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u n d i s t u r b e d s a mp l e s w e r e e x t r a c t e d f r o m b r a s s -  t u b e s wi  t  h 
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s h e a r  s t r e n g t h d e t e r mi n a t i o n ,  t h e f o l l o w i n g a d d í t i o n a l  1 a b o 

r a t o r y t e s t s w e r e c a r r i e d o u t  i n o r d e r  t o d e t e r mi n e t h e 
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l e s s t h a n 1 ( N 1 ) .  T h e v a l u e s o f  t h e s t a t i c p e n e t r a t i o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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v a r i e d b e t w e e n Rp = 2 k g / c m a n d Rp = 1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kg/ cm' " ,  l i k e w i s e 
2 

t h e f i e l d v a n e s h o w e d a n a v e r a g e Cu i  v a l u e o f  0 , 2 2 k g / c m"  
2 

a n d a n a v a r a g e Cu d •  0 , 1 3 k g / c m t h e l a b o r a t o r y V a n e s h o w e d 
2 2 

a a v e r a g e Cu i  V a l u e o f  0 , 1 9 k g / c m'
1
 a n d Cu d o f  0 , 0 6 k g / c m ;  

t h e t r i a x i a l  t e s t  ( u n c o n s o 1 i d a t e d u n d r a i n e d )  s h o w e d a n a v e 
2 

r a g e Cu i  V a l u e o f  0 , 1 5 k g / c m a n d o f  0 9 ,  t h e o r g a n i c 

ma t t e r  c o n t e n t  g a v e a v a r i a t i o n b e t w e e n M. O .  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA },Qh% a n d 

M. O .  = k,h\ % .  T h e A t t e r b e r g l i mi t s a n d t h e n a t u r a l  w a t e r  

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

i  n c r e a s e d .  
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t a - s e d a d e t e r mi n a ç ã o 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 d e 

u ma " a r g i l a o r g ã n i c a " d e J o ã o P e s s o a C a p i t a l  d o E s t a d o d a Pa_ 

- r a f b a - B r a s i l .  

P a r a a d e t e r mi n a ç ã o 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 f o r a m f e i t a s me d i ç õ e s " i n s i  t u "  e n o l a b o r a t ó r i o .  Os 

t e s t e s u s a d o s " i n s i t u " ,  b a s e a r a m- s e e m:  

a )  P e n e t r a ç ã o d i n â mi c a u t i l i z a n d o o e q u i p a me n _ 

t o S P T p a d r ã o ;  

b )  P e n e t r a ç ã o e s t á t i c a ,  u t i l i z a n d o o p e n e t r o 

me t r o d e p o n t a c ó n i c a D e e p S o u n d i n g ;  

c )  D e t e r mi n a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n 

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

a mo l g a d o ,  u t i l i z a n d o o e q u i p a me n t o " V a n e 

T e s t "  d e c a mp o .  

No l a b o r a t ó r i o ,  l i mi t o u - s e a o s e n s a i o s d e Tr j _ 

a x i a l  e V a n e T e s t ,  u t i l i z a n d o a mo s t r a s i n d e f o r ma d a s e a mo s 

t r a s a mo l g a d a s .  A s a mo s t r a s i n d e f o r ma d a s ,  f o r a m e x t r a í d a s 



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

t i p o S h e 1 b y .  

A l é m d o s t e s t e s u s a d o s p a r a a d e t e r mi n a ç ã o d a 

r e s i s t ê n c i a n o c a mp o e n o l a b o r a t ó r i o ,  e f e t u o u - s e t a mb é m 

n o l a b o r a t ó r i o ,  o s e n s a i o s n e c e s s á r i o s ã d e t e r mi n a ç ã o d a s 

p r o p r i e d a d e s f í s i c o s e c l a s s i f i c a ç ã o d o s o l o ,  o s q u a i s ba_ 

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

a )  T e o r  d e u mi d a d e 

b )  A n á l i s e g r a n u 1 o mé t r i c a 

c )  P e s o e s p e c í f i c o 

d )  D e n s i d a d e r e a l  

e )  L i mi t e s d e A t t e r b e r g 

f )  T e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a .  

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

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

t r a ç ã o d i n â mi c a f o r a m me n o r  d o q u e 1 ( N 1 ) .  Os v a l o r e s d e 
_ 2 

p e n e t r a ç ã o e s t á t i c a v a r i a r a m e n t r e Rp = 2 k g / c m e Rp = 

2 
10 k g / c m ,  a o p a s s o q u e o V a n e d e c a mp o a p r e s e n t o u u m v a l o r  

? ? 
mé d i o d e Cu i  -  0 , 2 2 k g / c m e Cu d = 0 , 1 3 k g / c m" .  0 V a n e d e 

2 
l a b o r a t ó r i o a p r e s e n t o u u m v a l o r  mé d i o d e Cu i  = 0 , 1 3 k g / c m e 

Cu d = 0 , 0 6 k g / c m o e n s a i o t r i a x i a l  n a o a d e n s a d o n a o d r e n a 
2 

d o a p r e s e n t o u u m v a l o r  mé d i o d e Cu i  = 0 , 1 5 k g / c m e e m 

t o r n o d e 0 9 ;  o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a a p r e s e n t o u ur na v a 

r i a ç ã o e n t r e M. O .  •  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,Sk % e M. O .  = h,k}%; o s l i mi t e s d e 

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

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

a u me n t o u .  
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d o a o d e s e n v o l v i me n t o c a d a v e z ma i s c r e s c e n t e d a c i d a d e ,  ha_ 

v e n d o a s s i m,  n e c e s s i d a d e d e e ) ( p a n d i r - s e n a q u e l a d i r e ç ã o .  

S a b e - s e ,  p o r t a n t o ,  q u e a c i t a d a á r e a é p r e d o mi n a d a p o r  u ma 

e x p e s s a c a ma d a d e a r g i l a o r g â n i c a ( v e r  F i g u r a 2 ) ,  n a q u a l  

i mp o s s i b i l i t a a c o n s t r u ç ã o d e q u a i s q u e r  o b r a s d e e n g e n h a r i a 

e m c a r a t e r  e c o n ó mi c o ,  j á ,  q u e e s t a a r g i l a o r g â n i c a a l é m d e 

n ã o o f e r e c e r  b o a s c o n d i ç õ e s d e r e s i s t ê n c i a a p r e s e n t a c o n d 

ç õ e s d e r e c a l q u e s ,  e m v i r t u d e d a e x i s t ê n c i a d e ur na c a ma d a 

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

E s t e t r a b a l h o v i s a d e t e r mi n a r  a s c a r  a c t  e r  í  s t j _ 

c a s d e r e s i s t ê n c i a d e a r g i l a .  a t r a v é s d e t e s t e s r e a l i z a d o s 

" i n s i t u " ,  c o mo t a mb é m d e e n s a i o s r e a l i z a d o s e m l a b o r a t ó r i o ,  

s e n d o q u e ,  n o l a b o r a t ó r i o é d a d o ma i o r  ê n f a s e a d e t e r mi n a ç ã o 

d a r e s i s t ê n c i a a o c i s a i  h a me n t o e ã c l a s s i f i c a ç ã o d a r e f e r i d a 

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

ma s s a d e s o l o e x c e d e a u m v a l o r  c r í t i c o ,  o s o l o s s e r o mp e .  

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

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

o u o a f u n d a me n t o d e u ma s a p a t a n o t e r r e n o ( 2 ) .  P a r a q u e t a i s 

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

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

a s s o b r e c a r g a s p r o v o c a d a s p o r  a c r é s c i mo d e t e n s õ e s .  

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

t r a d o n a F i g u r a 1 a t r a v é s ,  d o ma p a d a c i d a d e d e J o ã o Pe_s 

s o a ,  n o p r o l o n g a me n t o d a A v e n i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Per ' r e A z e v e d o c o m a Av e n j _ 

d a S a n h a u á .  



CA P Í T UL O I  I  

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

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

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

p o ,  d e ur na c a ma d a d e a r g i l a o r g â n i c a d a c i d a d e d e J o ã o Pe_s 

s o a ,  n o E s t a d o d a P a r a í b a ,  c o n h e c i d a c o mo " A r g i l a d o Ma n g u e 

d e J o ã o P e s s o a " ,  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 me t r o s d e r e s i s t ê n c i a i n v e s t i g a d o s .  

Os t e s t e s d e l a b o r a t ó r i o f o r a m l i mi t a d o s a o s 

e n s a i o s d e :  

-  T e o r  d e U mi d a d e 

-  A n á l i s e G r a n u l o mê t r í c a 

-  P e s o E s p e c í f i c o 

-  D e n s i d a d e Re a 1 

-  L i mi t e s d e A t t e r b e r g 

-  T e o r  d e Ma t é r i a Or g â n i c a 

-  C o mp r e s s ã o T r i a x i a l ,  e 

-  V a n e T e s t  

Os t e s t e s d e c a mp o c o n s t a r a m d e :  



-  P e n e t r a ç ã o Di n â mi c a ( SPT )  

-  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 )  

-  R e s i s t ê n c i a a o C i s a l h a me n t o ( V a n e d e C a mp o )  

A s me d i ç õ e s n o c a mp o 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 1 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 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 .  

A s a mo s t r a s i n d e f o r ma d a s p a r a o s e n s a i o s d e 1 a_ 

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

d e f i n a e s e m c o s t u r a c o n h e c i d o s c o mo t u b o s d o t i p o " Sh e J _ 

b y "  .  

0 o b j e t i v o d e s t a p e s q u i s a v i s a a d q u i r i r  u m cp_ 

n h e c i me n t o ma i s p r o f u n d o s o b r e a s c a r a c t e r í s t i c a s d e r e s i s _ 

t ê n c i a d a a r g i l a d o Ma n g u e ,  b e m c o mo ,  a s r e l a ç õ e s e n t r e o s 

p a r â me 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 a p a r e l h o s 

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

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

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

c i d a d e e x i g i r  a u t i l i z a ç ã o d a q u e l a á r e a .  



CA P T T UL O I  I  I  

R E V I S A O B I B L I OGR A F I C A 

I n t r o d u ç ã o 

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

1 .  C o l e t a d e a mo s t r a s i n d e f o r ma d a s 

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

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 

3 .  R e l a ç õ e s e n t r e o s e n s a i o s d e c a mp o e o s d e 

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

k. Ma t é r i a Or g â n i c a 

5 .  R e l a ç õ e s e n t r e o s v a l o r e s d e r e s i s t ê n c i a me 

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

p a r t e s o b s e r v a d a 

r e a 1 i  mp o r  t â n c i  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s a t r a v é s d e s t e t r a b a l h o ,  a s q u a i s s ã o 

p a r a o d e s e n v o l v i me n t o d o me s mo :  

d e 

C o l e t a d e A mo s t r a s I n d e f o r ma d a s 

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

s o l o ,  g e n e r a 1 i z o u - s e o e mp r e g o d e t u b o s d e p a r e d e f i n a ,  c o 
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n h e c i d o s c o mo t u b o s Sh e l b y ( Sh e l b y -  T u b e s ) ,  c o m o s q u a i s s e 

o b t ê m a mo s t r a s s e mi - d e f o r ma d a s .  

S o w e r s ( 3 )  a p r e s e n t a p a r a a r e t i r a d a d e a mo s 

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

g u i n t e r e l a ç ã o d e á r e a s :  

2 2 
D D 

A = — -  -  x 1 0 0 % 3 - 1 
r  D

2 

s 

-  g r a u d e d e f o r ma ç ã o 

D -  á r e a e x t e r n a d o a mo s t r e a d o r  
o 

D -  á r e a i n t e r n a d o a mo s t r e a d o r  
s 

H v o r s l e vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (k),  e s t u d o u u m p r o c e d i me n t o mu i t o 

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

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

p r a t i c a me n t e ú n i c a .  

0 g r a u d e a l t e r a ç ã o c a u s a d o p e l o a mo s t r e a d o r ,  

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

c e d i me n t o u s a d o p a r a s u a i n d i c a ç ã o ;  e a s e x p e r i ê n c i a s o c o m 

p r o v o u d e q u e s e d e s e j a u m g r a u d e a l t e r a ç ã o mí n i mo a c e i t á _ 

v e 1 ,  e s s a e x t r a ç ã o d e v e e f e t u a r - s e e x e r c e n d o p r e s s ã o c on t _ í _ 

n u a e n u n c a a g o l p e s n e m c o m a l g u m o u t r o mé t o d o d i n â mi c o .  

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

t e e p a r a u m c e r t o d i â me t r o d o t u b o ,  o g r a u d e a l t e r a ç ã o pa_ 

r e c e d e p e n d e r  e s s e n c i a l me n t e d a c h a ma d a r e l a ç ã o d e á r e a s :  

2 2 
D -  D.  

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % = 1 0 0 x -
 1

 3 •  2 
r  

D
2 

i  

A ^ -  g r a u d e d e f o r ma ç ã o 

D -  d i â me t r o e x t e r n o 
e 

D .  -  d i â me t r o i n t e r n o 
I  
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C a p u t o ( 5 7 )  a d mi t e A <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .  F a t o r e s q u e I n f l u e n c i a m a R e s i s t ê n c i a a o C i s a l h a me n t o d o s 

S o l o s A r g i l o s o s 

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

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

V a l d ê s ( 5 ) ,  n o s e u t r a b a l h o d e D e t e r mi n a ç ã o 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 d e u ma A r g i l a Or g â n i c a d o Re c i f e ,  

o b s e r v o u a t r a v é s d e i n ú me r o s t r a b a l h o s r e a l i z a d o s p o r  v á r i o s 

p e s q u i s a d o r e s s o b r e r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o d o s s o l o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ar _ 

g i l o s o s 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 me n t o d e s t e s 

s o l o s s ã o :  o 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 mi 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 mo s t r a s o u d u r a n t e a me 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 me n t e a g e o me 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 õ e s .  

P e r l o f f  e Os t e r b e r g ( 6 ) ,  a d mi t e m q u e o s f a t o 

r e s p r i mo r d i a i s q u e a f e t a m a r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o s ã o :  

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

n a r u t u r a .  

C r a i g ( 7 ) .  a f i r ma e m a d i ç ã o a e s s e s f a t o r e s ,  

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

s ã o s i g n i f i c a n t e é a h i s t ó r i a d a s t e n s õ e s d a a r g i l a .  

C a p p e r  ( 8 ) ,  a f i r ma q u e ,  u m i mp o r t a n t e e f e i t o 

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

s o f r e r e m a mo l g a me n t o ê c o n h e c i d o c o mo s e n s i b i l i d a d e ;  é o a mo 

l e c i me n t o o u r e d u ç ã o d a r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o q u e é 

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

d a s mo l é c u l a s d a s c a ma d a s a d s o r v i d a s e a l t e r a ç ã o d a e s t r u t u 

r a o r i g i n a l  d o s o i o .  
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S e l i g e V e y ( 9 ) ,  r e p o r t a m q u e ,  a s e n s i b i l i d a d e 

a u me n t a s i g n i f i c a n t e me n t e c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a d i mi n u i ç ã o d a p r e s s ã o d e c o n 

f i n a m e n t e I s t o p o d e s e r  p r e d i t o p o r q u e a r i g i d e z d a a mo s 

t r a d e c r e s c e c o m a d i mi n u i ç ã o d o 0 ^  •  

S e g u n d o S c o t t  ( 1 0 ) ,  a a b s o r ç ã o d e ma t é r i a o r  

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

d o s o l o ,  t a i s c o mo :  

-  A u me n t o d o p o d e r  d e a b s o r ç ã o d e á g u a 

-  Gr a n d e c a p a c i d a d e d e t r o c a d e c á t i o n s 

-  I mp o s s i b i l i t a a e s t a b i l i z a ç ã o 

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

K ê z d i  ( 1 1 ) ,  a c h a v á l i d a a a f i r ma t i v a a c i ma e 

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

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

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

s i  s t ê n c i  a .  

C a p p e r  ( 8 ) ,  a f i r ma q u e ,  a r e s i s t ê n c i a a o c i s a 

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

r i a g e o l ó g i c a .  P a r a a r g i l a n o r ma l me n t e c o n s o l i d a d a a r e s Í £ 

t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o n ã o d r e n a d a é p r o p o r c i o n a l  ã p r e s s ã o 

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

a r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o n ã o d r e n a d o c r e s c e c o m a p r £ 

f u n d i  d a d e .  

L a mb e e Wh i t ma n ( 1 2 ) ,  a d mi t e m q u e ,  o p r o g r a ma 

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

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

t e s t ó p i c o s :  

a )  mo l d a r  d u a s o u ma i s a mo s t r a s c i l í n d r i c a s d e 

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

c e n s d e v a z i  o s .  



b )  C o l o c a r  a s a mo s t r a ' -  d e n t r o d a c é l u l a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

t r a p a r a d i f e r e n t e s t e n s õ e s d e c o n f i n a me n 

h o v o 

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

o r e s u l t a d o d a s d e f o r ma ç õ e s v e r t i c a i s e mu 

d a n ç a d e v o 1 u me .  

Y a ma n o u c h i  e Y a s u h a r a ( 1 3 )  > s u p õ e m q u e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

s a i o o d o mé t r i c o c o mo é u s a d o n o t e s t e d e c o n s o 1 i d a ç ã o s t a n d a r d 

p r o v o c a a l g u n s d e f e i t o s s o b r e a s a mo s t r a s ;  c o n s t a n t e s c o n s o _ 

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

S e g u n d o L a mb e ( l ) ,  o a u me n t o d a v e l o c i d a d e d e 

d e f o r ma ç ã o e m u ma a mo s t r a d e s o l o s a t u r a d o f a z a u me n t a r  a r e-

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

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 s e m d r e n a g e m,  s e 

r á me n o r  e m u m t e s t e d e g r a n d e d u r a ç ã o ( d i g a mo s v á r i o s me s e s )  

q u e e m u m t e s t e d e d u r a ç ã o c o n v e n c i o n a l  ( v á r i o s mi n u t o s ) ,  n a o 

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

t e mp o ( l ) .  l i o u s e l  ( 1 4 )  h a v i a s u g e r i d o q u e a r e s i s t ê n c i a d a s 

a r g i l a s n o r ma l me n t e c o n s o l i d a d a s p o d e m d e s c e r  a t ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5>0 % d e 

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

d o s p o r  e x e mp l o B j e r r u m e Co l  ( 1 5 )  P e c k e R a a mo n t  ( l 6 ) , s u g e _ 

r e m q u e a r e d u ç ã o n ã o s u p e r a 2 5 % s e mp r e q u e s e e mp r e g a a mo _ s 

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

No s t e s t e s d e g r a n d e d u r a ç ã o e m s o l o s s o b r e c o _ n 

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

( 1 7 )  ? s e n d o q u e e s t e s r e s u l t a d o s p o d e m e s t a r  •  i n f l u e n c i a d o s 

p o r  e n t r a d a d e á g u a n a s a mo s t r a s d u r a n t e o s t e s t e s .  

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

me d i r  a s p r e s s õ e s i n t e r s t i c i a i s ,  d u r a n t e t e s t e s s e m d r e n a 

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



!  O 

a v a r i a ç ã o d e r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o » s e m d r e n a g e m s e 

d e v e a u ma d i f e r e n ç a d e p r e s s ã o i n t e r s t i c i a l  i n d u z i d a ( 1 3 ) .  

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

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

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

c o n s o l i d a ç ã o ,  ma i o r  s e r á a r e s i s t ê n c i a s e m d r e n a g e m.  As v a 

r i a ç õ e s d e t e mp e r a t u r a ,  c o n c e n t r a ç ã o d e T o n s n o f l u í d o i _n 

t e r s t i c i a l  e o u t r a s mu d a n ç a s -  a mb i e n t a i s t a mb é m p o d e m mo d i f j _ 

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

me n t o s e m d r e n a g e m e ,  p o r t a n t o ,  f a r á v a r i a r  a r e s i s t ê n c i a a o 

c i s a i  l i a me n t o ( 1 )  .  

A l g u n s i n v e s t i g a d o r e s ,  c o mo ,  L o ( 1 9 )  > Pr o t o d y j a 

k mo n e K o j ma n ( 2 0 )  e B i s h o p ( 2 1 ) ,  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 i 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 .  0 f u n d a me n t o p r i n c i p a l  d e s s a 

t e o r i a é a r e l a ç ã o t a ma n h o - r é 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 

ma 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 n c i a é 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 

mi 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 a 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 t u r a n a a mo s t r a .  E s s a i mp l i c a ç ã o d e n 

t r o d a f i n a l i d a d e d 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 j 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 me n t o s d e t e s t e ,  c o mo t a mb 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 .  

L e o n a r d s ( 2 2 ) ,  a f i r ma q u e ,  o s p r o b l e ma s me c â n j _ 

c o s e n c o n t r a d o s n o t e s t e d e V a n e e s t ã o c o n c e r n e n t e s c o m:  

-  c r a v a ç ã o d o V a n e n a z o n a d e a r g i l a p a r a s e r  

t e s t a d o e n q u a n t o e x c e s s i v o a mo l g a me n t o n a a_r  

g i l a c i r c u l a o V a n e 

-  e f e i t o d o a t r i t o s o b r e a h a s t e d e t o r q u e ,  e 

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

B j e r r u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 3 ) ,  r e l a t a u ma e x p e r i ê n c i a s i mi l a r  
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c o m a r g i l a s N o r u e g u e s a s d e a l t a s e n s i b i l i d a d e .  T e m s i d o o b 

t i d a s r e s i s t ê n c i a s n ã o c o n f i n a d a s c o mp a t í v e i s c e m r e s i s t e n 

c i a s d o V a n e .  Gr a yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2k),  t e m e mp a t a d o c o n c l u s õ e s s i mi l a r e s 

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

t e d e c o mp r e s s ã o n a o c o n f i n a d a s o b a r g i l a s g l a c i a i s e mar _i _ 

n h ã s d o s u l  d e Ma i n e .  

C a d l i n g e O d e n s t a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 5 )  e S k e mp t o n ( 2 6 ) ,  v e r j _ 

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

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

c o n f i n a d a d e a mo s t r a s i n d e f o r ma d a s ;  f o i  v e r i f i c a d o r e s i s t ê j i  

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

C r a i g ( 7 )  a f i r ma q u e o t e s t e d e c i s a l h a me n t o 

d e V a n e " i n s i  t u " ,  é u s a d o p a r a a d e t e r mi n a ç ã o d e r e s i s t ê n _ 

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

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

s o l o .  N u m p a r t i c u l a r  o t e s t e é c o n v e n i e n t e p a r a a r g i l a s mo 

l e s .  E s t e t e s t e n ã o d e v e d a r  r e s u l t a d o s d í g n o s d e c o n f J _ 

a n ç a ,  s e a a r g i l a c o n t i v e r  a r e i a o u l a mi n a ç ã o d e s i l t e s .  

C a p p e r  e C a s s i e ( 8 ) ,  d i z e m q u e ,  c o m a r g i l a s 

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

t e s t e d e l a b o r a t ó r i o ,  a r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o p o d e s e r  

o b t i d a p e l o t e s t e d e V a n e " i n s i t u " .  E s t e é t a mb é m u m t i p o 

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

t o d e t e s t e é d i r i g i d o p o r  u m mé t o d o u s u a l  d e s o n d a g e m p a r a 

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

p e n e t r a r  e c i s a l h a r  a c a ma d a a s e r  i n v e s t i g a d a .  

Go u g h n o u r  e S a l l b e r g ( 2 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > r e p o r t a m q u e ,  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 me n t o n o e n s a i o 

d e V a n e ,  e s t ã o a s s o c i a d o s ã n ã o u n i f o r mi d a d e - d a e s t r u t u r a ,  

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

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

L a mb e ( 1 ) ,  a d mi t e q u e ,  o t e s t e d e p e n e t r a ç ã o 

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

d o t e r r e n o .  P o r é m d e v e u t i l i z a r - s e a t í t u l o i n d i c a t i v o ,  j á 



1 2 

q u e e x i s t e mu i t a s r a z o e s p e l a q u a l  o s r e s u l t a d o s d o s o l o s ã o 

a p r o x i ma d o s .  E s t e mé t o d o n ã o e a c o n s e l h a d o u s a r  p a r a s o l o s 

c o e s i  v o s .  

0 mé t o d o d o c o n e 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 )  c o n s i s t e e m f a z e r  p e n e t r a r  u ma p o n t a c ó n i c a n o s o 

l o e me d i r  a r e s i s t ê n c i a q u e o s o l o o f e r e c e .  B a d i l l o ( 2 8 )  r e 

p o r t a q u e e s t e t i p o d e t e s t e d a o i n c o n v e n i e n t e d e q u e e x i  s_ 

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

c o m v a l o r e s o b t i d o s p o r  o u t r o s mé t o d o s d e e f i c á c i a ma i s c oj i  

f i á v e i s ;  n a s a r g i l a s ,  e x i s t e o i n c o n v e n i e n t e a d i c i o n a l  d e 

q u e a r e s i s t ê n c i a d e s t e s ma t e r i a i s d e p e n d e mu i t o d a v e l o c i d a _ 

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

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

3 .  R e l a ç õ e s E n t r e o s E n s a i o s d e C a mp o e o s d e L a b o r a t ó r i o 

c o m A mo s t r a s I n d e f o r ma d a s 

E x i s t e m d i f i c u l d a d e s p a r a o b t e r  a mo s t r a s i  r i de 

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

f u n d i d a d e s i mp o r t a n t e s .  L a mb e ( l ) ,  a f i r ma q u e ,  a o p e r a ç ã o ,  

o t r a n s p o r t e d a s a mo s t r a s ,  a s s i m c o mo a p r e p a r a ç ã o d o s c o £ 

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

f o r ç o s s ã o mu i t o d i f e r e n t e s d o s e x i s t e n t e s " i n s i t u " .  -

A v a r i a ç ã o i n e v i t á v e l  d o s i s t e ma d e e s f o r ç o s 

mo d i f i c a o c o mp o r t a me n t o d o s o l o .  P o r  e s t a s r a z õ e s é mu i t o 

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

d o s t e s t e s d e l a b o r a t ó r i o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h.  Ma t é r  i  a Or g â n i c a 

Ge r a l me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ma t é r i a o r g â n i c a e s t á p r e s e n t e n a 

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

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

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



S o w e r s e S o w e r szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 ) ,  r e p o r t a m q u e a ma t é r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA or  

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

o me i o a mb i e n t e n ã o c o n d u z a u ma r á p i d a d e c o mp o s i ç ã o .  Ma t e 

r i a o r g â n i c a é o r e s u l t a d o d a d e c o mp o s i ç ã o d e r e s t o s v e g e 

t a i s e a n i ma i s p e l a a ç ã o d e mi c r o - o r g a n i  s mo s .  0 a p o d r e c i  me n 

t o o r g â n i c o p r o d u z á c i d o h ú mi c o q u e r e d u z o s f o n s f é r r i c o s p ^  

r a f e r r o s o s e c o n t r i b u i  a i n d a p a r a a d e c o mp o s i ç ã o d o s mi n e _ 

r a i s d e r o c h a s e o d e s e n v o l v i me n t o d e a r g i  1 o - mi n e r a i s d o 

g r u p o d a C a u l i n i t a .  

S e g u n d o S i l f v e b e r g ( 2 9 ) ,  b a s i c a me n t e t e mo s a 

ma t é r i a o r g â n i c a n o s s o l o s c o mp o s t a d e :  p r o d u t o s n ã o d e c o m 

p o s t o s e e m f a s e d e d e c o mp o s i ç ã o ,  ma i s p r o d u t o s d e c o mp o s t o s .  

Os p r i me i r o s r e f e r e m- s e a r e s t o s d e o r i g e m a n i ma l  e v e g e t a l ,  

i n c l u s i v e o s mi c r o o r g a n i s mo s ;  e n c o n t r a - s e a i n d a p r o t e í n a s ,  

c e l u l o s e ,  r e s i n a s e o u t r o s c a r b o h i d r a t a d o s .  A p a r t e d e c o mp o s _ 

t a é f o r ma d a p e l o s c o n s t i t u i n t e s n ã o h ú mi c o s e p r o d u t o f i n a l  

d a d e c o mp o s i ç ã o c h a ma d o h ú mu s .  

De a c o r d o c o m o s i s t e ma d e c l a s s i f i c a ç ã o a d o t a _ 

d o p e l o H u n g a r i a m S t a n d a r d s d i s c u t i d o p o r  K é z d i  ( 1 1 ) ,  o s o l o 

é c o n s i d e r a d o o r g â n i c o s e a p e r d a p o r  c a l c i n a ç ã o f o r  ma i o r  

q u e 10 %.  

H o s a n g e L o c k e r  ( 3 0 ) ,  d i s c u t i n d o o t r a b a l h o d e 

S k e mp t o n ( 3 1 ) ,  i n f o r ma r a m q u e e c r e s c e m c o m a p e r c e n t a 

g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a ,  n o e n t a n t o o I P t e n d e a d e c r e s c e r ;  

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

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

c a p a c i d a d e d e r e t e r  á g u a .  

A r ma n ( 3 2 ) ,  mo s t r a c o m r e l a ç ã o a d e n s i d a d e r e 

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

o r g â n i c a .  

5 .  R e l a ç õ e s E n t r e o s V a l o r e s d e R e s i s t ê n c i a Me d i d o s c o m D i  f e_ 

r e n t e s A p a r e l h o s 
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As d i f e r e n ç a s e n t r e a t e o r i a e a r e a l i d a d e 

s a o ma i s c o mp l e x a s a p l i c a d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no cam p o da m e c â n i c a d o s s o l o s 

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

s e d e v e a i n ú me r a s v a r i á v e i s q u e a f e t a m a r e s i s t ê n c i a a o 

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

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

e s t e r e s p o n d a d i f e r e n t e me n t e ã d i f e r e n t e s t i p o s d e i n s t r j j  

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

t r i a d o a p a r e l h o e mp r e g a d o ,  v e l o c i d a d e d e a p l i c a ç ã o d a ca_r  

g a ,  v e l o c i d a d e d e d e f o r ma ç ã o ,  d i s t r i b u i ç ã o n ã o u n i f o r me 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 e t c .  E n t r e 

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

t a i s p a r a f a z e r  c o r r e l a ç õ e s .  

F o x ( 3 3 ) ,  c i t a q u e a s v a n t a g e n s d o Mé t o d o d o 

C o n e d e P e n e t r a ç ã o S o u n d i n g t o ma d o s s o b r e i n t e r v a l o s d e 

2 0 c m( 8 " )  a p r e s e n t a m d a d o s ma i s c o mp l e t o s e d e t a l h a d o s d e 

r e s i s t ê n c i a d o q u e S . P . T . ,  t o ma d o s p a r a i n t e r v a l o s d e 5 p é s 

( 1 5 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,k c m)  .  

Uma c o mp a r a ç ã o f e i t a p o r  Me l l o ( 3 4 )  e n t r e o 

e n s a i o d e p e n e t r a ç ã o d i n â mi c a S P T e o c o n e d e p e n e t r a ç ã o 

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

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

mi  n a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o d e a r g i l a s s a t u r a 

d a s ,  i n d e p e n d e n t e d e s u a s e n s i b i l i d a d e .  

S u ma r i z a a t é a q u i  d a d o s ma i s c o t a d o s ,  n o q u a l  

1 , 5 S P T R p 7 , 5 S P T e x i s t e n u m e x e mp l o d e Ma l c e y ( 3 5 ) ,  

o n d e R = ( 4 - 6 )  S P T c o r r e s p o n d e p a r a o l i mi t e d e c o n s i s_ 

t ê n c i a ,  ã a r g i l a s d e b a i x a p l a s t i c i d a d e ,  e n q u a n t o q u e R p
=

(
2

"  

4 )  S P T c o r r e s p o n d e a a r g i l a s d e mé d i a e a l t a p l a s t i c i d a d e .  

V a l d e z ( 5 ) ,  r e a l i z o u u ma c o r r e l a ç ã o e n t r e R^ 

e N ,  o n d e o b t e v e a e q u a ç ã o :  

R = 2 , 8 9 N 3 - 3 
P 
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Uma c o r r e l a ç ã o e n t r e p e n e t r a ç ã o e s t á t i c a .  R p 

e a p e n e t r a ç ã o d i n â mi c a I . R . P .  ( í n d i r . 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 ) ,  f o i  p r o p o s t a p o r  B a r b e r i a m ( 3 6 ) ,  o n d e Rp = I RP + 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,2 ,  n a q u a l  é i n d i c a d o s e r  v á 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 .  

S a n g l e r a t  ( 3 7 )  d i z q u e a r a z 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 o b t i d a p e l o c o n e d e p e n e t r a ç ã o e s t á t i c a 

e a c o e s ã o n a o d r e n a d a C u o b t i d a p e l o V a n e R p / C u v a r i a er i  

t  r  e 10 e 2 0 .  

Uma c o r r e l a ç ã o f e i t a p o r  V a l d e z  ( 5 ) ,  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_ d o p e n e t r ô me t r o e s t á t i c o e a c o e s ã o 

n ã o d r e n a d a i n d e f o r mc d a d e c a mp o C u i c o n d e R p / C u i c = 1 2 , 5 0 ,  

q u e c d a me s ma o r d e m d 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  Sk e mp t o n ,  

S a n g l e r a t  e L
 1

 H e r mi n i e r  ( c i t a d o s n a r e f e r ê n c i a 3 8 ) .  

P a r a a d e t e r mi n a ç ã o d a c o e s ã o " c "  a t r a v é s d a 

r e s i s t ê n c i a d e p o n t a R p > f i e y e r h o f  ( 3 9 ) » i n d i c a a s e g u i n t e 

e q u a ç ã o :  

c -  R / I O ,  3 - 4 

e Mo r a e s ( 4 0 ) ,  a f i r ma q u e n o s ú l t i mo s t r a b a l h o s e x p e r i me j i  

t a i s r e a l i z a d o s n o l a b o r a t ó r i o d e D E L F T ,  a c o e s ã o p o d e r á 

s e r  d e t e r mi n a d a c o m ma i o r  p r e c i s ã o a t r a v é s d a f ó r mu l a : .  

c = R p / 1 3 , 4 3 - 5 

Q u e i r o z ( 4 1 ) ,  e s t u d a n d o o s o l o d o R e c i f e ,  oJ3 

t e v e v á r i a s c o r r e l a ç õ e s s a t i s f a t ó r i a s e m v á r i o s p a r â me t r o s 

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

-  P e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a ( %M. O. )  d £ 

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

d e ,  e a e q u a ç ã o o b t i d a :  
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t  M. O. ' -  0 , 3 6 4 '  V + ' " 0 , 1 2 8 3 . 6 

-  P e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a x l i mi t e d e 

l i q u i d e z ( Wl )  e a e q u a ç ã o o b t i d a :  

M. O.  = 0 , 0 5 19 Wl  + 0 , 0 5 7 3 - 7 

A i n d a V a l d e z  ( 5 ) ,  f e z o u t r a s c o r r e l a ç õ e s e_n 

t r e C u i c e C u d c ;  e Cu i  1 e C u d l ,  o n d e e n c o n t r o u o s s e g u i n t e s 

r e s u l t a d o s :  

C u i c -  3 , 1 8 C u d c  3 - 8 

Cu i  1 = 3 , 4 3 Cu d 1 3 - 9 

V e r i f i c o u - s e n o e s t u d o f e i t o s o b r e s e n s  i  b i  1 j  

d a d e p a r a a s a r g i l a s o r g â n i c a s d a A l e ma n h a ,  p o r  L e u s s i n k e 

We n z  ( 4 2 )  q u e a me s ma v a r i o u s e u g r a u d e s e n s i b i l i d a d e e_n 

t r e 2 e 3 > e m c a s o s e x c e p c i o n a i s ,  f o i  o b t i d o o v a l o r  5-



C A P Í T U L O I V 

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

P a r a o s t e s t e s ' de c a mp o ,  b e m c o mo a s r e t i r a d a s 

d e a mo s t r a s i n d e f o r ma d a s p a r a o s e n s a i o s d e l a b o r a t ó r i o ,  es_ 

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

n a i n t e r s e c ç ã o d a A v e n i d a S a n h a u á c o m o p r o l o n g a me n t o d a Ru a 

P a d r e A z e v e d o ,  p r ó x i mo ã E s t a ç ã o F e r r o v i á r i a d a C i d a d e ci e 

J o ã o P e s s o a n a P a r a í b a .  

A d i s t r i b u i ç ã o d o s f u r o s f o r a m e s c o l h i d o s ,  d e 

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

r í s t i c a s e ,  c o m o p r o p ó s i t o d e mi n i mi z a r  o s d i s t ú r b i o s e v a 

r i a ç õ e s d o ma t e r i a l  i n v e s t i g a d o .  0 p e r f i l  d o l o c a l  e s t u d a d o 

ê mo s t r a d o n a F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 a ,  e n q u a n t o q u e a p o s i ç ã o d o s f u r o s é 

mo s t r a d a e s q u e ma t i c a me n t e n a F i g u r a 2 b .  

A s me d i ç õ e s f o r a m r e a l i z a d a s e m d o z e p r o f u n c _ i _ 

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

t r o a t é a p r o f u n d i d a d e d e 15 m.  A r e a l i z a ç ã o d o s e n s a i e s czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

mo t a mb é m a r e t i r a d a d e a mo s t r a s i n d e f o r m ad as f c. . ; r.  <V
n
 e f e t u a _ 

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

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 i c o u 

i n d i c a d o ci a s e g u i n t e ma n e i r a :  



F i g u r a 1 -  Ma p a d a C i d a d e d e J o ã o P e s s o a ,  c o m a l o c a l i z a ç ã o 

d o s e n s a i o s .  
•  
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F u r o n 9 1 -  E n s a i o d e  Va n e  T e  s  t  ,  c o m a  f  i  n a  1 

d a d e  d e  m e d í r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- s e a  c o e s ã o n ã o d r e  

n a d a  ( C )  .  0 t u b o d e  r e v e s t i m e n t o 
u 

p o s s u í a  7 5 mm d e  d i â m e t r o ,  e  a s  

d i m e n s õ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ól s  p a l h e t a s  d o Va n e  s ã o 

m o s t r a d a s  n a  F i g u r a  3 .  

F u r o n V 2 -  E s t e  f u r o f o i  d e s t i n a d o ã  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  o e n 

s a i o t r i a x i a l  n o l a b o r a t ó r i o .  0 t u 

b o d e  a m o s t r a g e m d e  l a t ã o ( T u b o 

S h e l b y )  p o s s u í a  u m d i â m e t r o d e  

* t 0 , 3 mm e  o t u b o d e  r e v e s t i m e n t o 

p o s s u í a  u m d i â m e t r o d e  6 3 , 5 mm.  

F u r o n ?  3 "  E s t e  f u r o f o i  d e s t i n a d o ã  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  c o m a  f j _ 

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

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

d e  Va n e  T e s t  d e  l a b o r a t ó r i o .  0 t u 

b o d e  a m o s t r a g e m d e  l a t ã o ( T u b o 

S h e l b y ) ,  p o s s u i a  u m d i â m e t r o d e  

1 0 1 , 6 mm.  

F u r o n ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h -  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 .  De_ 

t e r m i n a ç ã o d a  R e s i s t ê n c i a  ã  P e n e .  

t r a ç ã o ( N ) .  0 t u b o d e  r e v e s t i m e n t o 

p o s s u i a  u m d i â m e t r o d e  6 3 , 5 mm e  

a s  d i m e n s õ e s  d o a m o s t r e a d o r  s ã o 

m o s t r a d a s  n a  F i g u r a  7 -

F u r o n ?  5 "  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 a  f i n a l i d a d e  d e  m e d i r - s e  a  r e  
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D E S C R I Ç Ã O G E O L Ó G I C A 

A c i d a d e  d e  J o ã o P e s s o a  e s t á  a s s e n t e  n a  b a c i a  

s e d i m e n t a r  l i t o r â n e a  q u e  a b r a n g e  o s  E s t a d o s  d e  P e r n a mb u c o e  

P a r a í b a .  

E s t a  b a c i a  a p r e s e n t a  r o c h a s  d e  i d a d e s  t e r c i á  

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

^ 0 Km d e  l a r g u r a .  

No m u n i c í p i o d e  J o ã o P e s s o a  a  e s p e s s u r a  d e s t a  

b a c i a  n a o d e v e  e x c e d e r  d e  1 5 0 m,  e  a c h a - s e  r e p r e s e n t a d a  p e  

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

1 -  Ma r i a  F a r i n h a  -  De  i d a d e  t e r c i á r i a  -  p a l e o c ê n i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 65 mí  

I h õ e s  d e  a n o s ) ,  c o n s t i t u í d a  d e  c a l c á r i o f o r n i l í f e r o ,  s o b 

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

f e r a s .  E s t a  f o r m a ç ã o t e m e s p e s s u r a  m á x i m a  d e  a p r o x i m a d a  

me n t e  3 5 m.  

2 -  F o r m a ç ã o B a r r e i r a s  -  C o n s t i t u í d a  d e  s e d i m e n t o s  c l ã s t i  

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

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

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

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

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

d e  b a i x a  a l t i t u d e  ( t a b u l e i r o s ) ,  e n t r e c o r t a d a s  p o r  v a l e s  

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

a n t i g a s  r i a s .  A f o r m a ç ã o B a r r e i r a s  é  d e  i d a d e  T e r c i á  

r i o S u p e r i o r  o u ,  ma i s  p r e c i s a m e n t e ,  d o P l i o c e n o ( 1 7 mj _ 

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

1 1 0 m.  

3 "  S e d i m e n t o s  Q u a t e r n á r i o s  o u H o l o c ê n i  c o s  -  S a o d e p ó s i t o s  



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

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

p o s t a s  o u n ã o .  O c o r r e r a  n a  e s t r e i t a  f a i x a  l i t o r â n e a  s o b 

a  f o r m a  d e  p r a i a s ,  d u n a s ,  r e s t i n g a s ,  t e r r a ç o s  H t o r â  

n e o s ,  ma n g u e s ,  r e c i f e s  d e  c e r a !  e  d e  a r e n i t o ,  e ,  t a mb é m ,  

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

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

E s t e s  d a d o s  f o r a m r e t i r a d o s  d e  BARROS ( 5 6 ) . 



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 OS I N S I T U 

I n t r o d u ç i o 

O e s t u d o r e a l i z a d o " i n s  i  t u "  c o n s t o u d o s  s e  

g u i n t e s  e n s a i o s :  e n s a i o d e  V a n 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 )  e  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  ( S P T ) .  

Os  e n s a i o s  d e  Va n e  e  De e p S o u n d i n g ,  f o r a m r e a l i z a d o s  u t i l j _ 

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

d o E s t a d o d e  P e r n a mb u c o I T E P . ,  e n q u a n t o q u e ,  o e n s a i o d e  

S P T ,  f o i  r e a l i z a d o c o m o e q u i p a m e n t o p a d r ã o d o C e n t r o d e  C_i  

ê n c i a s  e  T e c n o l o g i a  -  CCT d a  UF P b .  E s t e s  e n s a i o s  f o r a m r e a  

l i z a d o s  e m 1 2 ( d o z e )  p r o f u n d i d a d e s ,  c o m i n t e r v a l o s  d e  1 ( u m)  

me t  r o .  

E n s a i o d e  Va n e  

C a r l s o n ( ^ 3 ) ,  a f i r m a q u e  u m d o s  d i s p o s i t i v o s  

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

s a i o d e  m o l i n e t e  ( V a n e  T e s t ) .  



Em s  í n t e s e ,  o e n s a i o c o n s i s t e  e m c r a v a r  n o s o 

l o u m m o l i n e t e  c o n s t i t u í d o d e  q u a t r o l â m i n a s  ( p a l h e t a s )  n a  

e x t r e m i d a d e  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um e i x o . Gi r a n d o o m o l i n e t e ,  o s o l o s e  c i s a  

l h a .  h e d i n d o 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  o s o 

l o ,  t e m- s e  f a c i l m e n t e ,  a  c o e s ã o _c  d o s o l o .  G i r a n d o v á r i a s  v e  

2 e s  o m o l i n e t e ,  o s o l o s e  a m o i g a ,  e  p o d e - s e ,  d e t e r m i n a r  a  

n o v a  r e s  i  s  t e n c i  3 a o c i s a i h a m e n t o ,  c u j a  r a z ã o p a r a  a  r e s i s t ê n 

c i a  i n i c i a l  me d e  a  " s e n s i b i l i d a d e "  d o s o l o ( 4 4 ) .  

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

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

Co m o a p a r e l h o Va n e  u s a d 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 a l 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 .  Co n s  i  d e r a n d o - s e  e s s e  t o r q u e  m á x i m o 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 ,  d e t e r  

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

i n t e r m é d i o d a  e x p r e s s ã o c  -  K. M. ,  o n d e  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 .  0 c á l c u l o d a  c o n s t a n t e  K é  m o s t r a d o n o 

a p ê n d i c e  I I I .  

As  m e d i ç õ e s  n o c a mp o f o r a m e f e t u a d a s  e m 1 2 ( d o 

z e )  p r o f u n d i d a d e s ,  e  e m i n t e r v a l o s  d e  I m,  a t é  a  p r o f u n d i d a d e  

d e  1 5 m.  A c o n s t a n t e  K d o a p a r e l h o u t i l i z a d o é  i g u a l  a  

2 , 6 6 p o l  ^ n o c a s o d e  M s e r  d a d o e m L b . P o l .  e  Cu e m L b / P é ^ .  As  

p a 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  me  n 

t o d e  7 5 mm d e  d i â m e t r o ,  a t é  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 ã o ma i s  e s t i v e s s e m d e n t r o 

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

b o .  

De  p r i n c í p i o 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 á  

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 ,  o b t e n d o - s e  e n t ã o a  r e s i j ;  

t ê n c i a  i  n d e f o r m a d a .  A p ó s  a  p r i m - e i r a  r u p 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 ,  f a z i a - s e  u ma  s e g u n d a  m e d i ç ã o ú b 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 f o r m a d a .  



F i g u r a  2 a  P e r f i l  d o s o l o 

F i g u r a  2 b P o s i ç ã o d o s  f u r o s  







d i m e n s õ e s  d a s  p a l h e t a s  s ã o m o s t r a d a s  n a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g ur a n? 3 

E n s a i o d e  P e n e t r a ç ã o Es  t ã  t  i c a  

( 9 e  e  p S o u n ri i n g )  

0 m é t o d o d o c o n e  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 )  c o n s i s t e  e m f a z e r  p e n e t r a r  u ma  p o n t a  c é n i c a  n o s o 

l o e  m e d i r  a  r e s i s t ê n c i a  q u e  o s o l o o f e r e c e .  0 e n s a i o c o n s í s  

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

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

o b t e n d o - s e  e n t ã o a  r e s i s t ê n c i a -  d e  p o n t a  ( R )  e  p o r  d i f e r e n ç a 

o b t ê 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 .  

0 a p a r e l h o u t i l i z a d o ,  p o s s u i  u ma  c a p a c i d a d e  

m á x i m a d e  2 . 000 k g ( 4 5 ) . & c o n e  p o s s u i  u ma  b a s e  d e  100 c m e  . > 

o â n g u l o d o v é r t i c e  m edindo 6 0 ° ,  q u e  c o r r e s p o n d e m a  u m d i a me  

t  r  o d a  b a s e  d o c o n e  d e  3 7 > 5 mm ( v e r  F i g u r a  5 )  •  NO a p a r e l h o 

ê  a d a p t a d o d o i s  m a n ó m e t r o s .  Um d o s  m a n ó m e t r o s  é  d e s t i n a d o a  

~ 2 2 
m e d i r  p e q u e n a s  p r e s s õ e s  v a r i a n d o d e  Qk g / c m a  5 0 k g / c m" ,  e  o 

o u t r o ê  d e s t i n a d o a  m e d i r  g r a n d e s  p r e s s õ e s  v a r i a n d o d e  5 0 

2 2 

k g / c m a  2 5 0 k g / c m .  0 a p a r e l h o q u e  f o i  u t i l i z a d o ,  p o s s u i  o 

d i â m e t r o d o t u b o 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 ,  p e r  

m i t i n d o a s s i m m e d i r  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 ( Rp)  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 a  p o n t a  c ó n i c a .  0 c o n e  é  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  i c m / s e  a  l e i t u 

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

r a  q u e  o c o n e  p e n e t r e  25 c m n o i n t e r i o r  d o s o l o .  E s t a  p r  e  s_ 

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

ç ã o d a  p o n t a  c ó n i c a .  

As  m e d i ç õ e s  f o r a m e f e  t u a  d a í  e m 1 2 ' d o z e ;  p r e  

f u n d i  d a  d e s  n a  c a ma d a  d e  a r g i l a  o r g â n i c a  a m i n t e r v a l o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oc  ! n ,  

a t é  a  p r o f u n d i d a d e  d e  1 5 m.  C o n s e q u e n t e m e n t e  f o i  p o s s í v e l  



c n s a , o d e  p e n e t r a r ã o „ „ ^ r ^ •  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P n e t r a ç a o e s t a t . e a ( Deep So u n d i n g ) . 



•  

•  

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-



f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i a -  F o t o g r a f i a  d o a n a r p l h n t  
a o a p a r e l h o d e  Va n e  f e s t  u t i l i  

d o " i n s t t u " .  

9

"
r

'  "
b

 •  * « • • ' • ' » •  « ° * « « a ó r t o ,  e  p a . h e t a ,  „ „ , , „  

d o s  n o e n s a i o d o Va n e  T e s t  " i n S i t u " .  



3 5 

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

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 D i n â m i c a  

( S t a n d a r d P e n e t r a t i o n T e s  t  -  SPT)  

0 S P T ,  é  o m é t o d o ma i s  s i m p l e s  p a r a  s e  o b t e r  

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

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

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

mi n a  a  r e s i s t ê n c i a  d o s o l o â  p e n e t r a ç ã o 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 s  p a r a  q u e  u m p e s o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 5 k g ,  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 m o s t r e 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 m o s t r e a  

d o r  u t i l i z a d o f o i  d o t i p o S P T c u j a s  d i m e n s õ e s  t r a n s v e r s a i s  

s ã o a s  s e g u i n t e s ,  5 1 , 0 0 mm ( 2" ) e  3 5 , 0 mm = 1 3 / 8 " ,  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 a m o s t r e 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 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 ,  o p e s o ê  d e i x a d o c a i r  n o t o p o 

d a  h a s t e  d e  c r a v a ç ã o a t é  q u e  o a m o s t r e a d o r  p e n e t r e  c e r c a  d e  

1 5 c m n o s o l o .  A p a r t i r  d a í  c o m e ç a  o e n s a i o d e  p e n e t r a ç ã o 

e  a n o t a - s e  o n ú m e r o d e  g o l p e s  n e c e s s á r i o s  p a r a  o s  3 0 c m s _e  

g u i n t e s  d e  p e n e t r a ç ã o .  E s s e  p r o c e s s o é  c h a ma d o p e n e t r a ç ã o 

" s t a n d a r d "  ( 2 ) .  

As  m e d i ç õ e s  f o r a m r e a l i z a d a s  e m d o z e  p r o f u n d j _ 

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

t r o .  0 a m o s t r e 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 o t u b o 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  &3 , 5 mm = 2 . 1 / 2 " .  A p o n t e  d o 

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

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

d o c o mo j á  d e s c r i t o a c i m a .  A l é m d a  d e t e r m i n a ç ã o d o n ú m e r o 

d e  g o l p e s  M,  a s  a m o s t r a s  e r a m c o l e t a d a s a t r a v é s  d o a m o s t r e s  



FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA !  g u r  a  6 a  -  F o t o g r  a  f  I  a  d o e  q u i  p a  m e n t o De  e  p S o u n d i  n g u t  

l i  z  a  d o n o e n s a i o d e  p e n e t r a ç ã o e s t é t i c a .  

F i g u r a  6b -  F o t o g r a f i a  d a  p o n t a  c ó n i c a  e  d a s  h a s t e s  d o 

e q u i p a m e n t o De e p S o u n d i n g .  



I  

I  

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gl.Omm' t 
t  !  
I 

l o 
3 
3 

3 
13 

L .  U 



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

c i o n a d a s .  0 e n s a i o f o i  r e a l i z a d o a t é  a  p r o f u n d i d a d e  d e  1
5
m,  



F i g u r a  7 "  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 e a d o 

S P T u s a d o n o e n s a i o d e  p e n e t r a ç ã o d i n â m i c a .  



F I G.  6  a 

FI G.  6  b 



F i s u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8a -  F o t o g r a f i a
 m

o s t r a „ d o a  o p e r a ç ã o d o e n s a i o 

d e  p e n e t r a ç ã o d i n S m i c a  ( S P T ) .  

F i g u r a  8b -  F o t o g r a f i a ,  m o s t r a n d o u m a m o s t r a d o r  S P T d e s  

m o n t a d o .  



F I G.  8  b 
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RE T I RADA DAS AMOS TRAS 

As  a m o s t r a s  i n d e f o r m a d a s  n e c e s s á r i a s  p a r a  o s  

e n s a i o s  d e  l a b o r a t ó r i o ,  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 ( F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 ) c o m u m c u i d a d e  t o d o e s p e c i a l  a  f i m d e  q u e  

a s  me s ma s  f o s s e m e x t r a í d a s  p r a t i c a m e n t e  i n t a c t a s .  No f u r o 

n ?  2 o t u b o d e  r e v e s t i m e n t o t i n h a u m d i â m e t r o d e  6 3 , 5 mm e  

o t u b o S h e l b y 4 0 , 3 mm d e  d i â m e t r o i n t e r n o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, k  mm d e  e x p e s  

s u r a .  No f u r o n ?  3 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 e  

1 0 1 , 6 mm e  o t u b o S h e l b y 5 8 , 6 mm d e  d i â m e t r o i n t e r n o e  2 , 8 

mm d e  e x p e s s u r a .  0 g r a u d e  d e f o r m a ç ã o d e s s e s  t u b o s  s ã o mo s  

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

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 ,  e  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 .  

A d e s c i d a  d o t u b o S h e l b y s e  f a z i a  a t r a v é s  d e  

u ma  h a s t e  q u e  a  e l e  e r a  p r e s a ,  a t é  q u e  o me s mo s e  e n c o s t a s s e  

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 t u b 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 c o m i s s o e v i t a r  a o 

m á x i m o ,  o a m o l g a m e 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 m o 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 m o s t r a  d o s o l o d e s e j a  

d o .  

D e p o i s  d e  e x t r a í d a  a  a m o s t r a ,  f a z  i  a - s e  i m e d i a  

t a m e n t e  a  v e d a ç ã o e m a mb o s  o s  l a d o s  d o t u b o S h e l b y c o m p a r a  

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

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



F o t o g r a f i a  m o s t r a n d o o s  T u b o s  S h e l b y u i t l i z a  

d o s  n o s  e n s a i o s  d e  Va n e  T e s t  e  t r i a x i a l .  





C A P Í T U L O VI  

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 

I n t r o d u ç ã o 

O e s t u d o r e a l i z a d o n o l a b o r a t ó r i o ,  f o i  t o ma d o 

p o r  b a s e  p a r a  o s  t e s t e s  d e  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a i  h a  m e n t o ,  n o s  

e n s a i o s  d e  Va n e  T e s t  u t i l i z a n d o a m o s t r a s  i n d e f o r m a d a s  e  a mo l  

g a d a s ;  t r i a x i a l  r á p i d o ( n ã o c o n s o l i d a d o ,  n ã o d r e n a d o ) ;  t r i a _ 

x i a l  l e n t o ( c o n s o l i d a d o d r e n a d o ) .  

U t i l i z o u - s e  o e q u i p a m e n t o d o CCT d a  UF P b ,  n a  

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

d a s  a o s  t e s t e s  a c i ma  c i t a d o s .  0 e q u i p a m e n t o c o n s t a v a  d e  t n 

p é  e  h a s t e s  d e  l a v a g e m c o m s u p o r t e  p a r a  a d a p t a ç ã o d o t u b o 

S h e l b y .  A l é m d o s  t e s t e s  a c i ma  c i t a d o s ,  r e a l i z o u - s e  n o l a b o r a  

t ó r i o o s  s e g u i n t e s  e n s a i o s :  t e o r  d e  u m i d a d e ,  g r a n u l o m e t r i a ,  

p e s o e s p e c í f i c o u m i 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 ,  d e n s j _ 

d a  d e  r e a l ,  l i m i t e s  d e  A t t e r b e r g e  t e o r  d e  m a t é r i a  o r g â n i c a .  

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

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

v a l o s  d e  1 ( u m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m e t r o , p o r e m,  o e n s a i o d e  Va n e  T e s t  f o i  r e a  
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l i z a d o e m a p e n a s  o n z e  p r o f u n d i d a d e s  e  o d e  t e o r  d e  m a t é r i a  

o r g â n i c a  s o me n t e  e m d e z .  

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

Co mo j á  f o i  v i s t o n o C a p í t u l o a n t e r i o r  q u e  o 

e n s a i o d e  V a n e ,  c o n s i s t e  b a s i c a m e n t e  e m f a z e r  g i 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 .  

No e n s a i o d e  Va n e  T e s t  d e  l a b o r a t ó r i o ,  u t i l J  

z o u - s e  u m a p a r e l h o q u e  p e r m i t i u a p l i c a r  u ma  r o t a ç ã o c o m 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 , 4 r o t a ç õ e s  p o r  m i n u t o .  As  p a  

l h e t a s  d o Va n e  u t i l i z a d a  p o s s u í a m a s  s e g u i n t e s  d i m e n s õ e s :  

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 e r  F i g u r a  1 0 ) .  

De  p r i n c í p i o ,  c o m o s  t u b o s  S h e l b y d e  d i â m e t r o 

i g u a l  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 58 , 6 mm,  c o n t e n d o a s  a m o s t r a s  i n d e f o r m a d a s ,  f i x a d o s  

u m p o r  u m n o a p a r e l h o Va n e  T e s t .  ! n t r o d u z i u - s e  a s  p a l h e t a s  

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

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

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

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

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

q u e  s e  s e q u e :  C = K. M,  o n d e  M ê  o t c r c u e  m á x i m o m é d i o d a d o 
u 

2 2 
e m L b . P o l ,  C d a d o e m L b / p o l  d e p o i s  c o n v e r t i d a  p a r a  Kg / c m 

u -3 

e  K -  3 » 8 1 6 p o l  e r a  a  c o n s t a n t e  d a  mo l a  d o a p a r e l h o .  0 c a j _ 

c u l o d a  c o n s t a n t e  K,  é  m o s t r a d o n o a p ê n d i c e  I I I .  E s t e  p r e c e s  

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

d a  d e  a r g i l a  o r g â n i c a ,  d a n d o c o n d i ç õ e s  s a t i s f a t ó r i a s  p a r a  

p l o t a r  o g r á f i c 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 m o s t r a s  i n _ 

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

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



F i g u r a  l o -  A s p e c t o g e o m é t r i  

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

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

d e .  C o l o c o u - s e  a s  a m o s t r a s  3 m o l g a d a s  e m u m c i l i n d r o a p r o p r i a  

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

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

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

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 mo s  

t r a .  D e p o i s  c o m o me s mo c i l i n d r o 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  d o Va n e  n a  a m o s t r a  e m ma i s  d o i s  p o n t o s  e q u i d i s t a n t e s  

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

u m t e r c e i r o t o r q u e .  Co m o v a l o r  m é d i o d e s s e s  t r ê s  t o r q u e s  má  

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

a  c o e s ã o n ã o d r e n a d a  C^ ,  d a s  a m o s t r a s  a m o l g a d a s  p a r a  c a d a  

u ma '  d a s  p r o f u n d i d a d e s ,  s e g u i n d o o me s mo c r i t é r i o j ã  d e s c r i t o 

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

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

l a  o r g â n i c a ,  d a n d o c o n d i ç õ e s  s a t i s f a t ó r i a s  d e  p l o t a r  u m g r £ 

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

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

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

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

c i o n a n d o - s e  á g u a ,  c o m e ç a n d o d e  b a i x o s  t e o r e s  d e  u mi d a d e  p a r a  

d e p o i s  i r  a u me n t a n d o g r a d a t i v a m e n t e ,  e  f e z - s e  a  s u a  h o mo g e _ 

n e i z a ç ã o .  A p ó s  e s t e  p r o c e 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 f n d r o q u e  p o s s u i a  o d i â m e t r o 

c o r r e s p o n d e n t e  a o t u b o S h e l b y 5 8 , 6 mm e  a l t u r a d e  - ' 3 , 0 mm.  

F e i t o i s s o c r a v o u - s e  a s  p a l h e t a s  n a  a m o s t r a ,  e  e f e t u o u - s e  o 

o p r o c e s s o a n t e r i o r ,  d e t e r m i  n a n d o - s e  t r ê s  t o r q u e s  m á x i m o s  n_e  

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

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

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

d e .  

T R I A X I  AL 

E n s a i o n ã o A d e n s a d o e  n ã o D r e n a d o ( R á p i d o )  

Co m a s  a m o s t r a s  i n d e f o r m a d a s  e m t u b o s  S h e l b y 

d e  d i â m e t r o d e  4 0 , 3 mm,  c u j o d i â m e t r o c o i n c i d e  c o m o d i a me  

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

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

S h e l b y e  a l t u r a  d e  7 6 , 2 mm.  E s t e s  c o r p o s  d e  p r o v a s  f o r a m s u b 

m e t i d o s  a o e n s a i o t r i a x i a l ,  o n d e  f o r a m a p l i c a d a s  c o n s e q u e n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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me n t e  a s  t e n s õ e s  d e  c o n f i n a m e n t o o ,  d e  1 , 0 k g / c m" ,  2 , 0 k g / -

cm' "  e  3 , 0 k g / c m' " ,  e  a  t e n s ã o a x i a l  e r a  a p l i c a d a  a t é  a  r u p t j j  

r a  d o c o r p o d e  p r o v a .  

E s t e s  e n s a i o s  f o r a m r e a l i z a d o s  c o m u ma  v e l o c _ i _ 

d a d e  c o r r e s p o n d e n t e  â  0 , 0 3 0 p o l / m i n .  

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

p l o t o u u m g r á f i c o e n t r e  o d e v i a t o r  í  o ^ -  Q )
 e

 a s  p e r c e r i t a _ 

g e n s  d e  d e f o r m a ç õ e s ,  q u e  a t r a v é s  d e s t e  g r á f i c o f o i  t o ma d a  a  

d e f o r m a ç ã o d e  h% p a r a  p o s t e r i o r  t r a ç a d o d o s  c í r c u l o s  d e  

Mo h r  p a r a  c a d a  t e n s ã o d e  c o n f i n a m e n t o j á  c i t a d a  a n t e r i o r m e i n 

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

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

E n s a i o A d e n s a d o D r e n a d o 

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

t i d o t a m b é m a s  me s ma s  t e n s õ e s  d e  c o n f i n a m e n t o q u e  n o e n s a i o 

n ã o a d e n s a d o e  n ã o d r e n a d o ,  a p e n a s  c o m u ma  V e l o c i d a d e  d e  



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

r i o p a r a  a  r e a l i z a ç ã o d o e n s a i o Va n e  T e s t .  

F o t o g r a f i a  m o s t r a n d o a  r e a l i z a ç ã o d o e n s a i o 

Va n e  T e s t  c o m a m o s t r a  í n d e f o r m a d a  d i r e t a m e n 

t e  d o T u b o S h e l b y .  





F i g u r a  1 2 a  -  F o t o g r a f i a  d a s  a m o s t r a s  u t i l i z a d a s  n o e n s a i o 

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

r u p t u r a .  

i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12b -  F o t o g r a f i a  o a p a r e l h o r e a l i z a n d o u m e n s a i o 

d e  c o m p r e s s ã o t r i a x i a l .  





F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13a -  F o t o g r a f i a s  d e  a m o s t r a s  r o m p i d a s ,  a t r a v é s  

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

d o s  n c  e n s a i o a d e n s a d o d r e n a d o ,  e  u ma  

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

d e  m a r i s c o s ,  c o mo m o s t r a  a  f i g u r a .  

F i g u r a  13b -  F o t o g r a f i a s  d e  a m o s t r a s  r o m p i d a s ,  a t r a v é s  

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

d e  r u p t u r a  e  t a m b é m a  r e d u ç ã o d e  t a ma n h o 

d e p o i s  d e  p e r d e r  u m i d a d e .  
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c a r r e g a m e n t o c o r r e s p o n d e n t e  ãzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 0 0 0 5 p o l / m i n ( v e l o c i d a d e  

l e n t a ) ,  e  c o m a  v á l v u l a  \ f  a b e r t a  p a r a  p e r m i t i r  a  d r e n a g e m d o 

s o l o .  De  p o s s e  d o s  r e s u l t a d o s  d e s t e  e n s a i o ,  p l o t o u - s e  u m 

g r á f i c o e n t r e  o d e v i a t o r  ( o ^ -  o , )  e  a s  p e r c e n t a g e n s  d e  d e  

f o r m a ç õ e s ,  q u e  a t r a v é s  d e s t e  g r á f i c o f o i  t o ma d a  a  d e f o r m a ç ã o 

d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% p a r a  p o s t e r i o r  t r a ç a d o d o s  c í r c u l o s  d e  Mo h r  p a r a  c a d a  

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

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

g j _ 

l a  o r g â n i c a .  

Co m o s o l o r e t i r a d o n o s  t u b o s  S h e l b y d e  4 0 , 3 

mm d e  d i â m e t r o f o r a m e f e t u a d o s  a i n d a  o s  e n s a i o s  d e :  t e o r  d e  

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

m i t e s  d e  A t t e r b e r g ,  e  t e o r  d e  m a t é r i a  o r g â n i c a .  

T e o r  d e  U mi d a d e  

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

c a d a  u ma  d a s  p r o f u n d i d a d e s ,  c o m u m m í n i m o d e  5 ( c i n c o )  a mo s _ 

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

c o l o c a d a s  e m e s t u f a s  c o m u ma  t e m p e r a t u r a  d e  6 0 ?  C ,  d e i x a d a s  

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

d e t e r m i n a ç ã o d e s s e  p a r â m e t r o ( 4 6 ) .  

A n a l i s e  G r a n u l o m é t r i c a  

F o i  t o ma d o p a r a  a  a n á l i s e  g r a n u 1 o m ê t r i c a  d o 

s o l o u ma  q u a n t i d a d e  e m p e s o d o m a t e r i a l  d e  50 0 g ,  d e i x a d o s e  

c a  r  e m e s t u f a  à  6 0 ? C.  

D e p o i s  d e  s e c o ,  o s o l o f o i  d e s t o r r o a d o e  s u ò m e  

t i d o a  u m p e n e i r a m e n t o a t r a v é s  de u ma  s é r i e  d e  p e n e i r a s  d a  

ASTM.  Do m a t e r i a l  q u e  p a s s o u n a  p e n e i r a  n ?  200 ( 0 , 0 74 mm)  

f o i  t o ma d o !0 0 g p a r a  o e n s a i o d e  s e d i m e n t a ç ã o ,  Co r f  o s  e s u 1 

t a  d o s  o b t i d o s  a t r a v é s  d o s  e n s a i o s  d e  p e n e i  r a n e n t o e  s e d i me n 



t a c ã o f o i  t r a ç a d a  a  c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a  d o s o l o .  

P e s o E s p e c í f  i  c o 

R e t i r a d a  a  a m o s t r a  d o t u b o S h e l b y ,  a i n d a  c o m 

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

q u e  o s o l o n a o p e r d e s s e  a  u m i d a d e ,  e m u ma  b a l a n ç a  c e m p r e c j _ 

s ã o d e  0 , 0 0 0 1 g ,  e  p o s t e r i o r m e n t e  r e c o b e r t a  c o m p a r a f i n a  d e  

d e n s i d a d e  i g u a l  a  0 , 9 2 1 g / c m,  e f e t u o u - s e  a  p e s a g e m p o r  í mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAer _ 

s ã o e m u ma  b a l a n ç a  h i d r o s t á t i c a  c o m p r e c i s ã o d e  0 , 0 0 1 g .  Co m 

e s t e s  r e s u l t a d o s  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 d o s o l o ,  

a t r a v é s  d a s  f ó r m u l a s :  

1 -  V 
s  

2 -  Yw 

3 -
 Y s  

Co m o s  r e s u l t a d o s  d e s t e  e n s a i o ,  p l o t o u - s e  u m 

g r á f i c o e n t r e  o p e s o e s p e c í f i c o ú m i d o e  a  p r o f u n d i d a d e .  

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 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 m i d a d e ,  o n d e ,  c o m o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  f o i  p o s s í v e l  p l o t a r  u m g r á f i c o p a r a  d i f e _ 

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

D e n s i d a d e  R e a l  

Do m a t e r i a l  q u e  p a s s o u n a  p e n e i r a  n ?  1 0 ,  o u j s i  

s e j a  d e  ma l h a s  2 , 0 mm,  f o i  t o ma d o u ma  q u a n t i d a d e  e q u i v a l e n t e  

ãzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70 g > p a r a  e  d e t e r m i n a ç ã o d a  d e n s i d a d e  r e a l  d o s o l  o .  E s t e  

m a t e r i a l  f o i  s e c o e m e s t u f a  ã  6 0 ? C,  p o s t e r i o r m e n t e  c o l o c a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= (V.'  - W W 
w 

W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

~v ~ 

Y 

6 . 1 

6 .  

6 . 3 

+ n 
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e m b o mb a d e  v á c u o ,  a f i m d e  r e t i r a r  o a r  e x i s t e n t e n a  a mo s  

t r a .  Co m p e s a g e n s  s u c e s s i v a s  d o s  p i c n c m e t r o s ;  v a z i o ;  p i e  n o 

m e t r o + a m o s t r a ;  p i c n ô m e t r o + a m o s t r a  + á g u a e  p i c n ô m e t r o + 

a g u a ,  d e t e r m i n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LI-  s e  a  d e n s i d a d e  r e a l  d o s o l o s e g u i n d o a  o n 

e n t a ç ã o d o Mé t o d o d o D e p a r t a m e n t o N a c i o n a l  d e  E s t r a d a s  e  Ro 

d a g e m ( DNE R)  ( 4 6 ) .  

P a r a  e s t e s  e n s a i o s  f o r a m e f e  t u a  d o s  u m m í n i m o 

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

D e t e r m i n a ç ã o d o s  L i m i t e s  d e  A t t e r b e r g 

L i m i t e d e  L i q u i d e z ( W ^ )  

E s t e  p a r â m e t r o - f o i  d e t e r m i n a d o s e g u i n d o a  c r j _ 

e n t a ç ã o d o m é t o d o D. N. E. R.  ( 4 6 ) .  N e s t e  e n s a i o f o r a m r e a l i z a  

d o s  u m m í n i m o d e  6 ( s e i s )  p o n t o s  c m u mi d a d e s  d i f e r e n t e s ,  p a  

r a  c a d a  p r o f u n d i d a d e ,  d a n d o c o n d i ç õ e s  d e  p l c t a r  u m g r á f i c o ,  1_[  

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

L i m i t e d e  P l a s t i c i d a d e ( W )  
P 

P a r a  d e t e r m i n a r  e s t e  p a r â m e t r o f o r a m 

d a s  a s  r e c o m e n d a ç õ e s  d o m é t o d o D. N. E. R.  ( 4 6 ) .  E s t e  

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

D e t e r m i n a r ã o d o T e o r  d e  Ma t é r i a  O r g â n i c a  

P a r a  e s t e  e n s a i o f o i  u t i l i z a d o o m é t o d o d o b i  

c r o m a t o d e  p o t á s s i o s e g u i n d o a  o r i e n t a ç ã o c i o m é t o d o B r i t i s h 

S t a n d a r d BS 1 3 7 7 ( 4 7 ) -  0 p r o c e d i m e n t o d e s t e  m é t o d o é  o s e g u i n 

t e :  a  a m o s t r a  ê  s e c a  e m e s t u f a â  I O
1

» -  1 1 0 ? ,  a t é  c o n s t â n c i a  

t e g d i  i  3 1 q u 

p e n e i r a  n ?  3 6 ( 2 0 m i c r o n s ) ,  c o í o c a - s è  n u m v i d r e d e  r e l ó g i o 

u t i l i z a  

e n s a i o 
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e  s e c a - s e no vam e nt e e m e s t u f a  | t  me s ma  t e m p e r a t u r a  j á  c i t a d a  

a n t e r i o r m e n t e .  A a m o s t r a  £ c o n s i d e r a d a  s e c a  q u a n d o a  d i f e r e n 

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

n ã o e x c e d a  0 , 1 % d c  p e s o o r i g i n a l  d a  a m o s t r a .  A a m o s t r a  é  r _e  

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

a m o s t r a  p a r a  o e n s a i o ,  é  f e i t a c o m p r e c i s ã o d e  0 , 0 0 1 g e  e s  

t e p e s o ( W- )  a n o t a d o .  

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

1 0 ml  d e  u ma  s o l u ç ã o N d e  b i c r o m a t o d e  p o t á s s i o e  2 0 ml  d e  

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

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

t u r a  c o n s t a n t e ,  d u r a n t e  3 0 m i n u t o s ,  p a r a  p e r m i t i r  a  o x i d a  

ç ã o .  A p ô s  e s t e  p e r í o d o 2 0 0 ml  d e  á g u a  d e s t i l a d a ê  a d i c i o n a d a  

a  m i s t u r a  s e g u i d o d e  1 0 ml  d e  á c i d o o r t o f o s f ó r i c o e  1 ml  d o 

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

d o ma i s  1 ml  é  a d i c i o n a d o ,  s u l f a t o f e r r o s o ê  e n t ã o a d i c i o n a  

d o d e  u ma  s e g u n d a  b u r e t a  e m i n c r e m e n t o s  d e  0 , 5 ml  a t é  a  c o r  

d a  s o l u ç ã o mu d a r  d e  a z u l  p a r a  v e r d e ;  0 , 5 ml  d e  b i c r o m a t o d e  

p o t á s s i o é  a d i c i o n a d o v o l t a n d o a  s o l u ç ã o ã  c o r  a z u l .  0  s u l f a _ 

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

a  v e r d e  p e l a  s i m p l e s  a d i ç ã o d e  u ma  s ó g o t a .  0 v o l u m e ( Y)  d e  

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

d e  0 , 0 5 m l .  C a l c u l a - s e  o t e o r  d e  m a t é r i a  o r g â n i c a  ( I M . 0 . ) ,  

p e l a  e x p r e s s ã o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %H. Q.  = ( 0 , 6 7 -  V/ W_ y x 1 0 0 ,  s e n d o V •  1 0 , 5 

( 1 -  Y/ X)  e m m l ; X é  o v o l u me d e  s u l f a t o f e r r o s o u s a d o n a  

p a d r o n i z a ç ã o d o s u l f a t o f e r r o s o ( s o l u ç ã o p a d r ã o ) .  

A s o l u ç ã o p a d r ã o é f e i t a d a  se g u i n t e m a n e i r a :  

1 0 ml  d a  s o l u ç ã o N d e  b i c r o m a t o d e  p o t á s s i o é  c o l o c a d a  em um 

E r l e m a y e r  d e  5 0 0 m l ;  2 0 ml  de á c i d o s u l f ú r i c o é  a d i c i o n a d o 

s e g u i d o d e  2 0 0 ml  d e  á g u a  d e s t i l a d a , 1 0 ml  de á c i d o o r t o f o s_ 

f ó r i c o e 1 ml  do i n d i c a d o r .  F a z - s e  a  t i t u l a ç ã o com o s u l f e t o 

f e r r o s o . 0 I n d i ca d o r c i t a d o n e st e mé t od o ê o b t i d o d I s s o 1 v e n 

d o - se 0 , 2 5 g de d i f e n i l a m i n o s u l f a n a t o de s ó d i o em 1 0 0 ml de 



F i g u r a  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ka -  F o t o g r a f i a ,  a p r e s e n t a n d o a s  s u b s t a n c i a s  u t j _ 

l i z a d a s  n o e n s a i o d e  d e t e r m i n a ç ã o d o t e o r  

d e  m a t é r i a  o r g â n i c a .  

F i g u r a  1 4 b -  F o t o g r a f i a ,  a p r e s e n t a n d o o b i c r o m a t o d e  

p o t á s s i o e  s u l f a t o f e r r o s o u t i l i z a d o s  n a  

p a d r o n i z a ç ã o d a  s o l u ç ã o n e c e s s á r i a  à  d e t e r _ 

m i n a ç â o d o t e o r  d e  m a t é r i a  o r g â n i c a .  





á g u a  d e s t i l a d a .  

N e s t e  e s t u d o f o r a m f e i t a s  u m m í n i m o d e  " t r ê s  

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

As  p r e p a r a ç õ e s  d a s  s o l u ç õ e s ,  b e m c o mo a s  t  ?  t  u 

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

r ê n c i a s  ( 4 8 .  4 3 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 0 ) . 



CAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r i UL O V i  I  

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

n t r o d u c s o 

Em 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 j _ 

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

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

r i c o s  e n c o n t r a d o s  d e  d i v e r s 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 ,  de _ 

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

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

N e s t e  c a p í t u l o s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  

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

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

m a t é r i a  o r g â n i c a , t r i a x i a l ,  Va r i e  T e s t  d e .  l a b o r a t ó r i o i n d e f o r  

ma d o e  a m o l g a d o ,  p e n e t r a ç ã o d i n â m i c a ,  Va n e  T e s t  ' Mn s i c u "  i n 

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

d a  d e  a m o s t r a s  a mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1g a d a s  e m f u n ç ã o d o t e o r  d e  u m i d a d e ,  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 m i d a d e :  c o m 

a  f i n a l i d a d e  d e  d e t e r m i n a r  r o d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os  p a r a  me t  r o s  d e  r  e  s  i  s  t  ê  n 
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P e s s o a n o E s t a d o d a P a r a í b a ,  B r a s i l .  

T e o r  d e Um i d a d e 

Na s d u a s p r i me i r a s p r o f u n d i d a d e s e s t u d a d a s 

c o n f o r me T a b e l e 1 ,  o s o l o a p r e s e n t o u ur na u mi d a d e n a t u r a l  b e m 

e l e v a d a ,  ci  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 ,  e a p r e 

s e n t a n d o u m v a l o r  ma i s b a i x o n a ú l t i ma p r o f u n d i d a d e .  0 ma i o r  

v a l o r  e n c o n t r a d o f o i  1 2 7 , 6 %,  c o r r e s p o n d e n t e a p r o f u n d i d a d e 

d e 3 , 6 0 m e o me n o r  v a l o r  f o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k~]  , 3% c o r r e s p o n d e n t e a p r o f u n 

d i d a d e d e 1 5 , 0 m.  

G r a n u 1 o me t  r  i  a 

C o n f o r me F i g u r a 1 d o A p ê n d i c e 2 ,  a a r g i l a or ç , a_ 

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

0 , 2 2 % r e t i d a n a p e n e i r a d e ma l h a s 0 , 6 mm e u ma p o r c e n t a g e m 

d e 2 , 0 9 % r e t i d a n a p e n e i r a d e ma l h a s 0 , 0 7 ^ mm.  No r a mo co_r  

r e s p o n d e n t e e d i â me t r o s i n f e r i o r e s a 0 , 0 7 * *  f i m,  o s o l o
 a

P
r

£ 

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

p r e d o mi n â n c i a d e a r g i l a .  

P e s o E s p e c í f i c o Omi d o 

V e r i f i c a - s e a t r a v é s d a F i g u r a 1 5 c ,  q u e o p e s o 

e s p e c í f i c o ú mi d o a u me n t o u c o n s i d e r a v e l me n t e c o m a p r o f u n d i d a _ 

d e .  0 s e u má x i mo v a l o r  f o i  d e 1 , 6 5 g / c m' '  r e f e r e n t e a p r o f u n _ 

d i d a d e d e 1 5 m,  e o mí n i mo d e 1 , 3 0 g / c m r e f e r e n t e a p r o f u j n 

d i d a d e d e 3 , 6 0 m.  

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«"  r  p e s o e s p e c i f i c o a p a r  e n t  e s ev c o a u m e n t  o u c o n s 
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d e r a v e l me n t e c o m o a u me n t o d a p r o f u n d i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pa r a u ma p r o f u r -

d i  d a d e d e 3 , 6 0 m,  f o i  e n c o n t r a d o u m 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 0 , 5 5 g / c m e p a r a u ma p r o f u n d i d a d e d e 1 5 , 0 m 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 , 1 2 g / c m .  Os d e ma i s 

d a d o s n u mé r i c o s s ã o f o r n e c i d o s p e l a T a b e l a 1 .  

D e n s i d a d e Re a l  

Ma s d u a s p r i me i r a s p r o f u n d i d a d e s d o s o l o a 

d e n s i d a d e r e a l  a p r e s e n t o u v a l o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CHI i  t o b a i x o s ( v e r  T a b e l a 

1 ) ,  p o s t e r i o r me n t e a d e n s i d a d e r e a l  e l e v o u - s e e m s e u s v a l o 

r e s n a s d u a s o u t r a s p r o f u n d i d a d e s s e g u i n t e s ( 6 , 0 m e 7 , 0 r i )  

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

d i  d a d e s .  

A d e n s i d a d e r e a l  a p r e s e n t o u s e u mí n i mo v a l o r  

d e 2 , ^ 3 e s e u má x i mo v a l o r  d e 2 , 6 5 -

L i mi t e s d e A t t e r b e r q 

A F i g u r a 1 5 b mo s t r a q u e o s l i mi t e s d e 1 i  q uJ_ 

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

p r i me i r a s p r o f u n d i d a d e s e t i v e r a m u m l i g e i r o a u me n t o n a s 3 

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

u ma c o n s i d e r á v e l  d i mi n u i ç ã o n a s t r ê s ú l t i ma s p r o f u n d i d a d e s .  

Os r e s u l t a d o s n u mé r i c o s d e s t e s p a r â me t r o s s ã o f o r n e c i d o s p_e 

l a T a b e l a 2 .  

T e o r  d e Ma t é r i a Or g â n i c a 

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

F i g u r a 1 6 c ,  a p r e s e n t o u c o n s i d e r á v e i s v a r i a ç õ e s d e u ma p r o f u j i  

d i d a d e p a r a o u t r a .  A p o r c e n t a g e m d e ma t ê r  í  a o r g â n i c a c o n t i d a 

n o s o l o a p r e s e n t o u s e u má x i mo v a '•  o r  <••  ,
 ;  



6 ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , k' ò%.  Os  d e ma i s d a d o s n u mé r i c o s s a o f o r n e c i d o s p e i a T a b e 

l a 5 .  

T r  i  a x i  a 1 

a )  Nã o A d e n s a d o e Nã o D r e n a d o 

F o i  o b s e r v a d o n o e n s a i o n a o a d e n s a d o n ã o d r e n a 

d o c o n f o r me mo s t r e a s F i g u r a s 1 6 a e 1 6 b ,  o n d e a p r e s e n t o u u m 

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

e m t o r n o d e 0 ? .  P a r a e s t e e n s a i o n ã o ó r ena do r á p i d o f o r a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? r 

e n c o n t r a d o s ,  o má x i mo v a l o r  p a r a Cu i  d e 0 , 2 k g / c m e o mi n i  

mo d e 0 , 0 3 k g / c m ,  e p a r a o má x i mo v a l o r  d e $ d e 3 ? e o 

mí n i mo d e 0' ?.  Os d e ma i s v a l o r e s n u mé r i c o s p a r a Cu e õ s a o 

e n c o n t r a d o s n a T a b e l a 5 > e a s c u r v a s d e t e n s ã o - d e f o r ma ç ã o ,  a s 

s i m c o mo o s c á l c u l o s d e Mo h r  s ã o f o r n e c i d o s p e l o A p ê n d i c e 2 .  

b )  A d e n s a d o D r e n a d o 

0 e n s a i o a d e n s a d o d r e n a d o ,  f o i  r e a l i z a d o e m 

u ma p r o f u n d i d a d e me d i a ( â 1 0 , 0 m ) ,  c o n f o r me mo s t r a F i g u r a 

2 d o A p ê n d i c e 2 ,  o n d e a p r e s e n t o u u m v a l o r  d e C d ,  b e m r  e d u z_i _ 

2 

d o c o m 0 , 0 2 k g / c m e $ c o m 7 , 2 ? .  E s t e s r e s u l t a d o s s a o mo_s_ 

t r a d o s e m o b s e r v a ç ã o n a T a b e l a 5 

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

( A mo s t r a s I n d e f o r ma d a s )  

Na F i g u r a 1 7 ,  o b s e r v a - s e u m l i g e i r o a u me n t o 

d a c o e s ã o n ã o d r e n a d a d e a me s t r a s i n d e f o r ma d a s Cu i  me d i d a n o 

l a b o r a t ó r i o cor , - ,  a p r o f u n d i d a d e ,  a p a r t i r  d a p r o f u n d i d a d e d e 

3:  j  



e u m v a l o r  mí n i mo ci e 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 1 1 k g / c m .  Os d e ma i s d a d o s n u me r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ C O S 

s a o f o r n e c i d o s p e l a T a b e l a 6 .  

V a n e T e s t  d e L o b o r  a 1 5 r  i  o 

( A mo s t  r  a s A mo I ç a d a s )  

Na F i g u r a 1 7 ,  o b s e r v a - s e q u e ;  n a s q u a t r o p r  ] _ 

me i r a s p r o f u n d i d a d e s h o u v e u ma d i s t o r ç ã o n o s r e s u l t a d o s d e \  

C u d .  A p a r t i r  d a p r o f u n d i d a d e d e 8 , 0 m e m d i a n t e h o u v e u m 

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

ma d a s me d i d a s n o l a b o r a t ó r i o .  A Cu d a p r e s e n t o u u m v a l o r  má x i  

mo d e 0 , 1 0 k g / c m e u m v a l o r  mí n i mo d e 0 , 0 4 k g / c m* " .  Os d_e 

ma i s d a d o s n u mé r i c o s s ã o f o r n e c i d o s p e l a T a b e l a 6 .  

P e n e t r a ç ã o D i n â mi c a 

( S P T )  

0 n u me r o d e g o l p e s N n e c e s s á r i o s p a r a p e n e t r a r  

3 0 c m n o s o l o e s t u d a d o f o i  mu i t o b a i x o ,  e me n o r  d o q u e 1 

( u m) ,  e m t o d a s a s p r o f u n d i d a d e s d a c a ma d a d e a r g i l a o r o , â n j _ 

c a .  M < 1 .  

V a n e T e s t  I n S i t u 

( A mo s t r a s I n d e f o r ma d a s )  

C o n f o r me F i g u r a 1 8 b ,  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 d i d a n o c a mp o C u i ,  e m f u n ç ã o d a 

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

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

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

A Cu i  ,  a p r e s e n t o u s e u má x i mo v a l o r  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 3 5 

' c m ,  '  •  d e ,  

d o s n u mé r i c o s s a o f o r n e c i d o s p e l a T a b e l a 6 .  



6k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a n e T e s t  I n S i  t u 

( A mo s t r a s A mo l g a d a s )  

A F i g u r a I 8 b }  mo s t r a q u e a c o e s ã o n ã o r i  r e n a d a 

d e a mo s t r a s d e f o r ma d a s C u d ,  me d i d a " i r ,  s i  t u "  e m f u n ç ã o d a 

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

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

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

A c o e s ã o n s 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 

2 
a p r e s e n t o u s e u má x i mo v a l o r  d e 0 , 2 0 k g / c m.  e s e u mí n i mo v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•-,  

l o r  d e 0 , 0 5 k g / c m ,  o s d e ma i s r e s u l t a d o s n u mé r i c o s s ã o d a d o s 

p e l a T a b e l a 6 .  

P e n e t r a ç ã o E s t á t i c a 

( R p )  

C o n f o r me F i g u r a l S a ,  3 r e s i s t ê n c i a d e p o n t a 

Rp a u me n t o u c o m a p r o f u n d i d a d e .  0 má x i mo v a l o r  e n c o n t r a d o 

p a r a Rp f o i  d e 1 C k g / c m ,  e n q u a n t o q u e o mí n i mo f o i  d e 2 

k g / c m .  Os d e ma i s d a d o s n u mé r i c o s d e Rp s a o f o r n e c i d o s p e l a 

T a b e l a 6 .  

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 m F u n ç ã o d o T e o r  d e U mi d a d e 

O b s e r v a - s e a t r a v é s d a F i g u r a I S' ,  q u e a c o e s a c 

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 u m t e o r  d e u mi d a d e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77, '
l

' - % f o i  e n c o n t r a d a 

2 

u ma c o e s ã o d e 0 , 0 o k g / c m e p a r a u m t e o r  d e u mi d a d e d e 3 7 , 0 ^  

f o i  e n c o n t r a d a u ma c o e s ã o d e 0 , 0 3 k g / c m .  Os d e ma i s d a d o s 

n u mé r i c o s s ã o f o r n e c i d o s p e l a 
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P e s o E s p e c í f i c o A p a r e n t e Se c < 

e m F u n ç ã o d o T e o r  U m i  d a t !  •  

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

d e r i v e i  me n t e c o m o a c r é s c i mo d o t e o r  d e u mi d a d e ( v e r  F i g u r a 

2 0 ) .  P a r a u m t e o r  d e u mi d a d e d e 7 7 > 3 % c p e s o e s p e c í f i c o aoa_ 

r e n t e s e c o c o r r e s p o n d e n t e é d e 0 , 9 2 g / c m e p a r a u m t e o r  d e 

u mi d a d e d e 1 2 7 , 6 % 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 r r e s p o n 

d e n t e e d e 0 , 5 3 Q/ c m 

t a d o s n a T a b e l a 3 •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 s d e ma i s d e d o s n u mé r i c o s n a o a p r e s e n 



F i g u r a 1 5 c -  V a r i a ç ã o ci o p e s o e s p e c í f i c o u m i d o c o m a 

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

F i g u r a 1 5 b -  V a r i a ç ã o d a u mi d a d e ,  l i mi t e d e l i q u i d e z 

l i mi t e d e p l a s t i c i d a d e e í n d i c e d e p i 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 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 -  V a r i a ç ã o d a u mi d a d e n a t u r a l  c o m a p r o f  u 

d i d a d e .  





F i g u r a I 61 
c r i a ç ã o d a p o r c e n t a g e m d e Ma t é r i a O r g S n i c 

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

F i g u r a 1 6 b V a r i a ç ã o d o â n g u l o d e 
a t r  i  t o c o m a p r o f u n d 

F i g u r a 1 6 a -  V a r i a r ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A a t - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r, -  ^ z  

a r . a ç a o . a c o e s ã o n a o d r e n a d a i n d e f o r ma d a 

o b t i d e a t r a v é s d o » n < ; a ; n * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ; ., • » 
-

n s
a •  o t r i a x i a l  c o m a 

P r  o f  u n d i  d a d e .  





F i g u r a 1 V a r i a ç ã o ci a c o e s ã o n a o d r e n a d a i n d e f o r ma d a e 

a mo l g a d a o b t i d a a t r a v é s d o V a n e T e s t  d e l a b o 

r a t õ r i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m f u n ç ã o d a p r o f u n d i d a d e .  



1' .  !  

o !  
i s 

o /  

o i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d""| 
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

V 



F i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q u r  a 1 8 b V a r i a ç ã o d a c o e s ã o n ã o d r e n a d a i n d e f o r ma d a e 

a mo i g a d a o b t i d a a t r a v é s d o V a n e d e C a mp o e m 

f u n ç ã o d a p r  o f u n d i d a d e .  

F i g u r a 1 Sa 

Sr  

a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a d e p o n t a o b t i d a a t r a 

v ê s d o 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 

e q u i p a me n t o D e e p S o u n d i  n g e m f u n ç ã o d a p r  o 

f  u n d i  d a d e .  





F i g u r a 1 9 -
V a r i a ç ã o d a c o e s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n ã o d r e n a d a d e 

a rp,  o l e a d a s d e 

c a d e .  

" o s t r a s 

a b o r a t o r i o c o m o t e o r  d e u mi  



LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - o 



í g u r a 2 C -  V a r i a ç ã o d o p e s o e s p e c í f i c o a p a r e n t e s e c o 

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



I  
í  



F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 1 -  V a r i a ç ã o d o í n d i c e d e c o n s i s t ê n c i a c o m o 





CA P Í T UL Q V I I I  

D I S C U S S Ã O DOS R E S U L T A D OS 

I n t r o d u ç ã o 

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

a n a l  i  s a r  o s p a r  ã m e t  r o s d c a m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a d e a r g i  l a 

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

s e n s i  b i  1 i  d a d e a s s i  m c o m o í  n a 1 i  s a r  a s p o s s i  v e i  s c o r r e i  a ç õ e s 

q u e p o d e r  ã o e x i  s t  i  r  e o s p a r â me t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MI e d i d o s d u r a n t e a 

p e s o u i  s a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

Pa r  â m e t  r  o s d s i  s t  ê n c i a d a C a ma d a d e A r g i l a 

A t  r a v e s d o s e 1 t  a d o s Ob t i d o s n o C a mp o 

V e r  i c o u - •  a t r a v é s d o s s n •  i  o s 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 i  n â m c a P e i t o c o m o e q u i  p a me n t o S P T ,  e m 

q u e o e r  o d e g o 1 .  N n e c e s s a r  i  o s p a r a f a z e r  o a mo s t  r e a 

d o r  p a d r ã o p e n e t  r  a r  3 c m n o s o l o s o b a c a o d e g o l p e s ,  a p r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- o u e n a s 
°  

COI  U . 1 A a r  

g í  1 a n 1 c a a . .  r  i a mu i  t o 

p e q u e n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa p e n e a ç ã o d o a mo s t r  e a d c r  p a d r  S o ,  o n d e f o i  o b 
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U i , 0 com i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
c v e r

:
 i . coi  ; Í íj  a r  g i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

I  c es t  u d a d a a p r  e 

s e n t a b a i x a c c n s i s t  ê n c i a , e L ( «bê (  D ,  Ca u o t  ( 5 1 )  e Mo r  ae s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(h 0 ) c 1 a s s i f  i c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- e s t e s o l o se c u n d o 8 C O H 3 i t  e n c i a ,  c o i  

a r g i l a m u I t o r  í  e . 

e n s a i o d e Va n í" es t  " i n s i  L u "  f o i e x e c u t  a d o 

em d uas f a se s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; c s o l o no c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- t  a d o i  n e f o r m a d o , e n o '  

s e u e s t a d o a m o 1 3 a J o c o n s e c u t  í  a m e n t  D 3 r  3 O t e s t e de r e s i s 

t  ê n c  5 a a o c i  s am en t o no ca m p 0 .  

A c o a s a o n i o c r  e n a d a i  n d e f  o r r"  a d a me d i  d a n o 

c a mp o ,  Cui a u e n t  o u l e v e m en t e c o m a P r o f  u n d i d a d e ; f o r em o b 

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

l a o r g â n i  c a n a 5 p r  o f  u n d i  d a d e s d e 6 ,  O r n e 1 u , 0 is, a a r  g i  1 a 

o f e r e c e u ma i o r 
' • '  

r e s i s t ê n c i a s a o mo v i me n t  o d a s p a I h e t  as do 

V a n e .  Na p r o f  u n d i d a d e d e 6 , 0 m > s u p õ e -  s e q e e s t e f a t  o s e 

v e r i f i c o u d e v I  o a e x i s t ê n c i a d e u ma I  e v p o r ç ã o d e a r e i a : 

j á ,  n a p r o f u n r j  i d a d e d e 1 0 , 0 m > a c r e d i t a s e r  d e v i d o a e x i  s 

t ê n c 1 a d e d i  v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; r  a D co n c h a s e T a r  i  s c os e n e o n t  r a d o s n e s s a p i"  o 

f u n d i d a d e N o e n s a i o d e V a n e T e s  t  ,  f o i  v e r  i  f  i  c a d o q u e a 

c o e s ã o n ã o d r  c n sc i a d e f o r ma d a d e c a mp o Cu d ,  e m f u n ç ã o d a p r  o 

f  u n d i  d a G 6 ,  a p r  e s e n t o u a s me s ma s c o h f  i  g u r  a ç õ e s d o e s t a d o i  n 

d e f o r  ma d o c a a r  S
1
 1 a ,  a p e n a s c o m v a 1 o r  e s d e r  e c i  s t  è n c i  a b e m 

i n f e r i  o r  e s (  v e r  F i  o u r a i 3 b )  .  0 f a t o d a c o e s a Q n a o d r e n a d a 

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

i  n d e f  o r  ma c i os ,  a c r  e d i  t  a - s e ,  q u e é d e v i d o a p e r  t  u r  b a ç ã o n o 

a r r a n j o d a s mo  1 é c u l a s e a l t e r a ç ã o d a e s t r u t  r  a o r i g i n a l  d o 

s o l o ( 8 ) •  

A t  r a v ê s d a r a z ã o e n t  r e a r e s  i  s t  :

-
n c i  a a o c í s a 

1 h a m e n t  o d a a r  q i  1 a i  n d e f o r ma d a e a a mo ! g a d a o r a m d e t e 

n a d o s d e r  e n t  e s g r a u s d s s er .s i  b i  i I d a d e
 u

i n r  í  t u " , o r  x i  s 

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

g i  i a o r g an 1 c a . 

0 t e r m o '
!

:"  e n s i b l l i d a d e " , I n d i c o o e f  e i t  d o 



a mo ) g a me n t o n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 0 n S i  S t  6 n c i a d e u ma a r g i l a s e m c o n s i  d e r  a r  a 

i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2)  ,  N e s t e t  r  a b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 .  

i b i 1 e a s d i  v e . p r  o 

f u n d i  d a d e s e s t u e •  .  

t  ar  a m v a l o r e s i ,  1 t  a n t  o v a r i a v e i s .  T e r z a g n i  e Peck ( .  

i d e *  e n s i  d i f e r e n •  •  

r e n t e s a i i  í  l as e ,  p o d < :  m,  d i f e r e n t e p a r a a me s ma 

a r g i l a a d i  f  e r  e n e s d e u m i  d a d e .  Fo i  e n c o n t  r  a d o 1 

o g r a u d e s e n s i  b i  1 i d a d e 1 , 7 e i  

d e 3 > 8 .  S e T e r z :  i  e 2 ) ,  e s t e s r e s u l t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' c o r  

r e s p o n d e m a u ma a r  g i  1 a d e b a i x a s e n s i b i l i d a d e ,  j á q u e ,  a s 

a r g i l a s s e n s f y e i  s e l e s a d mi  t e m q u a n d o o g r a u d e s e n s i  b i  i  i  

d a d e v a r i a d e k o 0 •  

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

me n t e c o m a p r o f  u n d i d a d e ( v e r  F i g u r a 1 8 a ) .  i s t o mo S L 1 i  

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

a u me nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % a a p r  o f  u n d i d a d e ,  o r  c i  o n a n u ma m a !  o r  r  e 

s i  s t e h c i a a o p e n 

r  e s d e R n v a r i  a r  

e t r o me t r o e s t á t i c o ( De e p S o u n d i n g ) .  

2 ? 
a m d e 2 k g / c m a 10 k g / c m' " .  Os v a 1 o r  e s 

v a l o 

8 ,  0 

e 1 0 , 0 k g / c m d e R f c 
p 

m o b t i d o s n a s p r o f u n d i d a d e s d e 1 3 , 0 

e 1 4 , 0 m r  e s p e c t  i  v a me n t  e ,  o n d e o s o l o o f e r e c e u ma i o r  e 

s i s t e n c i a s ã p a n e t  r  a ç ã o d a p o n t a c ó n i c a ( v e r  T a b e l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

? a r  â me t  r  o s d e Re s i s t ê n c i a Ob t i d o s A t r a v é s 

s u l  t a c o s Ob t i d o s n o L a b o r a t ó r i o 

c o e s ã o n a o ór ^ . naà a e m f u n ç ã o d a p r  o f  u 

d e a p r e s e n t o u u m v a 1 o r  a i t o n a p r o f u n d i d a d e d s 3 » 6 0 m me d
 ;  

d a n a c a ma d a a r g s u p s a ,  q u e e d e v i  do a e x i  s t  ê n c d 

i s e i  n f  !  u ê d '  -  t  e r  r  o , d í: P o i  s ,  

•  •  

/ a i  -

: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-



:  Ti c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ã p r o f u 

d o s n a :  •  .
 :

 de? ! e 

v s c i o a e x i s t ê n c i a d e 

p r o t  u n d i d a d e s .  ,  o p n '  

i  s •  e 

•  <n ,  p r es u i t i '  :  d e 

d o j  r o i  e n c o n t r a d a u me d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 12 k g / c m"  a o p a s s o 

q u e ,  n o e n s a i o a d e n s a d o .  • •  3 ) o i n g u l o d o a t r i t o 

c
 , :

c i  de 7 , 4
o
 ( v e r  2 e \  d o a p ê n d i  c e 2 ) .  

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

f o i  s t  j u s 

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

s i p a ma i s r a p i d a me n t e a s s o b r e p r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs o e s d a á g u a f a z e n d o ,  a 

t r a n s f e r ê n c i a d a s t e n s õ e s p a r a a . e s t r u t u r a s ó l i d a ;  a u me n t a n 

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

t e a u me n t a n d o o â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o d a a r a i  l a .  E s s e f a 

t o f o i  c o mp r o v a d o a t r a v é s d e o b s e r v a ç a ó ' "  r e s u 1 1 a n t e d e u m 

a u me n t o d e 7 , 2 °  d o a n g u l o d e a t r i t o a o p a s s a r  d a s c o n d i  

ç õ e s n ã o d r e n a d a p a r a a s c o n d i ç õ e s d r e n a n t e s .  

A t e n s ã o d e r u p t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ar  v e r i f i c a d o a t r a v é s d o 

t e s t e d e c o mp r e s s ã o s i mp l e s ( v e r  F i g u r a 3 d o a p ê n d i c e 2 ) ,  

a p r e s e n t o u u m v a l o r  d e 0 , 3 4 k g / c n ^  q u e .  c o r r e s p o n d e a ar = 

2 C o n d e c = 0 , 1 7 k g / c m e Mo r a e s  ( 4 0 )  c l a s s i f i c a a r e f e r i d a 

a r g i l a s e g u n d o s u a c o n s i s t ê n c i a c o mo mu i t o mo l e .  

P a r a o s t e s t e s d e r e s i s t ê n c i a a o c i s a I h ti  me n t o 

e mp r e g a d o n o V a n e T e s t  d e l a b o r a t ó r i o ,  F o r a m e x e c u t a d o s c o o 

s e q u e n t e me n t e t e s t e s ,  e mp r e g a n d o a mo s t r a s i n d e f o r ma d a s e 

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

n a t u r a l .  A c o e s ã o n ã o d r e n a d a i n d e f o r ma d a ,  me d i d a n o '
a

b o 

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

f o r me F i g u r a 1 7 b )  ,  p o r é m,  n o s q u a t r o p r i me i r a s p r  o f  

c i es ( 3 , 6 0 m;  5 > 0 m;  o , 0 m e f o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I C O I -  v c 

mu i t o ma i s e l e v a d o s ,  a c r e d i  t a - s e ,  a u e e d e v i  1 c i  a 

d e d e t r i t o s o r g â n i c o s ,  r e s t o s e i  n f 1 1 1 :  i  í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

c o n d i ç õ e s d e n i s t i r  a o mo v i me n t o d a s p< i h e t a :  n o 
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i n t e r i o r  ci o s o l o ,  a s s i m s e n d o ,  e s s e r e s u l t a d o r e p r e s e n t a r i a 

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

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

d o s p e l o V a n e T e s t  d e l a b o r a t ó r i o a p a r t i r  d a p r o f u n d i d a d e 

d e 8 , 0 m d a c a ma d a d e a r g i l a ,  a c o e s ã o n ã o d r e n a d a i n d e f o r ma 

d a ,  me d i d a n o l a b o r a t ó r i o ,  a p r e s e n t o u u m v a l o r  mé d i o d e 

0 , 1 5 k g / c m .  Qu a n d o s e r e a l i z a o V a n e T e s t  d e l a b o r a t ó r i o 

p a r a a mo s t r a s d e f o r ma d a s ,  a mo s t r a s e s t a s ,  a me i g a d a s n o 1<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD 

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

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

r e s d a c o e s ã o me n o r e s q u e o s d a s p r o f u n d i d a d e s c o r r e s p o n d e r ^  

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

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

mo l é c u l a s  e a l t e r a ç ã o d a e s t r u t u r a o r i g i n a l  d o s o l o ( 8 ) .  

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

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

t ê n c i a s a o mo v i me n t o d a s p a l h e t a s d o V a n e ,  f a t o e s t e q u e ,  s e 

r e p e t i u t a mb é m n o s e n s a i o s c o m a mo s t r a s a mo l g a d a s .  Co n szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i d_3 *»}  

r  a n d o t a mb e m o s r e s u l t a d o s a p a r t i r  d a p r o f u n d i d a d e d e 3 , 0 m 

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

0 , 0 4 3 k g / c m
2

.  

A t r a v é s d 3 r a z ã o e n t r e a r e s i s t ê n c i a a o ; : i  s a 

l h a me n t o d a a r g i l a i n d e f o r ma d a e a mo l g a d a ,  f o r a m d e t e r mi n a 

cl  o s o s d i f e r e n t e s g r a u s d e s e n s i b i l i d a d e s d e l a b o r a t ó r i o 

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

g a n i  c a .  Da me s ma ma n e i r a j á d e s c r i t a n e s t e c a p i t u l o p a r a o s 

e n s a i o s " i r  s i  t u "  .  Ob s e r v a - s e .  p e l a T a b e l a 6 ,  q u e o g r a u de.  

s e n s i b i l i d a d e d e t e r mi n a d o n o l a b o r a t ó r i o ,  a p r e s e n t o u u m 1 j _ 

,  Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a_ 

r  a o s g r ,  s e n s i b i l i d a d e n a s d i v e r s a s p r o f u n d i d a d e s d a 

c a ma cl '  .•  !  r  g i  1 a o r g â n i c a a p r e s e n t a r a m o o mo v a i  o r  TI f  n i  mo 

2 , 5 C x 0 .  i  



d a a r g i l a me d i d o n o l a b o r a t ó r i o ,  p o d e - s e c l a s s i f i c á - l a c o 

mo u ma a r g i l a d e b a i  x a s e n s i b i l i d a d e s e g u n d o a c l a s s i f i c a 

ç ã o f e i t a p o r  T e r z a g n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e P e c k  ( 2 ) ,  j á d e s c r i t a n e s t e C a p i t u 

1 0 p a r a o s e n s a i o s " i  n s i  t u " .  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 n t o u u m v a l o r  mé d i o d e 2 , 3 8 " i n s i  t u "  e u m v a l o r  d e 3 , 3 0 

n o l a b o r a t ó r i o .  A t r a v é s d e s s e s r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pode 

s e c o n s t a t a r  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 .  E s s a 

d i f e r e n ç a o b s e r v a d a e n t r e a s e n s i b i l i d a d e " i n s i  t u "  e a s e n 

s i b i l i d a d e d e l a b o r a t ó r i o ,  é a t r i b u í d a a o f a t o d e q u e s e j a 

p r o v o c a d a p e l a s d i f e r e n ç a s d e t a ma n h o e f o r ma t o d a s p a l h e _ 

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

Os r e s u l t a d o s o b s e r v a d o s n o C a p í t u l o V i ,  mo s 

t r a f n 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 o r g â n i c a e s t _ u 

d a d a ,  a u me n t o u c o m a p r o f u n d i d a d e .  Co m e x c e s s ã o d a ú l t i ma 

p r o f u n d i d a d e à 1 5 m o I C ,  a p r e s e n t o u v a l o r e s n e g a t i v o s n a s 

d e ma i s p r o f u n d i d a d e s .  C o m b a s e s n o s v a l o r e s d e 1 C n e g a t i v o s ,  

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

( 5 2 )  .  

A c o n s i s t ê n c i a d o s o l o a t r a v é s d o s l i mi t e s d e 

A t t e b e r g c o n f o r me j á c i t a d o n o C a p í t u l o V i l ,  ê mo s t r a d o p e 

l a F i g u r a 1 5 b e m q u e o s l i mi t e s d e l i q u i d e z e p l a s t i c i d a d e 

e m r e l a ç ã o â p r o f u n d i d a d e ,  s o f r e r a m u ma p e q u e n a d i mi n u i ç ã o 

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

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

u ma c o n s i d e r á v e l  d i mi n u i ç ã o n a s t r ê s p r o f u n d i d a d e s d e 10 m,  

11 m e 1 2 m,  e o a u me n t o n o s l i mi t e s d e p l a s t i c i d a d e f o i  

ma i o r  q u e n o s l i mi t e s d e l i q u i d e z .  P o r  e s t a r a z ã o ,  o s í n d j _ 

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

d a d e s .  Co m u m v a l o r  d o l i mi t e d e l i q u i d e z mé d i o d e 5 9 » 0 6 % 

e u m í n d i c e d e p l a s t i c i d a d e mé d i o d e 31 ,  5 % a a r g i l a e s t u da_ 

d a ê c l a s s i f i c a d a c o mo u ma a r g i l a o r g â n i c a d e a l t a p 1 a s t  i  c_i _ 

d a d e ( 2 )  .  

0 t e o r  d e u mi d a d e d i mi n u i  c o n s i d e r a v e l me n t e 
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c o m a p r o f u n d i d a d e ,  A u mi d a d e n a t u r a )  d o s o l o a p r e s e n t o u 

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

ma d a d e a r g i l a o r g â n i c a ,  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 ( v e r  F i g u r a 1 5 a ) .  F o i  o b s e r v a d o u ma q u e d a d e t e o r  

d e u mi d a d e n a p r o f u n d i d a d e d e 6 m e u ma q u e d a b r u s c a n a p r o 

f  u n d i  d a d e cl  e 1 5 m .  

0 p e s o e s p e c í f i c o ú mi d o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy ) ,  a u me n t o u c ons _i _ 

d e r ã v e )  me n t e c o m a p r o f u n d i d a d e ( v e r  F i g u r a 1 5 c ) .  Er n r e l j a 

ç a o a o p e s o e s p e c í f i c o ú mi d o ,  o v a l o r  mé d i o e n c o n t r a d o f o i  

d e 1 , 5 1 g /  c m 3 ,  q u e ,  s e g u n d o T e r z a g h í  e P e c k ( 2 )  a a r g i l a é 

c l a s s i f i c a d a c o mo a r g i l a mo l e l i g e i r a me n t e o r g â n i c a .  

P e l a T a b e l a 1 ,  n o t a - s e q u e a d e n s i d a d e r e a l  

d o s o l o a p r e s e n t o u v a l o r e s r e l a t i v a me n t e b a i x o s .  Na s d u a s 

p r i me i r a s p r o f u n d i d a d e s ( 3 , 6 0 e 5 , 0 m ) ,  o s o l o a p r e s e n t o u 

v a l o r e s d e d e n s i d a d e r e a l  b e m i n f e r i o r e s â s d e ma i s .  I s t o 

d e v e - s e a t r i b u i r  a ma i o r e s q u a n t i d a d e s d e t u r f a s e "  r e s t o s 

v e g e t a i s e m d e c o mp o s i ç ã o e x i s t e n t e s n e s s a s p r o f u n d i d a d e s .  

Na s p r o f u n d i d a d e s d e 6 , 0 m e 7 , 0 m a d e n s i d a d e r e a l  a p r e s e n 

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

d e n s i d a d e r e a l  f o i  d e 2 , 6 3 -

C o n f o r me a F i g u r a 1 d o a p ê n d i c e 2 ,  a a r g i l a 

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

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q , 22% r e t i d o n a p e n e i r a d e ma l h a s 0 , 6 mm e u ma p e r c e n t a g e m 

d e 2 , 0 8 7 % r e t i d a n a p e n e i r a d e ma l h a s 0 , 0 7 4 mm ( e s s e i n t e r v a _ 

l o c o r r e s p o n d e a a r e i a s mé d i a e f i n a ,  c o m ma i o r e s p r e d o m. J _ 

n â n c i a s d e a r e i a s f i n a s ) .  Mo r a mo c o r r e s p o n d e n t e ã d i a r n e 

t r o s i n f e r i o r e s a 0 , 0 7 4 mm o s o l o a p r e s e n t o u e m ma i o r  e s c a l a 

a p r e s e n ç a d e s i l t e e a r g i l a ,  c or n p r e d o mi n â n c i a d e a r g i l a .  

P e l a c u r v a g r  a n u l o mé t r i c a ( F i g u r a n ? 1 c i t a d a )  p o d e - s e no_ 

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

mu i t o p e q u e n a c o r r e s p o n d e n t e ã f a i x a d a s a r e i a s me d i a s e f j _ 

n a s .  

. - r o e r
-
 .  i  o u c o ro 3 p r o 
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f u n d i  d a d e ( v e r  F i g u r a 1 6 e )  .  N o t a - s e e n t ã o q u e a •  ma t é r i a 

o r g â n i c a e s t á c o n c e n t r a d a e m ma i o r  q u a n t i d a d e n a s c a ma d a s 

ma i s p r o f u n d a s .  0 mí n i mo v a l o r  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZH.O. e n c o n t r a d o f o i  d e 

]  ,8k% e n q u a n t o q u e o ma i o r  f o i  d e h,h\%. Na p r o f u n d i d a d e 

d e 9 , 0 r n f o i  v e r i f i c a d o u ma q u e d a n a %M. O . ,  o n d e a c a ma d a d e 

a r g i l a e s t u d a d a a p r e s e n t o u s e u v a l o r  mí n i mo ( v e r  T a b e l a 5 ) •  

C o r r e l a ç õ e s e n t r e o s P a r â me t r o s d e R e s i s t ê n c i a 

As c o r r e l a ç õ e s e f e t u a d a s t er n a f i n a l i d a d e d e 

a n a l i s a r  a s r e l a ç õ e s l i n e a r e s e x i s t e n t e s e n t r e o s p a r a r n e_ 

t r o s d e r e s i s t ê n c i a .  E s t a s c o r r e l a ç õ e s e f e t u a d a s n e s t e c a p _ í  

t u l o ,  t o ma r a m p o r  b a s e o s r e s u l t a d o s n u mé r i c o s o b t i d o s dj j  

r a n t e a p e s q u i s a .  F o i  o b s e r v a d o i n i c i a l me n t e ,  e q u a ç õ e s ,  d o 

t i p o ( Y= A ^ x + A | )  c o m a f i n a l i d a d e d e o b t e r  r e l a ç õ e s l i  

n e a r e s n a me s ma p r o f u n d i d a d e p a r a c a d a c o n j u n t o d e p o n t o s ;  

e d o t i p o ( Y = B x ) .  P a r a c a d a e q u a ç ã o d o t i p o ( Y -  A^  x + A )  f  o i  

o b t i d o t a mb é m u m c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o ( r )  a t r a v é s d e 

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

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

t o d e p o n t o s ( 5 3 ,  5 4 ,  5 5 ) -

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

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

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

l a t í v a me n t e b a i x e s ( 5 4 ) .  

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

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

p e c t i v o s v a l o r e s d e r ,  a t r a v é s d a s e q u a ç õ e s d o t i p o ( Y - A . x 

+ A . )  e d o t i p o ( Y •  3 x ) ,  r e s p e c t i v a me n t e ;  

C o e s ã o n ã o D r e n a d a I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n d e f  o r ma ' d a d e C a mp o ( Cu i )  e C o e s ã o 

!< D e f o r ma d a d e C a mp o ( Cu d )  

Cu i  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 2 7 Cu d 0 ,  n r  =•  0 , 8 ) ( Fi  g .  22) .'  
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Cu i  -  2 , 3 8 Cu d 8 . 2 

C o e s ã o N ã o D r e n a d a I n d e f o r ma d a d e L a b .  e C o e s ã o 

Na o D r e n a d a i n d e f o r ma d a d e C a mp o 

C u i , ,  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v = - 0 , 0 6 C u i ,  0 , 1 9 r = 0 ,  0 9 8 . 3 
( l a b )  ( c a mp o )  '

 J 

C u i , ,  = 0 , 6 9 C u i ,  v ( F i g u r a 2 3 a )  8 . 4 
( l a b )  ( c a mp o )  

L i mi t e d e L i q u i d e z ( W^ )  e P e r c e n t a g e m d e 

Ma t é r i a Or g â n i c a ( %M. O. ) .  

E q u a ç ã o 4 a % M. O.  = 0 , 1 1 Wj  -  3 , 0 8 r  -  0 , 5 3 

( f i g .  2 3 b )  8 . 5 

E q u a ç ã o 4 b % M. O .  = 0 , 0 6 W.  '  8 . 6 

C o e s ã o N ã o D r e n a d a I n d e f o r ma d a d e L a b o r a t ó r i o ( Cu i  e 

C o e s ã o N ã o D r e n a d a D e f o r ma d a d e L a b o r a t ó r i o ( Cu d )  

Cu i  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 7 7 Cu d + 0 , 0 8 r  » 0 , 8 1 ( F i g .  2 4 )  8 . 7 

Cu i  -  3 , 3 0 Cu d 8 . 8 

C o e s ã o N ã o D r e n a d a I n d e f o r ma d a d e C a mp o ( Cu i )  e 

R e s i s t ê n c i a d e P o n t a d o De e p S o u n d i n g ( R )  

Cu i  = 0 , 0 2 R + 0 , 1 7 r  -  0 . 4 8 ( F i g .  2 5 a ) 8 . 3 
P 

Cu i  = 0 , 0 5 R 8 . 1 0 

C o e s ã o N ã o D r e n a d a i n d e f o r ma d a d e L a b o r a t ó r i o ( Cu i )  

e R e s i s t ê n c i a d e P o n t a d o De e p S o u n d i n g ( Rp )  
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E q u a ç ã o 9 a Cu i  = 0 , 0 0 1 R p + 0 , 1 7 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0 , 0 7 

( F i g .  2 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b )  8 . 1 1 

E q u a ç ã o 9 b Cu i  = 0 , 0 3 R 8 . 1 2 
P 

V e r i f i c a - s e a t r a v é s d a e q u a ç ã o 8 . 2 e F i g u r a 2 2 ,  

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

u n d a s d o V a n e d e c a mp o ,  a p r e s e n t o u u m v a l o r  d e 2 , 3 8 ,  p o d e n 

d o s e r  c o n s i d e r a d a c o mo u ma a r g i l a d e b a i x a s e n s i b i l i d a d e .  

F a t o e s t e q u e mo s t r a p e q u e n a s v a r i a ç õ e s n o c o mp o r t a me n t o 

d a s a r g i l a s o r g â n i c a s d e J o ã o P e s s o a e R e c i f e n o q u e t a n g e 

a o a s p e c t o d e s e n s i b i l i d a d e ,  p a r a a s me s ma s c o n d i ç õ e s .  VaJ _ 

d e z ( 5 )  e n c o n t r o u u ma s e n s i b i l i d a d e d e 3 , 1 8 p a r a a s a r g i l a s 

d o Re c i  f e .  

O b s e r v a - s e a t r a v é s d a e q u a ç ã o 8 . 4 e F i g u r a 2 3 a 

q u e ,  a c o e s ã o i n d e f o r ma d a d e l a b o r a t ó r i o é c e r c a d e 6 9 % d a 

c o e s ã o i n d e f o r ma d a d e c a mp o ,  h a v e n d o a s s i m u ma p e r d a d e r e_ 

s i s t ê n c i a d a o r d e m d e 3 1 % q u a n d o s e a n a l i s a e s s 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 e i s s o a t r i b u i - s e a o f a t o d a s a mo s t r a s 

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

A s e n s i b i  l i d a d e d a a r g i  l a me d i d a n o l a b o r a t £ 

r i o a p r e s e n t o u u m v a l o r  d e 3 , 3 0 .  A c r e d i  t a - s e q u e e s s e v a l o r  

f o i  s u p e r i o r  a s e n s i b i l i d a d e ' ' i n s i  t u "  2 , 3 8 ,  d e v i d o a o f a t o 

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

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

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

A r a z 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 o b t i d a 

d o De e p S o u n d i n g e c o e s ã o n a o d r e n a d a i n d e f o r ma d a d o V a n e 

" i n s i t u "  R p / C u i ,  a p r e s e n t o u u m v a l o r  i g u a l  a 2 0 c o n c o r d a n 

d o c o m o s v a l o r e s o b t i d o s p o r  S a n g l e r a t  ( 3 7 )  o n d e e i e a c m» 

1 0 ;  R p / C u < 2 0 ,  
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a p e s a r  d e e s t a r  d e n t r o d e s s e i n t e r v a l o d i s c o r d a u m p o u c o 

d o s v a l o r e s e n c o n t r a d o s p o r  V a l d e z  ( 5 )  R p / C u i c = 1 2 , 5 ,  

• Me y e r h o f  ( 3 9 )  R p / c = 1 0 e Mo r a e s ( 4 0 )  R p / c = 1 3 , 4 .  

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

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

v a l o r e s d e r , f o r a m e n t r e :  

C u d , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x e Cu i  ,  vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T « 0 , 8 1 ( e q .  8 . 1 )  
( c a mp o )  ( c a mp o )  ^ 

Cu d 
( l a b )

 6 C u i
 ( l a b )

 r
 = ° '

8 1 ( e c
< -

 8
-

7 )  

W ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % M . O .  r = 0 , 5 3 ( e q . 8 . 5 )  

Cu i  ,  \  e Rp r  -  0 , 4 8 ( e q .  8 . 9 )  
( c a mp o )

 r
 '  ^ 

E s s a s r e l a ç õ e s a p e s a r  d e n ã o p o s s u í r e m u m el _e 

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

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

d e e n g e n h a r i a d e f u n d a ç õ e s ,  d e s d e q u e s e j a m u t i l i z a d a s p o r  

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

s i t u a ç õ e s n a s q u a i s e l a s p o s s a m s e r  u t i l i z a d a s .  



F i g u r a 2 2 -  C o e s ã o n ã o d r e n a d a i n d e f o r ma d a d e c a mp o ( Cu i )  e 

c o e s ã o n ã o d r e n a d a d e f o r ma d a d e c a mp o ( Cu d )  





i g t i r a 2 3 a -  C o e s ã o n ã o d r e n a d a -  i n d e f o r ma d a d e l a b o r a t ó r i o 

e c o e s ã o n ã o d r e n a d a i n d e f o r ma d a de .  c a mp o 

i g u r a 2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b -  L i mi t e d e L i q u i d e z  ( W )  e P e r c e n t a g e m d e Ma t e 

r i a Or g â n i c a (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% M. O. )  





F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2k  -  C o e s ã o n ã o D r e n a d a I n d e f o r ma d a d e L a b o r a t ó r i o 

( C u i )  e C o e s ã o n ã o D r e n a d a D e f o r ma d a d e L a b o r a 

t ó r i o ( Cu i )  





C o e s ã o n i o D r e n a d a I n d e f o r  d e C a mp o ( Cu i )  

e R e s i s t ê n c i a d e p o n t a d o Df c ep S o u n d i n g ( Rp )  

C o e s ã o n a o D r e n a d a I n d e f o r ma d a d e L a b o r a t ó r i o 

( Cu i )  e R e s i s t ê n c i a d e p o n t a d o D e e p S o u n d i n g 

( Rp )  





C A P Í T U L O I X 

C ON C L U S ÕE S 

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

t r a b a l h o p e r mi t e 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 é c l a s s i f i c a d a q u a n t o a 

s u a c o n s i s t ê n c i a ,  c o mo s e n d o u ma a r g i l a mu i t o mo l e .  

2 -  Qu a n t o a p l a s t i c i d a d e e c o n s i d e r a d a c o r n o s e n d o a l t a me n 

t e p l á s t i c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d e ],li3% e u m v a l o r  má x i mo d e k,kO%. 

5
 -

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

_ o ,  
d e 0 e m u m c o mp o r t a me n t o a c u r t o p r a z o e u m v a l o r  d e 

c o mp o r t a me n t o a l o n g o p r e z o .  
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-  2 
9 ~ 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 p , .  v a r i a r a m d e 2 k g / c m 
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c a d a A r  o i  1 s 0 r  qã: )
 :
-  c a .  
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G O U D S C H E MA C H I  NE F A B R I C K S o u n d i n g A p p a r a t u s A p p a r a t u s 

S u i t a b l e f o r  a Ma x i mu r n L o a d o f  2 . C0 C 

M a c h i n e f a b r i c k ,  N .  -  ¥ .  ,  Go o n d à* V N e t h u r l a n d s ,  1 9 7 2 .  

D . N . E . R .  D e p a r t a me n t o N a c i o n a l  d e E s t r a d a s d e R o d a g e m 

Mé t o d o s d e E n s a i o s
-

-  D i v i s ã o d e P e s q u i s a T e c n o I ó g i  

c a -  1 9 6 4 .  

B R I T I S H S T A N D A R D S I N S T I T U T I O N -  B S .  1377 -  Me t h o d s o f  

T e s t  i  n g S o i l s F o r  C i v i l  E n g i n e e r i n g P u r  p o s e s -  1 9 6 7. 

J A C K S 0 N ,  M.  L .  -  A n a l i s e s Q u í mi c a d e S u e 1 o s ,  E d i  c i  o n e s 

O me g a ,  S .  A . ,  B a r c e l o n a 1 9 7 0 -

A S S U N P Ç A O ,  R.  M.  V .  e MO R I T A ,  7 .  Ma n u a l  d e S o l u ç õ e s ,  

R e a g e n t e s e S o l v e n t e s -  E d -  E d g a r d B i u c h e r  L t  d a .  

1 9 6 8 .  

K O L T K O F F ,  i  .  M.  Y S AN .  Q u í mi c a 

A n a l í t i c a C u a n t i t a í  d i t  o r  i  a 1 •  r ,  S . R . L .  ,  

B u e n o s A i r e s 13 4 3 -



1 0 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 2 . MA N U A L DO E N G E N H E I R O ,  GL OB O Me c â n i c a d o s S o l o s e F u n 

d a ç õ e s ~ 4? Vo l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA umf e -  E d ,  Gl o b o -  P o r t o A l e g r e .  137.5. 

5 3 -  P A R A D I N E ,  C.  G.  Mé t o d o s E s t a t í s t i c o s p a r a T e c n ó l o g o s 

Ed .  Po 1 '  g o n o -  US P -  1 9 7 4 .  

5 4 .  S P I E GE L MU R R A Y R.  E s t a t í s t i c a -  C o l e ç i o S C H A U M E d .  

Mc Gr a w - Wi l l  d o B r a s i l  - L t d a .  - 1 9 7 0 .  

5 5 -  RUY A GU I A R C u r s o d e E s t a t í s t i c a -  E d .  A o L i v r o T é c n j _ 

c o S . A .  -  R i o d e J a n e i r o -  1 9 7 0 .  

5 6 .  B A R R O S ,  H .  D . ,  A s p e c t o s Ge o l ó g i c o s d a C i d a d e d e J o ã o 

P e s s o a ( i n é d i t o )  -  UF P b -  1 9 Ó9 -  C a mp i n a G r a n d e .  

P b .  

5 7 -  C A P U T O ,  H . P .  Me c â n i c a d o s S o l o s e S u a s A p l i c a ç õ e s V o l .  

1 -  L i v r o s T é c n i c o s e C i e n t í f i c o s S . A .  -  R i o d e 

J a n e i r o -  R J .  -  1 9 7 4 -



A G R A D E C I ME N T O S 

Ao P r o f e s s o r  V a l d e z B o r g e s S o a r e s ,  p e l a o r i e n 

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

Ao B N D E ,  a t r a « e s d o D e p a r t a me n t o d e E n g e n h a r i a 

C i v i l ,  p e l a a j u d a f i n a n c e i r a d a d a p a r a a s v i a g e n s d u r a n t e ã 

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

A A T t  CE L ,  a t r a v é s d o P r o f e s s o r  F r a n c i s c o B a r b o 

s a d e L u c e n a ,  p e l a o b t e n ç ã o d e ma t e r i a i :  ;  e e q u i  p a me n t o s p a r a 

a r e a l  i  z a ç a o d o s e n s a i  o s d e l a b o r a t ó r i o e a j  u d a f i n a n c e i r a 

p a r a a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i  z a ç a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo d o s e n s a i o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co c a mp o .  

A Un i  v e r  s i  d a d e F e d e r a i  d e Ma t  o Gr o s s o c e l a o 

n o r t u n i d a d e o f e r e c i d a ,  p a r a a r e a 1 i z a ç I o " d o c u r s o d e Me s t r a 

d o .  

Ao I T E P E ( I n s t i t u t o T e c n o l ó g i c o d e P e r n a mb u c o ) ,  

a t r a v é s d o E n g e n h e i r o D i i s c n ' e i x e i r a ,  p e l a c o n c e s s ã o d o s 

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

A o c o l e g a J o s é A i r t o n d e P a u l a ,  p e l a a j u d a 

p r e s t a d a d u r a n t e a e l a b o r a ç ã o d o s p r o g r a ma s d e C o mp u t a d o r .  \  

A t  o d o s o s f u n c i o n á r i o s d a U FP b ,  q u e p a r t i c i p a - -



A P Ê N D I C E í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A S C ON T E N D O R E S U L T A D OS DE T OD OS 

OS P A R Â ME T R OS I N V E S T I GA D OS 



T A B E U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0FUNDI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DADE *  h 3

)  ( q / c m) .  r  

3 , 6 0 127, 6 1 ,30 0 , 5 ? 2 , 43 

5 , 0 0 1 2 1 , 2 i  , 31 u ,  PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 2, 43 

6 , 0 0 7 7 , 3 1, 65 n (  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- J - 2 , 6 5 

, 5 1 0 , 73 2 , 6 4 

3 , 0 0 3, 5 1, 42 0 , 7 3 ^ ,  «3 

9 ,  0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  Q 

)  -> 1, 50 2 , 6 5 

n n n 7 1 ,43 0 ,72 

U 9 1, 55 2 , 63 

2 , 0 0 " , 1 1, 45 0 , 3 0 2, 6 5 

•  1 ,2 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> -

4 , 0 0 1 .0 1, 61 

5 , 0 0 4 7 , 9 i  , 65 1, 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

- . 



PROFUNDI  
W
l  

V •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 .  P .  i  .  C.  
} E 

W
l  P 

( m)  

3 , 6 0 56 , 0 3 33 , 4 4 22,53 - 3,17 

5 , 0 0 5 1 , 3 7 :  , 76 21 , 2 ! ~ 3 , 3 0 

6 , 0 0 50 , 3 4 21,12 - 1,25 

7, i  55 , 4 0 23, . : 26 , 0 4 - 1,66 

3 , 0 0 5 7 , c •  28 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2?. .32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
3/ 27, 61 31 ,45 -  M i  

10, 6 0 , 1 8 3 5 , 12 25 , 0 6 - 1, 46 

1 1 , 00 6 3 , 19 .  . 22,25 -
12, 0 0 33 , 7 6 21. -  0 , 7 8 

1 3 ,  25. 3 .37 - 0 ,57 

6 0 .  2 4 , 9 7 3 5 , 23 -  3 ,53 

15,0 0 4 0 21 , .'  30 - 0 , 1 2 



~1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ABE L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y<- íg / c m ^ ) 

7 7 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 5 2 0 ,0 77 

0 , 3 0 o ,  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. M 0 . 82 

0 ; £ 0 0, 

0 , -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 95 0 ,77 o. -

-.33 , 73 

.7 0 ,72 i , 

121,23 •  53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
127,57 n,5 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-



TABEL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

PROFUNDI DADE % h Cu d 

( n)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— — i  t .  ~\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 7 U /  í : '  

7 5 , ^ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P r (-.•>. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f !  i  f '  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O I j O D 

8 6 , 6 1 

1 C 

10 

10 

10 

1 o 

10 

10 

0 , 0 5 3 

n f t í »3 

0 , 041 

9 1 , 1 3 0 , 0 3 8 

9 3 , 1 1 ° >° 35 

QC 0 , 0 3 5 

o7 nn ° '
0 3 2 



P P.  0 F U N 
( m 

D 1 D A D E 

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o,  
'a 

, :  .  j  Cu i  v Kg / c nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

6 0 U ,  1 4 

5 ,  0 ,  0- 7 0 ? 

6 ,  0 0 2 ,  d Í  0 , 0 4 3 ? 

7 ,  0 0 3 , 4 8 2 , 1 :  

a 
o » 

0 0 4 , 2 7 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  -
o ,  3 •:•  

9 ,  0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! , 8 4 0 , 1 4 o , :  

1 0 ,  3 •  

1 I  ,  0 0 4 , 4 1 0 1 5 0 , 7 ? 

]  2 0 0 4 , 3 ^ 0 , 1 4 0 , 5 ? 

1 3 ,  0 0 4 0 ,  i  2 1 , 2 ? 

1 4 ,  0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  
• > 

0 , 1 2 1 , 2 ? 

1 5 ,  0 0 3 , 2 6 0 , 2 0 0 ,  2 ? 

Ob s e r v a ç ã o -  O e n s a i o t r í a x i a l  na p r o f u n d i d a d e 

d e 1 0 m,  f o i  e x e c u t a d o c o m d r e n a 

g e m,  o n d e :  

Cd = 0 , 0 2 e I-  -  7 , 2 ? 



z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o c 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 
o 

-
to 
ui 

o 

o 
S 
::•  
to 

C 
CE I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O j 

d 

i °  
Ti  K l  a> •  t o 

t - « 
.  O o 

•  o o"  cT d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
c 

CO 

U 

j D et zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

•  m in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- — — 

< 
d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: o d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;  

o 
o"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to 

o o o " 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  

• TI  

-̂•  

UJ 

o 

> 

-

( Tl  (0 
I S 

O 

d o 
o 

d 
c 
o"  c o o o 

•  

o"  o"  o"  © o o 

CO 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l < 

i  
O /  

o 

f-"  

O 
O q.  



-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AP E NOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 CS 

GRA f  Í  c o s 



Cu r v a s t e n s õ e s d e f o r ma ç õ e s e c í r c u l o s de Mo h 

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

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





Cu r v a s t e n s õ e s - d e f o r ma ç õ e s e 

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





Cu r v a s t e n s õ e s - o e f o r ma ç o e s 

e n s a i o a d e n s a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d r e n a d o 





I o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  u r  vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  a n u 1 or ne t  r  i  c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi>  O ! O 



1 2 6 



•' /  I  
/ .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 5 



\  2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 









1 3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o ó d 



dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 



X 





\  



- j •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A P Ê NDI CE 3 

Cá l c u l o s d o g r a u d e f o r ma ç ã o d o s T u b o s 

e da i .  c o n s t a n t e s d o s p a l h e t a s d o v a n e u s a d o s "  i  n s i  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu'  

1 a b o r a t ô r í o .  

n o 



Cl i c u l o do Gr a u ci e D e f o r ma ç ã o 

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

A x ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 

0 n d i  

g r a u d e d e f o r ma ç ã o 

D = d i â me t r o e x t e r n o 
e 

D.  •  d i â me t r o i n t e r n o 
i  

D p = 4 2 , 7 rr  

D.  = 4 0 , 3 n 

( 4 2 , 7 )
2
 -  '  

—  x 1 0 0 

j  3 2 3 ,  2 9 -  i  6 2 4 ,  1 

( 2 4 , 1 

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Q Q ? 

1 6 2 4 ,  1 

1 0 0 0 , 0 9 , 7 x 1 0 0 

•  > e mo r e q a d o s n o s e n s a i o V a n e d e L a b o r a t o r i  o 



On d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 6 1 , 4 mm 

D.  = 

( 6 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,h)
z -  ( 5 8 , 6 )  

( 5 8 , 6 )
2 

0 0 

A r  3 7 6 9 , 9 -  . 3 * 3 3 , 9 

3 4 3 5 , 9 

A 
.  3 3 6 

34 3 3 , 9 

!  CO 

9 , 9 



FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  g u r  a s 
i h -  P a ) h e 

do V a n e u s a d a s n o L a b o r  

Fi  g u r .  
P a l h e t a s do V a n e u s a d o s i  n s i t u '  





i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 2 

C A L C U L O DA C O N S T A N T E D O V A N E T E S T DE L A B O R A T Ó R I O 

A s p a i !  •  ' o r a t ó r i o s e n d :  

f  .  d o A . . . "  

C â l c u ' o d c s i  s•  c e s 

p e r  i  c .  o r  (
; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i . , )  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  I r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x C'.-

d F -  2 ~ x d x C u 

I  = 2 i  Cu x 

= 2 ' •  Cu 

"  CuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 

2 r  C ÍJ r ^ 

3 

n a ' i o r  

3 1 3 0 ' - o r i m o s 2 n t o n a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu ;  r  

l o d o me me n t o r e s i s t e n t e na s u p e r f í c i e 

•  

3 

r  h 

F = v 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - r h Ct  



n o me r i t o r e s i  s t e n t e i  
r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i  C i  

e n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  ? 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 6 .,  i  h x '.)  ,  0 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~-  o . - ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- •  

0 , 2 0 12 

e n d o M p O 1 :  3 .  

'  8 1 <;  3 p o 



CÁLCULO DA CONSTANTE DO VANE TEST USADO I N SI TU 

Se n d o Cuh c o e s ã o n l o d r e n a d a  no p l a n o h o r i z o n _ 

t a l  e  Cuv c o e s ã o n ã o d r e n a d a  no p l a n o v e r t i c a l  ( F i g u r a  l c ,  

do Ap ê n d i c e  3 )  •  

Na  s u p o s i ç ã o da  i s o t r o p i a d o s o l o t e m- s e  

q u e :  

Cuh = Cuv = Cu 

De t e r mi 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  su_ 

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  ( M2 ) .  

Co n s i d e r a n d o - s e  uma  f a t i a  i n f i n i t e s i m a l  o n d e  

dA ê  o e l e me n t o i n f i n i t e s i m a l  d a  á r e a  e  dF ê  o e l e me n t o i  n f  J_ 

n i t e s i ma l  d e  f o r ç a ,  e  d a i  o e l e me n t o i n f i n i t e s i m a l  d e  mome n 

t o ,  t e m- s e  q u e :  

dA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT x d x 

dF = 2 TT x d z  Cu 

dM = 2 TT C"  x 2 d z  

•  •  d x .  .  d x z  
Como d x = d z  Cos  f i  .  .  = * —- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- . .  d z -

Cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r  

dM •  2 T T C U x z  d z  

M l  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X
 r

"  

2 f  r  2 
x d x 2 TTZ Cu (  x d x 

2 TTZ Cu l  x j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 o .  y _ 2 TT z  Cu r J  

M l  =

 r  * '  " l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

2 TT z  Cu r  
1 3 



i a s s f  c "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 t  < ' ,  -  M e 
i  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o :""• •  ' . . •  •  •  •  •• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 i 1 1 .  

z r  

i  c i  e 1 a t e r a 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! T r  h 

í  r  h C u 

H_ = 2 r rh r ""  Cu 

t o t a l  n a s t r ê s s u p e r f í c i e ; :  

M + M.  
t  !  

ít  2 
M

 i :
 rr  z  r  Cu + ' .  7i r  r  Cu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 

•  '  P O 1 .  .  h -  3 ,  

z = !  , 6 5  p o l  e r  = 1 ,  2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b po i  .  '  .  z  -  1 .
 ;  

H t  •  j  i r  -  ) u 4- , H r "  L I 

M = 6 , 2 r
3
 Ci  -:-  2 1 , 6 r

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3
 M

t
 M

t 

H ~ 2 /  -  (  .  '  .  Cu =»
 ;

- - ~ T -
 :

 —  

Cu .  '  .  - Cu -  •  

. 2 

• -> 

•  C LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em I b / p o l "  e H e m ! b .  p o !  

T O ?  

I r -  r a qu< = 

I  



Cu *  ?. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 6  M s e n d o H d a d o e m i b .  p o 

„  „  -,  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n r- - -« '  K i r "
3
!  a 2 ,  6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ D OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i D a n d o s s «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o v a i  o i u e r\ i ^  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a > -  ,  ,  

1 e CuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m 1 b / p e 

~ 3 
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