  t e s t e .  T h o ma s  ( 9 ) ,  e n f a t i z o u a  i m p o r t â n c i a d a v e l o c i d a d e  

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

t o i n s i t u ,  o r i u n d a s  d a r e s i s t ê n c i a d e  p e n e t r a ç ã o d o C o n e .  Ca s _ 

s a n ( 1 0 ) ,  r e s s a l t o u o me s mo a s p e c t o q u a n d o d i s c u t i n d o a p e n e  

t r a ç ã o e s t á t i c a d o C o n e  e  i n d i c o u q u e  s e  a  p e n e t r a ç ã o f o r  c o n 

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

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

t o .  E l e  i n d i c o u a l é m d i s s o q u e  o  e f e i t o d a v e l o c i d a d e  d e  p e n e  

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

p o r  e x e mp l o m o s t r a r ã o um a u me n t o d e  r e s i s t ê n c i a c o m a v e l o c j ^ 

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

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

Lu mb e  H o l t  ( 1 1 ) ,  r e a l i z a r a m e n s a i o s  d e  V a n e  T e s t  

n a s  a r g i l a s  mo l e s  d e  Ho n g - Ko n g e  e s t u d a r a m a s u 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 n ã o d r e n a d o .  E s s a r e s i s t ê n c i a v a r i o u d e n t r o 

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

m é d i o d a v a r i a ç ã o S / m,  s e n d o c e r c a d e  2 0 %,  o n d e  S é  o 

" s t a n d a r d d e v i a t i o n " e  m o v a l o r  m é d i o .  Lu mb mo s t r o u q u e  e s  

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

l i n h a m é d i a e  a c o mp o n e n t e  a l e a t ó r i a s e g u e  u ma d i s t r i b u i ç ã o 

n o r ma I  .  

Mi t c h e l l  e  Ho u s t o n ( 1 2 ) ,  me n c i o n a r a m e m s e u t r a b a 

l h o q u e  s e g u n d o T c r r a n c e ,  a  l i x i v i a ç ã o d e  s a i s  p o d e  c a u s a r  i j  

ma c o m p r e s s ã o e x p o n t â n e a e  c i t a a mb a s  a s  e v i d ê n c i a s  d e  l a b o r a 

t ó r i o e  c a mp o p a r a i n d i c a r  u ma d i m i n u i ç ã o d o t e o r  d e  u mi d a d e  

a p ó s  a  l i x i v i a ç ã o .  Um e f e i t o s i m i l a r  f o i  o b s e r v a d o p o r  Mi t c h e l l  
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a l g u n s  a n o s  a t r a s ,  d u r a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  l i x i v i a ç ã o d a  a r g i l a a z u l  d e  B o s  

t o n ,  c o m um d i s p e r s a n t e  q u í m i c o .  Os  a u t o r e s  c o n c o r d a m c o m To r _ 

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

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

a t r i b u í d a s ,  q u e r  a  e f e i t o d e  a mo l g a me n t o ,  q u e r  a  t a ma n h o e  mo 

d o d e  a p l i c a ç ã o d a s  t e n s õ e s ,  p o d e n d o - s e  d i z e r  q u e  a s  p r e d o mj _ 

n â n c i a s  d e  u ma o u o u t r a v a r i á v e l  d e p e n d e  d a n a t u r e z a d o  s o l o .  

P o r  e x e mp l o :  e m a r g i l a s  s e n s í v e i s ,  i s t o ê ,  a r g i l a s  m o v e d i ç a s  

o e f e i t o d e  a mo l g a me n t o d e v e r i a t e r  ma i o r  i n f l u ê n c i a ,  e n q u a j i  

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

p r e d o m i  n â n c  i  a .  

R e l a ç õ e s  e n t r e  o s  v a l o r e s  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 ,  me d i d o s  c o m d i f e r e n t e s  i n s t r u 

me n t o s .  

•  

A i n t e r p r e t 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 m e n t o i n 

s i t u e  a s  r e l a ç õ e s  e n t r e  o s  v a l o r e s  me d i d o s  c o m o s  d i f e r e n t e s  

i n s t r u m e n t o s  d e  t e s t e  é  a i n d a um p r o b l e ma mu i t o c o m p l i c a d o ,  

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

c i o n a d a s .  A l é m d i s s o ,  s o l o s  d e  n a t u r e z a d i f e r e n t e s  r e s p o n d e m 

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

t e s t e ,  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 .  S a l t e n t a - s e  a i n d a a p o s _ 

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

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

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

e x i s t i r  r e l a ç õ e s  i n t r í n s i c a s  e n t r e  o s  p a r â m e t r o s  o b t i d o s  c o m 
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o s  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  d e  t e s t e .  T o d a v i a o s  e n g e n h e i r o s  c i v i s  

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

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

b o a s  c o r r e l a ç õ e s .  

A n d e r s o n ( 13 ) , e n c o n t r o u b o a s  c o r r e l a ç õ e s  e n 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 d e t e r m i n a d a p e l o V a n e  e  p o r  t e s _ 

t e s  d e  c o m p r e s s ã o s i m p l e s ,  e m a m o s t r a s  i n d e f o r ma d a s  d e  a r 9 J _ 

l a s  mo l e s  d o Gr a n d e  L a g o S a l g a d o ,  ma s  u ma f r a c a c o r r e l a ç ã o e n 

t r e  o  V a n e  e  o s  t e s t e s  d e  p e n e t r a ç ã o p a r a a me s ma a r g i l a .  

S a n g l e r a t  ( l * i ) ,  i n d i c a q u e  a  r a z ã o e n t r e  a s  r e s i j s  

t ê n c i a d e  p o n t a ( ^ p )  o b t i d a p e i o c o n e  e  a  c o e s ã o n ã o d r e n a d a 

( C )  o b t i d a p e l o V a n e ,  ( R / C )  v a r i a e n t r e  10 e  2 0 . E s s a f a i  
u p u — 

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

i n v e s t i g a d o r e s ,  p o r  e x e mp l o :  S k e mp t o n R / C u » 1 0 e L ' H e r m i n i e r  

R / C - 1 1 .  
P "  

B a r b e r i e m ( 15 ) , p r o p ô s  u ma c o r r e l a ç ã o e n t r e  a  p e n e  

t r a ç ã o e s t é t i c a (
R

p
)

 e  a

 p e n e t r a ç ã o d i n â m i c a ( í n d i c e  d e  R e s « s _ 

t ê n c i a a  P e n e t r a ç ã o )  I . R . P . ,  s e n d o :  R
p
 »  4 , I . R . P .  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k,2 q u e  

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

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

c a s  F r a n k i  S / A. ,  i  s t o é :  

R -  n I . R . P .  
P 

On d e  n a s s u me  o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s :  

n »  3 p a r a a r g i l a s i l t o s a 

n «  k  p a r a a r g i l a a r e n o s a 

n = 5 p a r a a r e i a s i l t o s a 

n »  6 p a r a a r e i a a r g i l o s a 
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A a s  ( 1 6 ) ,  e s t u d o u a a n i s o t r o p i a d a s  a r g i l a s  n o a s  

p e c t o 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 n ã o d r e n a d a ( C ) .  P a r a 
u 

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

a l t u r a / d i â m e t r o ,  o b t e n d o a s s i m u ma d e t e r m i n a ç ã o a p r o x i ma d a d a 

r a z ã o e n 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 d a s u p e r f í c i e  d e  

r u p t u r a h o r i z o n t a l  ( C
 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 d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U n 

s u p e r f í c i e  d e  r u p t u r a v e r t i c a l  ( C
u V

) .  C o n c l u i u q u e ? a r a z ã o 

c

u H
/ C

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

a a r g i l a e r a f r a c a m e n t e  p r é - a d e n s a d a e  v a r i o u e n t r e  1 , 5 e  2 , 0 

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

t e  a d e n s a d a .  A r a z ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^^^^^y * me n o r  p a r a u ma a r g i l a p r é - a d e n 

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

z o á v e i  p o r 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 n ã o d r e n a d a d e p e n _ 

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

B j e r r u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  L a n d v a ( 1 7 ) ,  f i z e r a m e n s a i o s  d e  V a n e  T e s t  

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

m é d i o d a r a z ã o e n t r e  a r e s i s t ê n c i a n ã o d r e n a d a ( C )  e  a p r e s  

u — 
s ã o e f e t i v a ( P )  n u m me s mo p o n t o e r a C

u
/ P •  0 , 1 3 .  

L e u s s i n k e  K l a u s  ( 1 8 ) ,  r e a l i z a r a m e n s a i o s  d e  V a n e  

T e s t  i n s í t u ,  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 a o c i s a l h a m e n t o 

d a s  a r g i l a s .  Ao 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 ,  me d i r a m o 

t o r q u e  n e c e s s á r i o p a r a r o mp e r  o s o l o .  D e p o i s  d a p r i m e i r a r u £ 

t u r a ,  d e t e r m i n a r a m t a m b é m o t o r q u e  n e c e s s á r i o p a r a o c a s o d a 

a mo s t r a j á d e f o r ma d a .  Os  e n s a i o s  f o r a m r e a l i z a d o s  e m i n t e r v £ 

l o s  d e  1 , 0 m n a d i r e ç ã o v e r t i c a l .  C o n c l u i r a m q u e :  a p e s a r  d a r £ 

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

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

d i d a d e .  E s t u d a r a m u ma  a r g i l a  o r g â n i c a  n a  A l e m a n h a ,  c u j a  s e n s í  

b i l i d a d e  v a r i o u d e  2 a  3 e  e m c a s o s  e x c e p c i o n a i s  o v a l o r  5 

f o i  o b t i d o .  No l a b o r a t ó r i o r e a l i z a r a m e n s a i o s  t r i a x i a i s ,  c u j o s  

r e s u l t a d o s  f o r a m c o mp a r a d o s  c o m o Va n e  d e  C a mp o ,  p a r a  a  me s ma  

a r g i l a  o r g â n i c a  e  e n c o n t r a r a m o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s  p a r a  a  r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zão t r i a x i a i / V a n e :  V a l o r  m í n i m o 1 7 %;  v a l o r  m á x i m o 1 5 0 $ e  v a  

l o r  m é d i o ^3,2%. 

T o d o s  e s s e s  e s t u d o s  t e n d e m a  i n d i c a r  q u e  s e  n e c e s s j ^ 

t a  d e  p e s q u i s a  p o s t e r i o r  p a r a  e s t a b e l e c e r  c o r r e l a ç õ e s  e n t r e  

o s  p a r â m e t r o s  o b t i d o s  c o m d i f e r e n t e s  c o n d i ç õ e s  d e  t e s t e s  e  d j _ 

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



C A P Í T U L O i I i  

OB J E T I V OS DA P E S QU I S A 

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

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 i n s i t u e  e m l a b o r a t ó r i o 

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

mo " A r g i l a O r g â n i c a d o R e c i f e " e  a v a l i a r  a s  r e l a ç õ e s  e s t a t í s _ 

t i c a s  o b t i d a s  e n t r e  o s  d i f e r e n t e s  p a r â m e t r o s  d e  r e s i s t ê n c i a 

me d i d o s  n o d e c o r r e r  d a i n v e s t i g a ç ã o .  

T r ê s  t i p o s  d e  t e s t e s  f o r a m r e a l i z a d o s  n a d e t e r m i n £ 

ç ã o d a r e s i s t ê n c i a i n s i t u :  V a n e  d e  Ca mp o ,  P e n e t r õ m e t r o E s t ã _ 

t i c o ( D e e p S o u n d i n g )  e  P e n e t r õ m e t r o D i n â m i c o ( I . R . P . ) .  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 i n t e r v a l o s  d e  l m d e  p r o f u n d i d a d e  

a o l o n g o d e  t o d a e x t e n s ã o d a c a ma d a d e  a r g i l a .  Os  t e s t e s  d e  

r e s i s t ê n c i a n o l a b o r a t ó r i o f o r a m l i m i t a d o s  a o u s o d o V a n e  

T e s t  d e  l a b o r a t ó r i o r e a l i z a d o c o m a m o s t r a s  i n d e f o r ma d a s  e  c o m 

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

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

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

f o r a m r e a l i  z a d o s .  

E s t e  p r o g r a ma d e  t e s t e s  p e r m i t i u a p r e s e n t a r  o s  s t ;  

g u i n t e s  p o n t o s  d e t a l h a d a m e n t e :  

a )  Ho 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 e  c a r a c t e r i z a 

ç ã o d a  a r g i l a o r g â n i c a b a s e a d a n a v a r i a ç ã o d o t e _ 

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

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

S e n s i b i l i d a d e  d a  a r g i l a  o r g â n i c a  b a s e a d a  n a  r a  

z ã o e n t r e  a  r e s i s t ê n c i a  i n d e f o r m a d a  e  a  r e s i s t ê n 

c i a  d e f o r m a d a  d e  a m o s t r a s  i n s i t u e  t a m b é m d e  

a m o s t r a s  n o l a b o r a t ó r i o .  A i n d a  n o l a b o r a t ó r i o e s  

t u d o u - s e  a  v a r i a ç ã o d a  r e s i s t ê n c i a  e  d o p e s o e j » 

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

mo 1 g a d a  s .  

Os  d a d o s  d i s p o n í v e i s  f o r a m u s a d o s  p a r a  e s t u d a r  

a s  p o s s í v e i s  c o r r e l a ç õ e s  e s t a t í s t i c a s  e  a  e x t e n 

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

p a r â m e t r o s  d e  r e s i s t ê n c i a  o b t i d o s  p e l o s  d i f e r e n _ 

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

t ó r i o .  



- 13 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A P Í T U L O I V 

L O C A L I Z A Ç Ã O DOS E N S A I OS 

O l o c a l  e s c o l h i d o p a r a a  r e a l í z a ç i o d o s  e n s a i o s  i n 

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

f o i  n o  i n t e r i o r  d a  E s c o l a T é c n i c a F e d e r a l  d e  P e r n a mb u c o ,  

s i t u a d a n o B a i r r o d o D e r b y ,  c o m a s  c o o r d e n a d a s  a p r o x i m a d a s  d e  

3 * t ?5 3 ' 5 9 " d e  l a t i t u d e  e  8 ?3 ' 3 0 " d e  l o n g i t u d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  p e r f i l  d o l o 

c a l  e s t u d a d o é  mo s t r a d o n a f i g u r a 1 ( a ) ,  e n q u a n t o q u e  a  p o s j [  

ç a o d o s  f u r o s  é  mo s t r a d a e s q u e m a t i c a m e n t e  n a  f i g u r a 1 ( b ) .  A 

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

c o m o p r o p ó s i t o d e  m i n i m i z a r  d i s t ú r b i o s  e  v a r i a ç õ e s  n o ma t e  

r i a l  i n v e s t i g a d o .  A s  m e d i ç õ e s  f o r a m r e a l i z a d a s  s e me n t e  d e n t r o 

d a c a ma d a d e  a r g i i a o r g â n i c a e  e m i n t e r v a l o s  d e  1  me t r o .  T a n 

t o a  r e t i r a d a d a s  a m o s t r a s  ? n d e f o r ma d a s ,  c o mo a s  r e a l i z a ç õ e s  

d o s  e n s a i o s  f o r a m f e i t o s  n a me s ma p r o f u n d i d a d e .  A s e g u i r  i n d i  

c a - s e  a  f i n a l i d a d e  d a e x e c u ç ã o d e  c a d a f u r o .  

F u r o n ? I  -  R e a l i z a ç ã o d o e n s a i o d e  V a n e  T e s t ,  c o m o o b 

j e t i v o d e  m e d i r - s e  a  c o e s ã o n ã o d r e n a d a ( C
u

) -

F u r o n ? 2 -  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 ,  c o m o  o b j e t j _ 

v o d e  m e d i r - s e  a  r e s i s t ê n c i a d e  p o n t a ( R
p

)  > o f e r e c i d a p e l o s o 

l o p a r a a  p e n e t r a ç ã o d e  u ma p o n t a c ó n i c a ( D e e p S o u n d i n g ) .  

F u r o n ?  3 -  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 .  Me d i ç ã o d o í n 

d i c e  d e  R e s i s t ê n c i a a  P e n e t r a ç ã o ( N ) .  
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F u r o n ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k ~ F o í  p e r f u r a d o c o r a  o o b j e t i v o d e  r e t i r a d a  d e  

a m o s t r a s  i n d e f o r m a d a s  p a r a  e s t u d o d e  l a b o r a t ó r i o ,  0 t u b o d e  

r e v e s t i m e n t o t i n h a  d i â m e t r o d e  5 0 mm e  o t u b o d e  a mo s t r a g e m 

e r a  u m t u b o d e  p a r e d e s  f i n a s  d e  l a t ã o d e  3 7 , 5 mm d e  d i â m e t r o ,  

c o n h e c i d o c o mu me n t e  c o m o n o me  d e  t u b o S b e l b y .  

F u r o n ?  5 -  P e r m i t i u a  r e t i n a d a d e  a m o s t r a s  p a r a  a  d e t e £ 

m i 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 m e n t o n o Va n e  T e s t  e m l a b o r j a  

t ó r i o .  0 t u b o d e  r e v e s t i m e n t o u s a d o t i n h a 7 5 mm d e  d i â m e t r o e  

o s  t u b o s  S h e l b y t i n h a m 6 2 , 5 mm d e  d i â m e t r o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
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F î q u r a  Ma )  -  P e r f i l  G e r a l  d o L o c a l  I n v e s t i g a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 1 ( b )  » D e s e n h o E s q u e m ã t  i c o d o L o c a l  d o s  F u r o s  



PERFIL DO SOLO 

Esc:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 :2 0 0 

LOCALI Z AÇÃO DOS FUROS 

2 , 0 0 

•  F5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I 

8 

F3 

Esc: ! : 3 0 0 

2 , 0 0 
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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 E NS AI OSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N S I T U 

E n s a i o d e  Va n e  

B a s i c a m e n t e ,  o e n s a i o d e  v a n e  c o n s i s t e  d e  f a z e r  g j _ 

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

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

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

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

d o s o l o ,  o r i u n d o d a  s u a  p r ó p r i a  c o e s ã o ( 13 ) . Co m o a p a r e l h o 

me d e - s e  o t o r q u e  m á x i m o n e c e s s á r i o ,  p a r a  f a z e r  g i r a r e m a s  p<3 

i h e t a s ,  c o m v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e .  C o n s i d e r a n d o - s e  e s s e  t o r q u e  

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

p o d e - s e  a t r a v é s  d e  u m c á l c u l o a n a l í t i c o ,  d e t e r m i n a r - s e  a  c o e  

s ã o d o s o l o e s t u d a d o ,  a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o C *  KM s e n d o C a  

c o e s ã o d o s o l o ,  M o mo me n t o r e s i s t e n t e  e  K u ma  c o n s t a n t e  q u e  

d e p e n d e  d a  g e o m e t r i a  d a s  p a l h e t a s .  ( D e t e r m i n a ç ã o d e  K v i d e  a_ 

p ê n d i c e  n ?  1) . 

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

1m d e  p r o f u n d i d a d e .  I n i c i a l m e n t e  m e d i a - s e  o t o r q u e  m á x i m o n e  

c e s s ã r i o p a r a  f a z e r  a s  p a l h e t a s  g i r a r e m .  A p ó s  a  p r i m e i r a  r u £ 

t u r a ,  e  d e p o i s  d e  u m i n t e r v a l o d e  2 0 m i n u t o s ,  s e g u n d o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA meto 

d- o d e  e x e c u ç ã o d o e n s a i o ,  f a z i a - s e  j ma  s e g u n d a  m e d i ç ã o ,  o b t e £ 

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

S e n d o a  c o n s t a n t e  K d o a p j r e l h o u t i l i z a d o i g u a l  a  
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2,53,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n o c a s o d e  M s e r  d a d o e m L b . P o l  e  C
y
 e m L b / P ê  .  As  pa _ 

l h e t a s  e r a m i n t r o d u z i d a s  n o i n t e r i o r  d o t u b o d e  r e v e s t i m e n t o 

d e  75 mm d e  d i â m e t r o ,  a t é  s e  a l c a n ç a 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  mo d o q u e  a s  p a l h e t a s  n i o m a i s  e s t i v e s s e m n o i n t e r i o r  

d o t u b o d e  r e v e s t i m e n t 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 

t u b o .  A ú l t i m a  m e d i ç ã o f o i  f e i t a  a  2Om d e  p r o f u n d i d a d e .  

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 )  

0 a p a r e l h o u t i l i z a d o ( 2 0 ) , p o s s u i  u ma  c a p a c i d a d e  m á  

x i ma d e  2 0 0 0 Kg .  0 e n s a i o g e n é r i c o c o n s i s t e  n a  c r a v a ç ã o n o i n 

t e r i o r  d o s o l o d o c o n j u n t o T u b o - C o n e ,  m e d i n d o - s e  a s s i m a  r e  

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

D e p o i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cr ava- se a p e n a s  o C o n e ,  t e n d o - s e  a s s i m a  r e s i s t ê n c i a  

d e  p o n t a  (
R

p
)

 e

 P
o r

 d i f e r e n ç a  o b t é m - s e  a  r e s i s t ê n c i a  d e v i d o 

a o a t r i t o l a t e r a l .  No a p a r e l h o q u e  f o i  u t i l i z a d o ,  o d i â m e t r o 

d o t u b o é  me n o r  q u e  o d i â m e t r o d a  b a s e  d o c o n e ,  a s s i m s e n d o 

e l e me d e  a p e n a s  a  r e s i s t ê n c i a  d e  p o n t a  (
R

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

l o à  p e n e t r a ç ã o d o p o n t o c ó n i c a .  0 c o n e  p o s s u i  u m â n g u l o d e  

6 0 ?  n o s e u v é r t i c e  e  u ma  b a s e  d e  10 c m ,  o q u e  d a  u m d i â m e t r o 

d a  b a s e  d o c o n e  d e  3 7 , 5 mm.  C o n e c t a d o a o a p a r e l h o e x i s t e  d o i s  

2 
m a n ó m e t r o s .  Um p a r a  g r a n d e s  p r e s s õ e s  a t e  250 Kg / c m e  o o u t r o 

2 

p a r a  p r e s s õ e s  me n o r e s  a t é  16 Kg / c m .  0 c o n e  e  c r a v a d o n o s o l o 

c o m u ma  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e  d e  1 c m/ s  e  f a z - s e  a  l e i t u r a n o 

m a n ó m e t r o ,  d a  p r e s s ã o n e c e s s á r i a  par a q u e  o c o n e  p e n e t r e  d e  

25 c m n o i n t e r i o r  d o s o l o .  S e n d o e s s a  p r e s s ã o a  r e s i s t ê n c i a  o 

f e r e c i d a  p e l o s o l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  p e n e t r a ç ã o d a  p o n t a  c ó n i c a ,  p o d e - s e  p i o 
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F i g u r a  2 -  G e o m e t r i a  e  d i m e n s õ e s  d a s  p a l h e t a s  d o 

v a n e  u s a d o p a r a  o e n s a i o í n s i t u 





-  1 9 -

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

m e d i ç õ e s  f o r a m e f e t u a d a s  e m i n t e r v a l o d e  1 m,  a t é  a p r o f u n d t d a 

d e  d e  2 0 m.  0 c o n e  e r a i n t r o d u z i d o n o i n t e r i o r  d e  t u b o d e  r e  

v e s t I m e n t o d e  5 0 mm d e  d i â m e t r o ,  a t é  a s e  a l c a n ç a r  a p r o f u n d ^ 

d a d e  d e s e j a d a e  a m e d i ç ã o f e i t a c o m o c o n e  j á f o r a d o t u b o d e  

r e v e  s t i m e n t o .  

E n s a i o d e  P e n e t r a ç ã o O i t t â mi c a 

( f n d i c e  d e  R e s i s t ê n c i a a P e n e t r a ç ã o ,  I . R . P . )  

0 í n d i c e  d e  R e s i s t ê n c i a a P e n e t r a ç ã o é  d e f i n i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 1 )  

c o mo s e n d o o n ú m e r o d e  g o l p e s ,  N,  n e c e s s á r i o p a r a q u e  um p e s o 

d e  6 5 Kg ,  c a i n d o e m q u e d a l i v r e  d e  u ma a l t u r a d e  0 , 7 5 m,  f a ç a 

u m a mo s t r a d o r  p a d r ã o p e n e t r a r  3 0 c m n o i n t e r i o r  d o s o l o .  0  a_ 

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

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

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

a mo s t r a d o r  d e s i g n a d o f r e q u e n t e m e n t e  p o r  t i p o Mo h r ,  t e m f o r ma 

i d ê n t i c a a o a mo s t r a d o r  t i p o T e r z a g h i - P e c k ,  p o r é m c o m d i me n _ 

s o e s  t r a n s v e r s a i s  me n o r e s ,  o u s e j a ,  4 1 , 2 mm » 1 .  5 / 8 " e  2
1

» , 6 mm» 1 " 

d e  d i â m e t r o s  e x t e r n o e  i n t e r n o ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  0 e n s a i o r e a 

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

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

a mo s t r a d o r  f o i  i n t r o d u z i d o n o i n t e r i o r  d e  t u b o s  d e  r e v e s t i m e n t o 

c o m d i â m e t r o d e  5 0 , 8  mm »  2 " .  Ao s e  a t i n g i r  a p r o f u n d i d a d e  de _ 

s e j a d a ,  r e a l i z a v a - s e  o e n s a i o c o m o a mo s t r a d o r  l i v r e  d o t u b o 

d e  r e v e s t i m e n t o ,  e v i t a n d o a s s i m p r o b l e ma d e  a t r i t o e n t r e  o 
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F i g u r a 3 " A s p e c t o g e o m é t r i c o e  d i m e n s õ e s  d o c o n e  u s a d o 

n o e n s a i o d e  o e n e t r a ç ã o e s t á t i c a ( D e e p 

S o u n d i  n g )  



FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iguro 3 
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a mo s t r a d o r  e  a s  p a r e d e s  d o t u b o .  A ú l t i m a m e d i ç ã o f o i  f e i t a 

n a p r o f u n d i d a d e  d e  2 0 m.  

R e t i r a d a d a s  A mo s t r a s  

As  a m o s t r a s  f o r a m r e t i r a d a s  u t i l i z a n d o - s e  t u b o s  

S h e l b y ,  c o m o m á x i m o d e  c u i d a d o p a r a o b t e r - s e  a m o s t r a s  q u a s e  

q u e  i n t a c t a s  e  a s s i m d e n o mi n a d a s  d e  a m o s t r a s  i n d e f o r m a d a s .  No 

f u r o n ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k o  t u b o d e  r e v e s t i m e n t o t i n h a d i â m e t r o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 mm e  o 

t u b o S h e l b y d i â m e t r o d e 37,5 mm.  No f u r o n ? 5 o  t u b o d e  r e v é s  

t i m e n t o t i n h a d i â m e t r o d e 75 mm e  o t u b o S h e l b y 6 2 ,5-

Os  t u b o s  S h e l b y e r a m d e  p a r e d e s  f i n a s  d e  l a t ã o ,  s e j n 

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

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

s e j a v a r e t i r a r  a a m o s t r a .  

F a z i a - s e  e n t ã o a d e s c i d a d o t u b o S h e l b y ,  p r e s o a 

u ma h a s t e ,  a t ê  e l e  e n c o s t a r  n o s o l o d e s e j a d o e  e n t ã o c r a v a v a -

s e  o S h e l b y c o m u ma v e l o c i d a d e  l e n t a e  c o n s t a n t e  p r o c u r a n d o -

s e  a s s i m e v i t a r  a r o m ã x i m o o a mo l g a me n t o d a a m o s t r a .  A a d e r ê n .  

c i a e n t r e  o  s o l o e  a s  p a r e d e s  d o S h e l b y p r e n d i a a a mo s t r a n o 

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

d o s o l o d e s e j a d o .  
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F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k - A s p e c t o g e o m é t r i c o e  d i m e n s õ e s  d o a m o s t r a d o r  

u s a d o n o e n s a i o d e  í n d i c e  d e  r e s i s t ê n c i a  a  

p e n e  t r a ç ã o 



! I 
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C A P Í T U L O V I  

MÉ T O D O S E E X E C U Ç Ã O DOS E NS AI OS DE L A B O R A T Ó R I O 

Va n e  T e s t  d e  L a b o r a t ó r i o 

0 p r i n c í p i o d o e n s a i o ê  o me s mo q u e  j á  f o i  e x p l i c a  

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

0 a p a r e l h o u t i l i z a d o f o i  u m Va n e  d e  L a b o r a t ó r i o q u e  

p e r m i t i u a p l i c a r  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 , ^  r o t a  

ç o e s  p o r  m i n u t o .  As  d i m e n s õ e s  d e  v a n e  u t i l i z a d o f o r a m 1 2 . 7 mm 

d e  d i â m e t r o p o r  1 2 . 7 mm d e  a l t u r a .  ( V i d e  f i g u r a 5 ) .  

I n i c i a l m e n t e ,  d e  p o s s e  d o s  t u b o s  S h e l b y ,  c o n t e n d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a s  a m o s t r a s  i  n d e f o r r n a d a s  d e  d i â m e t r o i g u a l  a  6 2 , 5 mm,  f e z - s e  

a  i n t r o d u ç ã o d a s  p a l h e t a s  d o V a n e ,  n o i n t e r i o r  d o p r ó p r i o t u b o 

S h e l b y e  m e d i u - s e  o t o r q u e  m á x i m o n e c e s s á r i o p a r a  c i s a l h a r  a  

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

1

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

q u i n d o - s e  a s s i m u m s e g u n d o t o r q u e .  0 t o r q u e  c o n s i d e r a d o f o i  o 

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

n ã o d r e n a d a ,  C ,  d a  a m o s t r a  i n d e f o r m a d a ,  a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o 

C •  KM.  
u 

2 
S e n d o M o t o r q u e  m e d i o e m L b . P o l  e  C e m L b / P o l  e  

u 

K •  3 , 3 1 6 .  ( V i d e  a p ê n d i c e  n ?  2 ) .  0 me s mo p r o c e s s o f o i  r e p e t j _ 

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

g u i n d o - s e  a s s i m p l o t a r  u m g r á f i c o d a  c o e s ã o n ã o d r e n a d a  v e r s u s  
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p r o f u n d i d a d e  p a r a  a m o s t r a s  i n d e f o r m a d a s .  P o s t e r i o r m e n t e ,  p a r a  

c a d a  t u b o S h e i b y r e t i r o u - s e a  a m o s t r a  e  f e z - s e  o s e u a mo l g a  

me n t o c o m p l e t o .  C o l o c o u - s e  e m u m r e c i p i e n t e  c o m o me s mo d i  â m e  

t r o d o t u b o S h e i b y e  d e  t a l  mo d o q u e  f i c a s s e  p r a t i c a m e n t e  n a s  

me s ma s  c o n d i ç õ e s  d e  c o m p a c i d a d e  q u e  p o s s u í a  q u a n d o i n d e f o r ma _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

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

t e n d o a  a m o s t r a  j á  a mo l g a d a  e  m e d i u - s e  o t o r q u e  n e c e s s á r i o pa_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r a o c i s a I h a m e n t o .  D e p o i s  c r a v o u - s e  n o v a me n t e  a s  p a l h e t a s  n o 

me s mo r e c i p i e n t e ,  c o n s e g u i n d o - s e  u m s e g u n d o t o r q u e .  0 t o r q u e  

c o n s i d e r a d o f o i  o v a l o r  m é d i o d o s  d o i s  e  s e g u i n d o a  me s ma  s e  

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

me s ma  c o u s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par a o s  d e m a i s  r e c i p i e n t e s ,  c o n t e n d o a m o s t r a s  a_ 

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

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

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

P o s t e r i o r m e n t e  e s t u d o u - s e  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 ,  c o m o t e o r  d e  u m i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 Kg d a  a m o s t r a  f o i  s e c a d a  n a 

e s t u f a  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 0 ? C d e  t e m p e r a t u r a  e  d e p o i s  d e s t e r r o a d a ,  p a r a  c o me  

ç a r - s e  d e  b a i x o s  t e o r e s  d e  u mi d a d e  e  d e p o i s  i r - s e  a u m e n t a n d o .  

C o l o c o u - s e  á g u a  n a  a m o s t r a  d e s t e r r o a d a  e  f e z - s e  a  s u a  h o r n o g e ^ 

n e i z a ç ã o .  F e i t o i s s o r e a l i z o u - s e  a  c o m p a c t a ç ã o d a  a m o s t r a  n o 

i n t e r i o r  d e  u m c i l i n d r o d e  d i m e n s õ e s  d i â m e t r o i 0 5 mm e  a l t u r a  

126 3 mm.  

A c o m p a c t a ç ã o f o i  f e i t a e m 3 c a ma d a s ,  c o m 17 g o l p e s  

p a r a  c a d a  c a ma d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e n e r g i a  d e  c o m p a c t a ç ã o ( 19 ) f o i  d e  a p r o x _ i _ 

ma d a me n t e  6 Kg c m/ c m^ ( P r o c t o r  N o r m a l ) ,  f e i t o i s s o d e t e r m i -
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n o u - s e  o  p e s o e s p e c í f i c o ú m i d o d o s o l o e  l e v o u - s e  a  a mo s t r a 

c o mp a c t a d a p a r a o  V a n e  T e s t ,  me d i n d o - s e  a  c o e s ã o n ã o d r e n a d a 

d o me s mo mo d o q u e  j á f o i  e x p l i c a d o a n t e r i o r m e n t e .  A p ô s  e s s a s  

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

t e o r  d e  u mi d a d e  e  f i n a l m e n t e  d e t e r m i n o u - s 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 .  R e c o l o c a n d o - s e  t o d a a  a mo s t r a n u m g r a n d e  v a s j _ 

l h a me ,  a c r e s c e n t a n d o - s e  ma i s  á g u a ,  a u me n t a n d o - s e  a s s i m o s e u 

t e o r  d e  u mi d a d e ,  f e z - s e  n o v a h o m o g e n e i z a ç ã o e  s e g u i n d o - s e  

a me s ma s e q u e n c i a j á  e x p l i c a d a c o n s e g u i u - s e  p l o t a r  um g r á f i c o 

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

g r á f i c 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 v e r s u s  o  t e o r  d e  umj _ 

d a d e .  

.  *  

E n s a i o s  p a r a O b t e n ç ã o d e  P a r â m e t r o s  F í s i c o s  

Os  v a l o r e s  d e  u mi d a d e  n a t u r a l ,  l i m i t e  d e  l 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 ,  f o r a m o b t i d o s  e x e c u t a n d o - s e  e n s a i o s  

d e  a c o r d o c o m a s  n o r ma s  e s t a b e l e c i d a s (22). 
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F i g u r a 5 -  A s p e c t o g e o m é t r i c o e  a s  d i m e 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 n o l a b o r a ^ 

t ó r i o 



\  12 , 7mm-  « 

/ 2, 7mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figur a 5 
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C A P Í T U L O V I I  

A P R E S E N T A Ç Ã O DOS RES ULTADOS 

I  n t r o d u ç i o 

Os  e n s a i o s  d e  c a mp o e  d e  l a b o r a t ó r i o f o r a m r e a l i z a i  

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

c a ma d a d e  A r g i l a O r g â n i c a .  P a r a c a d a p r o f u n d i d a d e  o b t e v e - s e  

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 e ] !  

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

r a m d e s c r i t o s  n o s  c a p í t u l o s  V e  V I .  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 c o m a f i n a l i d a d e  d e  d a r  uma i d é i a me l h o r  d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V Í  

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 .  As s i m s e n d o ,  o  

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

T e o r  d e  u mi d a d e  e  c a r a c t e  

r í s t i c a s  d e  p l a s t i c 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 6a q u e  o  t e o r  d e  umi da _ 

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

d e p o i s  p e r ma n e c e n d o p r a t i c a me n t e  c o n s t a n t e .  0 ma i o r  v a l o r  e r i  

c o n t r a d o f o i  d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^3j h3% e  o me n o r  v a l o r  f o i  52 , 7* »$. Qu a n t o à s  

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

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

e s t u f a ,  a  10 5? C,  v e r i f i c o u - s e  q u e  h o u v e  p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s  p £ 
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r a e s s a s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  p o r  e x e mp l o ,  o  l i m i t e  d e  l i q u i d e z  

má x i mo f o i  d e  65% e  o  mí n i mo f o i  d e  5**$. 0  l i m i t e  d e  p l a s t i c i  

d a d e  má x i mo f o i  37,1% e  o  mí n i mo 22,1%.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Para o í n d i c e  d e  p l a s _ 

t i c i d a d e  f o i  e n c o n t r a d o um v a l o r  mé d i o d e  32,6 * »%. 

P e s o E s p e c í f i c o Omi d o 

Na f i g u r a 6b 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 n d i c a 

um l i g e i r o a u me n t o p a r a o  p e s o e s p e c í f i c o ú mi d o .  0 s e u v a l o r  

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 3 
má x i mo f o i  d e  1, 6 4 6 g / c m e  o  v a l o r  mí n i mo f o i  1 , A28 g / c m .  

Va n e  Te  s t  i  n s  i  t u 

E v i d e n c i a - s e  a t r a v é s  d a  f i g u r a 6c 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  ( * -
u

j
c

)  a p r e s e n t o u um 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 .  0 s e u v a l o r  má x i mo o b t i d o f o i  

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 2 
0 ,635 Kg / c m e  o  v a l o r  mí n i mo 0 ,318 Kg / c m .  A p ó s  a  r u p t u r a d a 

a mo s t r a ,  o b t e v e - s e  a  c o e s ã o n ã o d r e n a d a e m a mo s t r a s  d e f o r ma _ 

d a s  (
c

U £
j

c
) »  c u j o v a l o r  má x i mo f o i  0,25* *  Kg / c m e  o  v a l o r  mí n j _ 

2 

mo f o i  0,114 Kg / c m .  An a I í s a n d o - s e  a s  l i n h a s  d e  r e g r e s s ã o ,  no 

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

d a s  a p r e s e n t a r  um p e q u e n o a u me n t o c o m 3 p r o f u n d i d a d e ,  a  c o e  

s ã o n ã o d r e n a d a e m a mo s t r a s  d e f o r ma d a s  p e r ma n e c e  c o n s t a n t e .  

P e n e t r a ç ã o E s t á t i c a 

A r e s i s t ê n c i a d e  p o n t a a p r e s e n t o u um v a l o r  má x i mo 
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d e  7 Kg / c m e  um v a l o r  mí n i mo d e  5 Kg / c m .  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  e s s e  p a r â me t r o p r a t i c a me n t e  p e r ma n e c e  c o n s t a r ^ 

t e .  F i g u r a 7 a .  

í n d i c e  d e  R e s i s t ê n c i a â  P e n e t r a ç ã o 

E s s e  p a r â me t r o a p r e s e n t o u um v a l o r  má x i mo d e  2 , 2 2 

e  um v a l o r  mí n i mo d e  1 .  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  e x i s  

t i u um 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 .  F i g u r a 7 b .  

Va n e  T e s t  e m l a b o r a t ó r i o 

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  me dj _ 

d a no l a b o r a t ó r i o ( C y . j )  a p r e s e n t o u um v a l o r  má x i mo d e  

2 2 
0 , 4 9 8 Kg / c m e  um v a l o r  mí n i mo d e  0 , 2 2 0 Kg / c m .  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  me d i d a s  n o l a b o r a t ó r i o ( C
 u
 ^ ^ )  

a p r e s e n t o u um v a l o r  má x i mo d e  0 , 1 7 1 e  um v a l o r  mí n i mo d e  

2 

0 , 0 7 0 e m Kg / c m .  As  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 e s  h o u v e  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 .  

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  a mo l g a d a s  e  

c o mp a c t a d a s  e m f u n ç ã o d o t e o r  d e  u mi d a d e  

A f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 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 i mi n u i  

s e n s i v e l me n t e  c o m o a u me n t o d o t e o r  d e  u mi d a d e .  P a r a um t e o r  

d e  u mi d a d e  d e  4 0 , 9 4 % f o i  e n c o n t r a d a a ma c o e s ã o d e  0 , 4 9 6 Kg / c m 
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e  p a r a o  t e o r  d e  u mi d a d e  d e  5 3 , 7 4 % a c o e s ã o c o r r e s p o n d e n t e  

f o i  0 , 0 8 0 Kg / c m
2

.  

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

P a r a o  t e o r  d e  u mi d a d e  d e  4 0 , 9 4 % f o i  e n c o n t r a d o um 

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 d e  1 , 2 2 0 g / c m̂  e  p a r a um t e o r  

d e  u mi d a d e  d e  5 3 , 7 4 % o v a l o 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  s e c o 

f o i  1 , 0 6 0 g / c m^ .  A f i g u r a 9  mo s t r a q u 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 d e c r e s c e  l i n e a r me n t e  c o m o a u me n t o d o t e o r  d e  umj _ 

d a d e ,  i s t o é ,  p a r a uma f a i x a d e  v a l o r e s  d e  u mi d a d e  p e r  t  i  n e r i  

t e s  a o r a mo ú mi d o d a c u r v a d e  c o mp a c t a ç ã o .  
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F i g u r a 6 a .  V a r i a ç õ e s  d o t e o r  d e  u mi d a d e ,  l i m i t e  d e  p l a s t j _ 

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

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

F i g u r a 6 b .  V a r i a ç õ e s  d o p e s o e s p e c í f i c o ú mi d o c o m a p r o 

f u n d i d a d e .  

F i g u r a 6 c .  V a r i a ç õ e s  d a c o e s ã o n ã o d r e n a d a i n s i t u d e  a mo s  

t r a s  i n d e f o r ma d a s  ( C .  )  e  a mo s t r a s  d e f o r ma d a s  
u i  c  

( C
u (

j
c

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



10 

11 

0 

UMIDADE,  % 

2 , 0 4 0 6 0 8 0 100 

PESO ESPECÍFICO 

ÚMI DO g / c m 3 

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 0 

VANE T EST IN SI T U 

Cu ,  Kg/ c m 2 

0,1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0, 6 0 , 7 

10 
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1 
I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 
/ 

\ 

14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 9 •  o * 1 
1 

è 
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 
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•  

UMI DADE NAT URAL 

L I MI T E DE PLAST ICIDADE 

L I MI T E DE L I QU I DEZ 

Í NDI CE DE PLAST I CI DADE 

•  R E SI ST Ê N C I A INOEFORMADA 

9 RESI ST ÊN CI A DEFORMADA 

Figuro 6 
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F i g u r a 7 a .  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  

F i g u r a 7 b .  V a r i a ç ã o do í n d i c e  d e  r e s i s t ê n c i a a p e n e t r £ 

ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( N ) c o m a p r o f u n d i d a d e  

F i g u r a 7 c .  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 e m l a b o r a t ó r i o 

d e  a mo s t r a s  i n d e f o r ma d a s  ( C . . )  e  a mo s t r a s  d e  
u i  1 — 

f o r ma d a s  ( C . , )  c o m a p r o f u n d i d a d e  



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VANE T EST LASORATfJRfO 

Cu ,  K g / c m 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0,1 0 ,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03 0 , 4 0 ,5 0 ,6 0 ,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  9  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  - p 

( c ) 

•  RESI ST EN CI A iNDEFORMAOA 

O RESI ST ENCI A DEFORMADA 

Figur a 7 
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u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 -  Va r  È a ç ã o d a 

( o b t i d o c o m 

t ó r i o )  

c o e s ã o c o m o t e o r  d e  u mi d a d e  

a mo s t r a s  a mo l g a d a s  e m l a b o r a _ 



0, 0 —~ i  r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 0 42 4 4 4 6 4 8 5 0 5 2 5 4 5 6 5 8 6 0 6 2 

UMIDADE, % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fi gu r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 
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j u r a 9 -  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 

o t e o r  d e  u mi d a d e  
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C A P Í T U L O V I ! I  

D I S C U S S Ã O 

Os  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  n o c a p í t u l o a n t e r i o r  mo s  

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

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

t a n d o um v a l o r  mé d i o p a r a o í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e  d e  3 2 , 6 4 %,  

i n d i c a n d o s e r  a  a r g i l a e s t u d a d a a l t a me n t e  p l á s t i c a ( 2 3 ) ,  a p r e  

s e n t a n d o a i n d a um b a i x o p e s o e s p e c í f i c o d a o r d e m de  1 , 5 6 3 g / c m ,  

o  q u e  l e v a - s e . a c o n s i d e r a - l a c o mo s e n d o uma a r g i l a mo l e  ( 2 3 ) .  

Ob s e r v a n d o - s e  o s  g r á f i c o s  q u e  mo s t r a m a s  v a r i a ç õ e s  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 c o m a.  p r o f u n d i d a d e  d a s  a mo s t r a s ,  v ê - s e  

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

q u a i s  s ã o e v i d ê n c i a s  d e  um s o l o s e d i me n t a r  n o r ma l me n t e  a d e n s a _ 

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

e  a r e s i s t ê n c i a c r e s c e  ( 2 4 ) .  P o d e  s e r  a r g u me n t a d o q u e  o s  a u 

me n t o s  s ã o d e v i d o s  s o me n t e  a uma d i mi n u i ç ã o d o t e o r  d e  umi da _ 

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

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

a mp l i t u d e  d e  t e o r  d e  u mi d a d e  o s  v a l o r e s  d a r e s i s t ê n c i a a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c i _ 

s a i h a me n t o me d i d o s  c o m o Va n e  T e s t  d e  l a b o r a t ó r i o ,  s ã o ma i s  

o u me n o s  c o n s t a n t e s .  Qu a n t o â d i s p o s i ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  o b t j i ^ 

d o s  e m t o r n o d a s  l i n h a s  d e  r e g r e s s ã o ,  a c r e d i t a - s e  s e r e m d e v j _ 

d o s  ã n ã o h o mo g e n e i d a d e  d a a r g i l a e  â n a t u r e z a e s t a t í s t i c a d a s  

me d i ç õ e s .  

A d e s p e i t o d o f a t o d e  q u e  o s  t e o r e s  d e  u mi d a d e  a c i ma 
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d o l i m i t e  d e  l i q u i d e z ,  s e j a uma i n d i c a ç ã o d e  a l t a s e n s i b i l i d a 

d e  ( 5 ) , o s  v a l o r e s  d a  s e n s i b i l i d a d e  d a  a r g i l a ,  e n c o n t r a d a c o 

mo s e n d o a  r a z ã o e n t r 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  a mo s .  

t r a s  i n d e f o r ma d a s  e  d e  a mo s t r a s  d e f o r ma d a s ,  o b t i d a s  d o e n s a i o 

d e  Va n e  T e s t ,  f o r a m b a i x o s .  A s e n s i b i l i d a d e  d a  a r g i l a a p r e s e j i  

t a um v a l o r  mé d i o d e  3,18 i n s i t u e  um v a l o r  mé d i o d e  3,4 3 

e m l a b o r a t ó r i o .  E s s 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 n f i r ma r i  

d o a s s i m a  b a i x a s e n s i b i l i d a d e  d a  a r g i l a o r g â n i c a .  P r e s u me - s e  

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

p o d e m s e r  a t r i b u í d o s  ã s  d i f e r e n ç a s  d e  t a ma n h o e n t r e  a s  p a l h e í  

t a s  d o s  Va n e  u s a d o s  i n s i t u e  n o l a b o r a t ó r i o .  Ob s e r v a - s e  a i n _ 

d a ,  a t r a v é s  d a s  l i n h a s  d e  r e g r e s s ã o d o s  e n s a i o s  d e  Va n e  T e s t ,  

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

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

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

d a ,  p r a t i c a me n t e ,  p e r ma n e c e  c o n s t a n t e .  A c r e d i t a - s e  q u e  a r e  

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

v a l o r  s e n d o e n c o n t r a d o a p ó s  a  r u p t u r a d o s o i o i n s i t u n ã o e s  

t ã ma i s  s u j e i t o â s  t e n s õ e s  d e  c o n f i n a me n t o d o q u e  n o c a s o d a 

r e s i s t ê n c i a d e f o r ma d a .  E s t e  f a t o e v i d e n c i a - s e  ma i s  a i n d a p a r a 

o s  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  n o l a b o r a t ó r i o ,  p o i s  n e s s e  c a s o a  r e s i s _ 

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

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

As  v a r i a ç õ e s  d a c o e s ã o n ã o d r e n a d a c o m o t e o r  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t j  

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

me n t o d o t e o r  d e  u mi d a d e ,  p o r é m,  e x i s t e  uma f o r t e  t e n d ê n c i a 

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

r e s  d e  u mi d a d e  a s s u mi d o s  s ã o p r ó x i mo s  o u a l é m d e  6 0 %.  
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De  p o s s e  d o s  r e s u l t a d o s  n u mé r i c o s  d o s  e n s a i o s  Va n e  

T e s t ,  p e n e t r a ç ã o e s t á t i c a  d o c o n e  e  í n d i c e  d e  r e s i s t ê n c i a  ã  

p e n e t r a ç ã o ,  d e t e r mi n o u - s e  a s  p o s s í v e i s  r e l a ç õ e s  l i n e a r e 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 a s  n a s  me s ma s  p r o f u n d i d a d e s .  ! n i  

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

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

n e a r e s  p o s s u a m v a l i d a d e  e s t a t í s t i c a  d i s c u t í v e l  ( 25) . S ? mu l t £ 

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 o s  d e  t e s t e s  r e s p o n d e s s e m d e  uma  me s ma  ma n e i r a  à 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 í s s e m a  me s ma  s e n s i t i y i d a d e e ,  d e  a c o r d o c o m e s s e  r á c i o 

c í n i o ,  c o n s t r u i u - s e  t a mb é m l i n h a 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.  

Os  d i a g r a ma s  d e  d i s p o s i ç ã o e  a s  l i n h a s  d e  r e g r e s s ã o 

s ã o mo s t r a d o s  n a s  f i g u r a s  1 0 a ,  1 0 b ,  l i a ,  1 1 b ,  1 2 a  e  1 2 b .  As  

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

C

u i c
 = 0

'
3 Í

*
 + 1 J 8 C

u d c
 ( r

 * "  ° '
6 3 3 )  

C
u i c

 -  0 ,08 + 0 , 0 7 R
p
 ( r  -  0 ,39 6 ) 

C

u i c
 = 0 , í

*
5 + Q

'
0 k N

 ( r  -  0 , 3 4 6 )  

R * 5,99 -  0 , 0 0 6 N ( r  -  0 , 0 0 7 )  
P 

r  » c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a ç ã o 
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c

u i 1
 a

 ° '
3 2 + 0 , 0 3 C

u i c
 ( r  =

 0 ,0 25) 

C
; j i {

 » 0 , 2 8 + 0 , 58 C
u d ]

 ( r  = 0 ,159) 

V e r i f i c a - s e  q u e  n ã o h á  v i r t u a l m e n t e  c o r r e l a ç ã o e n 

t r e  o s  p a r â me t r o s  me d i d o s ,  e x c e t o p a r a  a  r e l a ç ã o e n t r e  o Va n e  

T e s t  d e  c a mp o e m a mo s t r a s  i n d e f o r ma d a s  e  o Va n e  T e s t  d e  c a mp o 

c o m a mo s t r a s  j á  d e f o r ma d a s ,  o n d e  a  c o r r e l a ç ã o é  p o s i t i v a .  

Qu a n t o ã s  l i n h a s  d e  r e g r e s s ã o q u e  p a s s a m p e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA orj_ 

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

r e l a ç õ e s  f o r a m o b t i d a s .  As  r e t a s  d e  r e g r e s s ã o s ã o mo s t r a d a s  

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

f o r a m a s  s e g u i n t e s :  

C .  * 3 , 1 8 C ,  
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi c  u d c  

C .  * 0 ,08 R 
u i c  p 

C .  » 0 ,2b N 
u i  c  '  

R = 2,8 9 N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P 

C . ,  » 0 , 6 6 C .  
u i 1 u i c  

C . ,  » 3,43 C , ,  
u i  1 u d 1 

Emb o r a  e s s a s  r e l a ç õ e s  n ã o t e n h a m v a l i d a d e  e s t a t í s t j [  

c a ,  ê  s u r p r e e n d e n t e  o f a t o d e  q u e  a l g u ma s  r e l a ç õ e s  a p r e s e n t a  

r a m r e s u l t a d o s  q u e  c o n c o r d a m mu i t o b e m c o m o s  d a d o s  i n d i c a d o s  
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n a  r e v i s ã o b i b l i o g r á f i c a .  P o r  e x e mp l o ,  a  r a z ã o : R / C .  « 1 2 , 5 0 3 r

 p u i  c  

ê  d a  me s ma  o r d e m q u e  o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  p o r  S k e mp t o n 

( 1 0 ) ,  S a n g t e r a t  ( 1 0 )  e  L
1

 He r mi  n i  e r  ( 1 0 ) .  0 me s mo s e  p o d e  d j _ 

z e r  d a  e q u a ç ã o •  2 , 8 9 N q u e  c o n c o r d a  p l e n a me n t e  c o m o v a  

l o r  e n c o n t r a d o p e l o s  e n g e n h e i r o s  d a  E s t a c a s  F r a n k i  Sa  ( 1 5 ) .  

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 n c i a  e n t r e  o Va n e  

T e s t  d e  l a b o r a t ó r i o e  c a mp o a  r a z ã o C . , / C .  f o i  i q u a l  a  p

 u » 1 u i  c
 a  

Q,66 e s t a n d o d e  a c o r d o b e m d e  p e r t o c o m o s  v a l o r e s  r e p o r t a d o s  

p a r a  m a t e r i a i s  d o me s mo t i p o ( 2 ,  3 ) . 
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F i g u r a  i Oa .  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  d e  a mo s t r a s  

i n d e f o r ma d a s  i n s i t u ( C .  )  e  a  c o e s ã o n ã o d r e n a  
uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i c  — 

d a  d e  a mo s t r a s  d e f o r ma d a s  i n s i t u ( C ) .  Com r e  
u d c  — 

t a  d e  r e g r e s s ã o g e n é r i c a  e  r e t a  p a s s a n d o p e l a  o r J _ 

g e r a .  

F i g u r a  1 0 b .  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  d e  a mo s t r a s  

i n d e f o r ma d a s  i n s i t u ( C .  )  c o m a  r e s i s t ê n c i a  d e  
u i c  

p o n t a  ( R
D

) .  A p r e s e n t a n d o r e t a  d e  r e g r e s s ã o g e n é r j ^ 

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

i n d e f o r ma d a s  i n s i t u ( C .  )  c o m o í n d i c e  d e  r e s i s  
u i  c  — 

t ê n c i a ã  p e n e t r a ç ã o ( N ) .  A p r e s e n t a n d o a l i n h a d e  

r e g r e s s ã o g e n é r i c a e  a q u e  p a s s a p e l a o r i g e m.  

F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 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 n t a ^
R

p
)

 e

 °  

í n d i c e  d e  r e s i s t ê n c i a ã  p e n e t r a ç ã o ( N ) .  A p r e s e n t a £ 

d o r e t a d e  r e g r e s s ã o g e n é r i c a e  a  r e t a p a s s a n d o p e  

l a o r  i  g e m.  
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F i g u r a  )  2 a .  C o r r e l a ç ã o e n t r e  a  c o e s ã o n a o drenada d e  a mo s t r a s  

i n d e f c r ma d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m l a b o r a t ó r i o ( C . , )  c o m a  c o e s ã o 
u i  i  

n ã o drenada d e  a mo s t r a s  i n d e f o r mò d a s  i n s i t u 

( C .  ) .  A p r e s e n t a n d o a  r e t a  d e  r e g r e s s ã o g e n é r i c a  

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

F i g u r a  ! 2 b .  C o r r e l a ç ã o e n t r e  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  

í  n d e f  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r í n a d a  s  e m l a b o r a t ó r i o ( C . , )  c o m a  c o e s ã o 

U M 

n ã o d r e n a d a  d e  a mo s t r a s  a mo l g a d a s ,  t a mb é m e m l a b £ 

r a t ó r i o í
c

u t
j { > * A p r e s e n t a n d o a  r e t a  d e  r e g r e s s ã o 

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



1,0 

Cu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd e f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tab, Kg / c m
2 

(  b )  

Figuro 12 
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C A P Í T U L O I X 

C O N C L U S Õ E S 

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  a t r a v é s  d e s s a p e s q u i s a l i m i t a 

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

1) A a r g i l a o r g â n i c a i n v e s t i g a d a p o d e  s e r  c l a s s i f i c a d a c o mo 

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

f o r me  e  a l t a m e n t e  p l á s t i c a .  

2)  E s t a a r g i l a p o s s u i  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 j _ 

d a d e .  

3) A s  v a r i a ç õ e s  d a c o e s ã o n ã o d r e n a d a ,  p e n e t r a ç ã o e s t á t i c a e  

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

p e q u e n a s .  S e  a  r e s i s t ê n c i a n ã o d r e n a d a f o r  t o ma d a c o mo a 

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

p r o f u n d i d a d e  e n t r e 0 ,318 Kg / c m
£

 a 0 ,635 Kg / c m ,  a p r e s e n t a r * 

2 
d o um v a l o r  m é d i o d e  0 ,476 Kg / c m .  

4) Os  v a l o r e s  d a p e n e t r a ç ã o e s t á t i c a ( r e s i s t ê n c i a d e  p o n t a ) ,  

2 2 
v a r i a r a m d e  5 Kg / c m a  7 Kg / c m .  

5) Os  v a l o r e s  d a p e n e t r a ç ã o d i n â m i c a ( l . R . P . )  v a r i a r a m d e  

N -  1 a  N « 2 ,22 . 

6)  E mb o r a t e n h a - s e  o b t i d o e q u a ç õ e s  d e  r e g r e s s ã o l i n e a r ,  n ã o 

e x i s t e  c o r r e l a ç õ e s  e n t r e  o s  p a r â m e t r o s  me d i d o s .  A l g u ma s  

d a s  e q u a ç õ e s  ma i s  s i m p l e s  d e  r e g r e s s ã o ,  c o n c o r d a m mu i t o 
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b e m c o m o s  d a d o s  r e p o r t a d o s  n a r e v i s i o b i b l i o g r á f i c a e  u s a 

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

d e s s e  e s t u d o ,  e s t a s  r e l a ç õ e s  n ã o t ê m v a l i d a d e  e s t a t í s t i c a .  

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

r e s  b a s t a n t e  c o e r e n t e s  c o m s u a s  c o n g ê n e r e s  f e i t a s  p o r  o u 

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

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

o b t i d o s  a t r a v é s  d e s s a s  r e l a ç õ e s  n ã o t ê m v a l i d a d e .  U r g e  e n_ 

t ã o q u e  s e  t e n h a mu i t a c a u t e l a n a u t i l i z a ç ã o d e s s a s
 r

e l « a 

ç õ e s  e  u s á - l a s  ma i s  c o mo u ma e s p é c i e  d e  g u i a  i n i c i a l  p a r a 

o s  e n g e n h e i r o s  q u e  t r a b a l h a m n e s s e  s e t o r .  
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C A P Í T U L O X 

S U G E S T Õ E S P ARA P E S QU I S A S F UT URAS 

A t r a v é s  d e  t o d o o  e s t u d o a n t e r i o r ,  o b s e r v a - s e  q u e  a 

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

f o i  r e a l i z a d o a p e n a s  e m u ma p e q u e n a r e g i ã o d a  c i d a d e  d o R e c i  

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

t i n u a d a s  a b r a n g e n d o o s  s e g u i n t e s  t ó p i c 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 í m i c a s  e  m i c r o e s t r u t u r a d a  a r g i l a o r g â n i c a .  

2)  P a r a u ma ma i o r  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  d a d o s  s o b r e  o  p r o b l e ma 

d e  r e c a l q u e  d e  f u n d a ç õ e s .  F r i s a - s e  a  i m p o r t â n c i a d o  e s t £ 

d o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e c a l q u e  d e s t a a r g i l a .  

3)  F a z - s e  n e c e s s á r i o a  r e a l i z a ç ã o d e  t r a b a l h o s  s e m e l h a n t e s  

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

d e  d o  R e c i f e ,  i s t o ê ,  q u e  h a j a u ma p r o p a g a ç ã o h o r i z o n t a l  

d e  t r a b a l h o s  d e s s a n a t u r e z a d e  t a l  mo d o q u e  c u b r a t o d a a 

á r e a d a c i d a d e  d o  R e c i f e ,  a s s e g u r a n d o a s s i m o  g r a u d e  u n i  

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

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

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

t r a b a l h o s  ma i s  p r e c i s o s  d o p o n t o d e  v i s t a e s t a t í s t i c o .  £  

o p i n i ã o d o a u t o r  q u e  o  t r a b a l h o n e s s a á r e a s e r á d e  n a t u r e  

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

z a e mp í r  i  c a .  
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S e n d o o s o l o e s t u d a d o c o n s i d e r a d o c o mo s e  f o s s e  i s õ t r o p o ,  

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

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

n a d a .  P a r a i s s o p o d e r - s e - ã  u t i l i z a r  v á r i o s  t i p o s  d e  V a n e  

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

t e s ,  v a r i a n d o - s e  a s s i m a s  r a z õ e s  r / h ,  o n d e  r  ê  o  r a i o e  h 

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

t e s t  u s a d o i n s i t u 

S e n d o C .  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  

C^
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 .  ( F i g u r a 5 3 a ) .  

E s u p o n d o - s e  q u e  o  s o l o s e j a i s õ t r o p o t e m- s e  q u e :  

C .  •  C •  C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u h u v u 

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 í c i e s  s u p e  

r i o r  ( Mj )  e  i n f e r i o r  ( Mj ) .  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 ma l  o n d e  d A ê  o  e l e me n t o i n f i n i t e s i m a l  d e  á r e a e  d F ê  o e l e  

me n t o i n f i n i t e s i m a l  d e  f o r ç a ,  e  dM o e l e me 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 m- s e  q u e :  

d A - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 *  x d z  

d F -  2
 T

 x  d z  C 

u 

dM -  2
 r

 C
y
 x

2

 d z  

Co mo d x « d z  C o s  6 . ' .  d z  -  d x . * .  d z  -  d x z  

C o s  8 r  

dM -  2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf C x
2

 z  d x 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
2 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT T Z C x  d x = 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

u 

7 7 2 C

u /  x " d x 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r -j K 

,  «  2 n z c  | x
3

 . - .  M,  -  2  * z C r
3 

I  u _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L J  o  I  J i  •  — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  * r  3 
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H.  «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ÏÏ z  C r
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I u 

Na s  d u a s  s u p e r f í c i e s  i  e  2  t e r e m o s
 M

j  *
 H

2
 e

 °
 m

~ 

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 .  

2 M.  -  4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf z  r
2

 C 
1 y 

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 » 2  tr r  h 

F * 2 t r  r  h C 

u 

M, « 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TI  h r
2

 C 
3 u 

Mo me n t o t o t a l  n a s  3  s u p e r f í c i e s  

M
t
 -  2 Mj  + Mj  

M̂  -  4  w z  r
2

 C + 2 i r h r
2

C 
t  u u 

S e n d o h -  4 , 3  P o l  e r -  1 , 2 5  P o l  . ' .  h »  3 , 4 4 r  

L -  1 , 8 5  P o l  e  r  -  1 , 2 5  P o l  . ' .  z  -  1 , 4 8 r  

4 * l  , 4 8 r
3

 C + 2  tt  3 , 4 4 r
3

 C 
C J 

M.  •  6 , 2 r
3

 C •  2 1 , 6  r
3

 C 
t u u 

M.  - 2 7 , 8 r
3

C . " .  C » -  M 
t  -  u u t  t  

27,8 r
3

 27,8 x  I , 2 5
3 
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C -  M C -  r i  
u t  u t  

2 7 , 8 x 1 , 9 5 5 4 , 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
S e n d o C

y
 e m l b / P o l  e  M e m I b . P o l  

2 - 2 
T r a n s f o r ma n d o l b / P o l  p a r a 1 b / P e  ,  t e m- s e  q u e  

i b / P o t
2

 -  1 4 4 I  b / P é
2

 .  '  .  C 1 4 4 r i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u t  

5 4 , 2 

C - 2 , 6 r i  S e n d o M.  d a d o e m I b . P o l  e  C e m 1 b / P é  
u t  t  u 

. 2 

u 

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 .  

D e t e r m i n a ç ã o d a c o n s t a n t e  d o V a n e  

T e s t  d e  l a b o r a t ó r i o 

S e n d o a s  p a l h e t a s  q u a d r a d a s  h » D -  2 r  ( F i g u r a s  1 3 b 

e  1 3 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 rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Mj )  e  i n 

f e r i o r  ( M^ )  

d A -  2 i r  x d x 

d F > 2  ' i r  x  d x C 
u 

dM « 2  Tr x  d x C x 
u 

dM -  2 t r  C x
2

 d x 
u 

Mj  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5IdM » /  2 i r  C
y
 x

2

 d x 
H,  .  2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K C r  

1 u 
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Co r n o 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 rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( M ^ ) ê  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 mo 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 :  

2 M.  *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tr c r
3 

I  3 u 

C a 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  l a t e r a l  (M3) 

A « 2  Tf  r 4, 

F -  2  TfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 r

 h C 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

H , « 2 1 . S J h C r  

M _ - 2  w C h r 2 

S e n d o h -  2 r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-* 

H,  -  2
 T

 C 2 r
3

 .  " .  -  4
 1 1

 C r
3 

0 mo me n t o  r e s i s t e n t e  t o t a l  ( M f )  s e r á 
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Umi d a d e  % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  — . ,  —,  

Cu ( Kg / c m2 )  

Pe s o e s p .  ú m í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

d o 9/ c m 

Pe s o e s p .  a p a  

r e n t e  s e c o 
3 

g / cm 

^ 0 , 9 4 0 , 4 9 6 !  , 7 2 0 I  , 2 2 0 

4í  , 9 6 0 , 3 7 8 1 , 7 3 0 1,218 

4 6 , 19 0 .221 1 , 7 0 0 1 ,  1 62 

4 7 , 0 6 0 ,18 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 , 6 9 0 1 , 1 5 5 

4 9 , 5 2 0 , 1 7 3 1 , 7 0 0 1, 1 3 0 

50 , 8 4 0 , 1 3 9 1 , 6 7 0 1 , 1 0 7 

53 , 74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

0 , 0 8 0 1 , 6 3 0 1 ,C6 0 



-  6 1 

AP ÊNDI CE N?  3 

PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA CONSTRUI R 

RETAS DE REGRES S ÃO E DETERMI NAR SEUS 

RESPECTI VOS COEFI CI ENTES DE CORRELAÇÃO 
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/ /  J OB T 

LOG DRI VE CART SPEC CART AVAI L PHY DRI VE 
0G00 0 0 0 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0008 0 0 0 0 

V2 MI  0 ACTUAL 16K CONFI G 16K 

/ /  FOR 
HI S T SOURCE PROGRAM 
* I OCS( CARD,  1132PR I NTER)  
• EXTENDED PRECI SI ON 
• ONE WORD I NTEGERS 
C*TESE DE MESTRADO* 
C*ARGI  LAS ORGÂNI CAS DO RECI FE* 
C*VALDES BORGES SOARES* 
C*0RI ENTADOR PROF J  G CABRERA* 

DI MENSI ON X( 2 0 0 ) ,  Y{ 2 0 0 ) ,  A(  1 \  1 1 ) ,  
1B(  1 1 ) ,  C(  1 1 ) ,  P ( 2 0 )  
LEI T= 2 
I MPR=3 

1 1 1 READ( LEI T,  2 0 )  M 
SOM2Y=0. 0 
SOM2X=0. 0 
S0MAY=0 . 0 
S0 MAX=0 . 0 
PROD =0 . 0 

2 0 FORMAT( 1 2 )  
I F ( M- 9 9 )  1000,  100 \  1 0 0 0 

1000 DO 1 1 1 « 1,  2 0 1 
READ ( LE I T,  1 0 )  X ( I ) ,  Y ( I )  •  

10 FORMAT ( 2 F 1 0 . 5 )  
I F ( X ( I ) + 1)  120,  12,  120 

120 CONTI NUE 
WRI TE( I MPR,  1 10)  X ( I  ) ,  Y ( I )  

110 FORMAT(  10X,  ' X= ' ,  F 10.  5,  5X,  '  Y» ' ,  F 1 0 . 5 )  
PROD = PROD + X ( I ) * Y ( I )  
SOMAY*SOMAY+ Y ( I )  
SOMAX = SOMAX + X ( I )  
S0M2X -  S0M2X + X ( I ) * * 2 
S0M2Y = S0M2Y + Y ( I )  * * 2 

11 CONTI NUE 
12 NUM •  I  -  1 

MX2= M * 2 
BX=PR0D/ S0M2X 
PRUDE •  SOMAY * SOMAX 
NPONT = NUM 
XNOME = NPONT* PROD -  PRUDE 
DENOM » SQRT{ ( NP0 NT* S0 M2 X -  S0MAX**2 

! ) * (  NPONT* S0M2Y -  S0 MAY* * 2 ) )  
R« XNOME/  DENOM 
DO 13 I -  \ MX2 
P ( I ) « 0 . 0 
DO 13 J * \  NUM 

13 P ( I ) « P ( I )  + X ( J ) * * I  
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N=M+ 1 
DO 3 0 I « l N 
DO 3 0 J *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  H 
K* I  + J - 2 
I F { K) 2 9 ,  29 ,  28 

28 A ( I ,  J )  « P Í K)  
GO TO 3 0 

2 9 A(  1,  1 ) = NUM 
3 0 CONTI NUE 

B( 1 ) = 0 . 0 
Ü0 2 1 J = 1,  NUM 
B(  1)  = B(  1} + Y( J )  

2 1 CONTI NUE 
DO 2 2 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2,  N 
B ( I )  = 0 , 0 
DO 2 2 J  = 1,  NUM 

2 2 B ( I ) = B ( I  )  + Y( J )  * X ( J ) * * ( I -  1)  
MM 1 * N-  1 
DO 3 0 0 K» 1,  NM 1 
KP 1 » K+ 1 

DO 400 I  * KP 1,  N 
I F ( AB S ( A( I ,  K ) ) -  ABS { A( L,  K )  )  )  400,  400 ,  40 1 

4 0 1 L« I  
4 0 0 CONTI NUE 

I F ( L - K)  5 0 0 ,  5 0 0 ,  405 
405 DO 4 10 J = K,  N 

TEMP -  A { K,  J  )  
A { K,  0 )  -  A ( L,  J )  

410 A( L,  J )  -  TEMP 
TEMP * B( K)  
B( K)  = B( L )  
B( L )  - TEMP 

5 0 0 DO 3 0 0 I * KP I  N 
FATOR = A(  I ,  K)  /  A( K5 K)  
A ( I ,  K) « 0 . 0 
DO 3 0 1 J -  KP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  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 10 I P 1 = I  + 1 
SUM -  0 .  
DO 7 0 0 J  = I P \  H 

7 0 0 SUM = SUM + A ( I ,  0 } * C( J )  
C ( I |  - Í B( I ) - S UM)  /  A ( I ,  I )  

I F (  I  ) 8 0 0 , 8 00 ,  7 10 
8 0 0 DO 9 0 0 I  = X N 

HR I TE (  I MPR,  9 0 1)  I ,  C(  I  )  
9 0 1 FORMAT (  10X,  '  A ' ,  I  \  '  = \  F 15 .  7 )  
9 0 0 CONTI NUE 

WRI TE { I MPR,  1 1 2 2 )  R,  BX 
1122 F0 RMAT( 1 0 X,  ' R=' , F1 0 , 5 ,  10X,  '  B* ' ,  F 10.  5,  /  )  



-  6 4 -

PAGE 3 
GO TO 1 1 1 

100 1 CALL EXI T 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD I NTEGERS 
EXTENDED PRECI SI ON 
I OCS 

CORE REQUI REMENTS FOR 
COMMON 0 VARI ABLES 176 0 PROGRAM 

END OF COMPI LATI ON 

/ /  SEQ 


