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ABSTRACT

The work presented in this dissertation covers the
measurement of the in situ and laboratory strength properties

of a sqil which forms part of the subsoil profile of the city

;of Recife, it is communiy known as 'organic clay from Recife'.

The measurement of the in situ strength was carried
out using three types of equipment: The Field Shear lVane,
static penetrometer (Deep Sounding) and a dynamic senetrometer
{1.R.P.). The laboratory strength was mmeasured with the

Laboratory Shear Vane on samples which were undisturbed and

specimens remoulded in the laboratery. Other physical propertdes

s

were also measured in the laboratory, these allowed t he

chargcterization of the organic clay.

It s shown that the undrained cohesion, static
penetration and dynamic penetration as a funtion of depth vary
in a very small range. The shear vane values gave an average
of 0,476 Kglcmz, while the values of static penetration varied
hetween 5,0 Kg!cm2 to 7.0 Kg/cmz and the values of the dynamic

penetration between N = 1 to N = 2. -

Using a simple linear regresion analysis correlation
between the strenth parameters measured was investigated. It
is shown that statistical correlation does not exist, although

some of the regressicn equations agrec quite well with data

reported in the literature.




SUMARIQ

O trabalho apresentado nesta disserta@ﬁo, abrange as
medig¢oes das propriedades de resisténcia in situ e em laborat$
rio de um solo que faz parte do subsolo da cidade do Recife e

€ comumente conhecido como 'argila organica do Recife'.

As medigoes da resisténcia in situ foram  efetuadas
usando-se tres tipos de equipamentos: ¢ Vane Test de campo, pe
netrometro estatico (Deep Sounding) e o penetrometro dindmico
{(t.R.P.). A resisténcia no laboratorio foi medida com o Vane
Test em amostras as quais eram indeformadas e com amostras a
moigadas nc laboratorio. As propriedades fisicas também foram
determinadas no laboratério permitindo a caracterizagao da ar

gila organica.

Este trabalho mostra que a coesao nao drenada, pene
tra;59 estatica e penetracao dinamica variam muito pouc; com a
prof?ndidade. A resisténcia medida com o Vane apresentoﬁ um va
lor medio de 0,476 Kg/cmz. 0s valores da penetragao estatica

variaram entre 5 Kg/cmﬁ a 7 Kgfcmz e os valores da penetragao

dinamica variaram entre N = 1 a N = 2.

Usando-se regressoes lineares anzlisou-se correla
coes entre és parametros de resistencia medidos nessa investli
gagao e verificou-se que nao existe correlagbes estatisticas
apesar de que algumas equag¢oes de regressao concordam muito

bem com os dados reportados na revisao bibliografica.
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CAPTTULO |

INTRODUGAO

E de conhecimento geral, que o plano sedimentar sob
a cidade do Recife, tem um perfil geolégico composto principal
mente por camadas de areia, argila organica e argila siltosa
de espessuras variaveis. Costa (1) discutiu extensivamente a
origem desta formagao e mostrou através de detalhadas informa
¢oes in situ, feita até a profundidade de 30m, que a camada de
argila organica nao € apenas de espessura variavel, mas, tam
bém & descontinua em alguns locais. Este tipo de perfil conten
do uma camada de argila organica, € obviamente um forte poten

cial de perigo para a estabilidade das estruturas construidas

sobre a mesma,

Recife € a ma:ror cidade do Nordeste e o mais ativo
porto da area. A expansao da cidade tem sido muito rapida, es
pecialmente durante os ultimos dez anos e ha uma clara indica
¢ao de que essa tendéncia sera mantida. Como consequeéencia ha
escassez de terrenos e uma crescente pressao para uma utiliza
gao mais eficiente dos terrenos. Esses fatores por sua vez au
mentarao a complexibilidade das estruturas e o carregamento do

sub-solo.

Compreensiveimente os engenheiros estao dando mais
enfase no estudc detalhado das propriedades do sub-solo, espe
cialmente aquelas relacionadas com a recistencia ao cisalhamen

to e aos recalques do solo.



0 estudo das ropriedades de engenharia que intereg
sam em um perfil de solo, pode ser desenvolvido atraves de
testes in situ ou em laboratorio. Equipamentos para a retira
da de amostras disponiveis comercialmente sao bastantes sofis
ticados e o problemade enfraquecimento das amostras por amol
gamentos podem até um certo ponto serem minimizados. Por ou
tro lado os equipamentos para a medida da resistencia do 50
to in situ, sao bastante variados e de projetos avancgados.
Assim sendo, o engenheiro tem a mao varios métodos com os
quais pode desenvolver o estudo do perfil de um solo. 0 maior
problema & no entanto que as relagoes entre valores obtidos
pelos diferentes métodos ou pelos mesmos métodos, in situ ou
em ilaboratcorio sao dependentes parcialmente em variaveis nao
quantificadveis ou que as relagoes sac de validade estatisti
ca nao conhecida. Além do mais algumas variaveis que afetam
as relagoes sao propriedades inerentes do solo investigado e
sendo extrapolados para outro solc, possuem validade discuti

vel.

Justifica-se entao que o estudo sobre depdsitos de
solos especificos sao necessarios para fornecer dados com os
quais um projeto de fundagoes possa ser executado. Este tra
batho € relacionado principaimente com a medigao da resisten
cia ao cisalhamento in situ e em laboratorios, de um solo
que constitue parte do perfil do sub-solo do Recife, o qual
é conhecido como 'Argila Organica da Cidade do Recife". A
profundidade da camada e o local da investigagao seraoc deta

lhados posteriormente neste trabalho.



CAPTTULO 11
REVISAC BIBLIOGRAFICA
introdugao

Esta revisao bibliografica apresentada neste capfltu
lo, analisa duas areas, as quais sao de grande importancia na

realizagao deste trabalho.

Inicialmente, ela apresenta informagoes a respeito
das variaveis que influenciam a resisténcia ao cisalhamento
dos solos argilosos e-depois apresenta as relagoes existentes
entre os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos pe
los diferentes tipos de ensaios, as quais tem sido propostas
por varios pesquisadores e atualmente saoc usadas por alguns

engenheiros na realizacao de projetos.

Fatores que influenciam a resistéencia

ao cisalhamento dos solos argilosos

Iindmeros trabalhos sobre a resistencia ao cisalha
mento dos solos argilosos, mostr#m que os investigadores con
cordam que os principais fatores que influenciam as resistéen
cias'ao cisalhamento destes solcs sao: 0 teor de umidade do
solo, a historia das tensoes do solo, sua macro e micro estru
tura, a grandeza do amolgamento na retirada das amostras ou

durante a medigao da resisténcia in situ e finalmente a geome



tria dos aparelhos dos testes ¢ o modo de aplicagao das ten
soes. Existe no entanto discordincias com relagio a grandeza
relativa desses fatores que se referem a variagao da resistén

cia ao cisalhamento.

Muitas publicagoes mostram que a resistencia ao ci
salhamento medida no !abora;ério é geralmeﬁte menor que as re
sisténcias medidas In situ, para um mesmo solo argiloso. Al
guns pesquisadores atribuem essa diferenga principalmente a
distirbios na estrutura os quais tornam-se mais indicados com
a natureza do solo. Exemplo: Argilas fofas, argilas fissura
das abaixo do nivel d'agua e o grau de pré-adensamento. Ward
et al (2) encontraram que a resistencia obtida do teste tria
xial sobre amostra retiradas em tubos de 35 mm de diametro,
eram aproximadamente 70% daquelas‘ﬁbtidas de testes sobre as
mesmas amostras preparadas manualmente de grandes blocos. Tes
tes feitos por Peck (3), indicam a mesma ordem de redugao pa

ra a resistéencia.

0 corpo de engenheiro da U.S.A. (4) estudando as
propriedades das argilas moles da area da bafa do Sao Francii
co, reportam que enquanto havia uma concordancia intima entre
as resistencias ao cisalhamento encontradas pelo Vane Test,
compressao simples, em testes nao drenados, os valores do Vane
foram consistentemente mais altos do que os determinados em
amostras tomadas com o amostrador de laminas suecas e com
amostrador de tubos de penetra;io de 150 mm de diametro. Eles
interpretaram as diferengas em termos de amolgamentos produzi

dos na recuperagao das amostras assim chamadas indeformadas.



Num estudo extenso realizado com o Vane Test de cam
po em solos coesivos e sensiveis, Gray (5}, escreveu que os
valores da resisténcia ao cisalhamento diminuiram nessa or
dem: Vane de Campo, Vane de laboratorio e compressao simples.
Ele atribuiu a diferenca em sua maioria ao amolgamento criado
pela operagao de amostragem e indicou que era o parametro de
resistencia ao cisalhamento medido pelo Vane de Campo aquele

que mais se aproximaria da resistencia real do solo.

Qutro grupo de investigadores, principalmente Lo
(6), Protodyakmom e Kojman (7) e Bishop (8) usaram formas mo
dificadas da teoria classica de Welbull, para interpretar as
variagoes de resisténcias nas argilas. Basicamente o fundamen
to dessa teoria € a relagao tamanho-resistencia, aplicavel a
todos os materiais, ou seja, que para as argilas a resisten
cia € fungao inversa do tamanho, desde que descontinuidades
macro e microscopicas criam pontos fracos onde as tensoes sao
concentradas ocasionando a ruptura da amostra. A implicagao
disso dentro da finalidade dessa revisao € que as variagoes
em resistencia podem ser interpretadas em termos nao somente
do tamanho dos instrumentos de teste, mas, também do modo de
aplicagao das tensoces. Por exemplo, Lo (6), em um estudo so
bre as argilas fissuradas, concluiu que a resisténcia do Vane
se aproximaria muito da resistencia de trabalho de uma argila
fissurada, desde que no Vane Test a superficie de ruptura €
pré-determinada e cilindrica, enquanto que as fissuras e jun
tas, sao em geral aproximadamente de formas pianas, portanto
a probabilidade de fissuras contidas na superficie de ruptura

€ pequena e assim pode-se esperar que os testes do Vane sejam



muito menos sujeito aos efeitos de tamanho do que outro tipo
de teste. Thomas (9), enfatizou a importancia da velocidade
de penetragao, na interpretacao das resisténcias de cisalhamen
to in situ, oriundas da resisténcia de penetragao do Cone. Cas
san (10), ressaltou o mesmo aspecto quando discutindo a pene
tragao estatica do Cone e indicou que se a penetragao for con
tinua, as areias mostrarao uma maior resisténcia do que se @
penetragao for descontinua e com as argilas acontecera o 0pos
to. Ele indicou alem disso que o efeito da velocidade de pene
tragao e diferente para solos diferentes, as argilas fofas
por exemplo mostraraoc um aumento de resisténcia com a veloci
dade crescente de penetragao, enquanto que as argilas secas

nao serao Influenciadas por ela.

Lumb e Holt (11), realizaram ensaios de Vane Test
nas argilas moles de Hong-Kong e estudaram a sua resisténcia
ao cisalhamento nao drenado. Essa resistencia variou dentro
de um intervalo consideravelmente grande e que o coeficiente
medio da variagao S/m, sendo cerca de 20%, onde S € o
“"standard deviation'" e m o valor médio. Lumb mostrou que es
sas variagoes podem ser variagoes aleatérias em torno de uma

linha média e a componente aleatoria segue uma distribuigao

normal.

Mitchell e Houston (12}, mencionaram em seu traba
lho que segundo Tcrrance, a lixiviagao de sais pode causar u
ma compressao expontanea e cita ambas as evidéncias de labora
torio e campo para indicar uma diminuigdo do teor de umidade

apos a lixiviagao. Um efeito similar fci observado por Mitchell



alguns anos atras, durante a lixiviagac da argila azul de Bos
ton, com um dispersante quimico. Os autores concordam com Tor

rance, que tais efeitos podem provocar mudangas na estrutura.

Fica claro entao que a interpretagao das variagoes
de resisténcia ao cisalhamento num solo argiloso, podem ser
atribuidas, quer a efeito de amclgamento, quer a tamanho e mo
do de aplicagao das tensoes, podendo-se dizer que as predomi
nancias de uma ou outra variave! depende da natureza do solo.
Por exemplo: em argilas sensiveis, isto €, argilas movedigas
o efeito de amolgamento deveria ter maior influéncia, engquan
to que em argilas fissuradas o efeito de tamanho deveria ter
predominancia.

Relacoes entre os valores da resisténcia ao

cisalhamento, medidos com diferentes instru

mentos.

A interpretacao da resisténcia ao cisalhamento in
situ e as relacoes entre os valores medidos com os diferentes
instrumentos de teste € ainda um problema muito complicado,
sendo os resultados afetados por muitas variaveis interrela
cionadas. Aléem disso, solos de natureza diferentes raspondem
diferentemente a variaveis como a geometria do aparelho do
teste, velocidade de deformagio, etc. Salienta-se ainda a pos
sibilidade de haver ruptura progressiva associada a grandes
deformagoes e a distribuigao nao uniforme de tensces de «cisa
lhamento dentro da massa do solo. Parece entao que pode nao

existir relagoes intrinsicas entre os parametros obtidos com



os diferentes metodos de teste. Todavia os engenheiros civis
usam relagoes obtidas por investigadores, principalmeate por
correlagoes de resultados experimentais gque podem ser ou nao

boas correlagoes.

Anderson (13), encontrou boas correlagoes entre a
resisténcia ao cisalhamento determinada pelo Vane e por tes
tes de compressao simples, em amostras indeformadas de argi
las moles do Grande Lago Saigado, mas uma fraca correlagao en

tre o Vane e os testes de penetragao para a mesma argila.

Sanglerat (14), indica que a razao entre as resis
téencia de ponta (Rp) obtida pelo cone e a coesac nao drenada
(Cu) obtida pelo Vane, (Rp/Cu) varia entre 10 e 20, Essa fai
xa de valores, concorda com os valores encontrados por outros

investigadores, por exemplo: Skempton Rp/Cu =i0e L'Herminier

Rp/cu = 11,

Barberiem (15), propos uma correlagSo-entre a pene
tracao estatica (Rp) e a penetragao dinamica (Indice de Resis
téencia a Penetracao) |.R.P., sendo: Rp = L4, 1.R.P. + 4,2 que

ele indica ser valido para argilas siltosa e porosas nao satu

radas. Ele cita dados catalogados pelos engenheiros da Esta

cas Franki S/A., isto é:

R = n I.R.P.
4]

Onde n assume os seguintes valores:

n = 3 para argila siltosa
n =4 para argila arenosa
n =5 para areia siltosa

n = 6 para areia argilosa



Aas (16), estudou a anisotropia das argilas no as
pecto de resistéencia ao cisalhamento nac drenada (Cu). Para
isso usou varias palhetas de Vane Test, com diferentes razoes
altura/diametro, obtendo assim uma determinagao aproximada da
razao entre a resisténcia ao cisalhamento da superficie de
ruptura horizonta! {CUH) e a resistencia ao cisalhamento da
superficie de ruptura vertical (Cuv). Concluiu ques: a razao
CuH/Cuv foi encontrada em torno de 1,0, para dois locais onde
a8 argila era fracamente pré-adensada e variou entre 1,5 e 2,0
para outros locais onde a argila era densa ou quase normalmen

te adensada. A razao C,u/C e menor para uma argila pré-aden

uVv

sada do que para uma argila normalmente adensada, isso € ra

zodvel porque a resisténcia ao cisalhamento nao drenada depen

de da inicial pressac efetiva normal ao plano de ruptura.

Bjerrum € Landva (17), fizeram ensaios de Vane Test
in situ com solo de origem glacial e verificaram que o valor
médio da razao entre a resisténcia nao drenada (Cu) e a pres

sao efetiva (P) num mesmo ponto era c,/P = 0,13,

Leussink e Klaus {18), realizaram ensaios de Vane
Test in situ, para determinar a resistencia ao cisalhamento
das argilas. Ao atingir a profundidade desejada, mediram c
torque necessario para romper o solo. Depois da primeira rup
tura, determinaram também o torque necessario para o caso da
amostra ja deformada. 0s ensafos foram realizadcs em interva
los de 1,0m na diregao vertical. Concluiram que: apesar da re
sisténcia indeformada aumentar com a profundidade, a resistég

cia deformada praticamente nao aumenta com a profundidade,con



sequentemente a sensibitidade da argila aumenta com a profun
didade. Estudaram uma argila orgdnica na Alemanha, cuja sensi
bilidade variou de 2 a 3 e em casos excepcionais o valor 5
foi obtido. No laboratorio realizaram ensaios triaxiais, cujos
resultados foram comparados com o Vane de Campo, para a mesma
argila organica e encontraram os sequintes valores para a ra
z3o triaxial/Vane: Valor minimo lf%; valor maximo 150% e va

lor médio 49,2%.

Todos esses estudos tendem a indicar que se necessi
ta de pesquisa posterior para estabelecer correlagoes entre
os parametros obtidos com diferentes condigoes de testes e di

ferentes instrumentos para diversos tipos de solos.



CAPITULO 111
OBJETIVOS DA PESQUISA

0 principal objetivo dessa pesquisa limitada foi es
tudar as propriedades de resistencia in situ e em laboratdrio
de uma camada de argila sob a cidade do Recife, conhecida «co
mo “Argila Organica do Recife' e avaliar as relagoes estatfis
ticas obtidas entre os diferentes parametros de resistencia

medidos no decorrer da investigagao.

Tres tipos de testes foram realizados na determina
cao da.resisténcia in.situ: Vane de Campo, Penetrometro Esta
tico (Deep Sounding} e Penetrometro Dinamico (1.R.P.). As me
dicoes foram realizadas em intervalos de Im de profundidade
ao longo de toda extensao da camada de argila. 0s testes de
resisténcia no laboratorio foram limitados ao uso do Yane
Test de laboratdrio realizado com amostras indeformadas e com
amostras amolgadas. Simultaneamente ao programa dos testes de
resisténcia, algumas propriedades fisicas da argila foram me
didas nas mesmas profundidades que 0os testes de resistencia

foram realizados.

Este programa de testes permitiu apresentar o0s sg

guintes pontos detalhadamente:
a) Homogeneidade da camada de argila e caracteriza
¢ao da argila orgadnica baseada na variagao do te
or de umidade, plasticidade, peso especifico e

resistencia ao longo da profundidade da camada



b)

:C)

de argila.

Sensibilidade da argila organica baseada na ra
zao entre a resisténcia indeformada e a resisten
cia deformada de amostras in situ e tambem de

amostras no laboratorio. Ainda no laboratorio es

tudou-se a variagao da resistencia e do peso es

pecifico com o teor de umidade para amostras a
molgadas.
0s dados disponiveis foram usados para estudar

as possiveis correlagoes estatisticas e a exten
sao de suas validades para correlagGes entre os
parametros de resisténcia obtidos pelos diferen
tes tipos de teste, tanto in situ como em labora

torio.



CAPTTULO IV
LOCALIZAGAO DOS ENSAIOS

0 local escolhido para a realizagao dos ensaios in
situ, bem como para a retirada de amostras indeformadas,
foi no interior da Escola Técnica Federal de Pernambuco,
situada no Bairro do Derby, com as coordenadas aproximadas de
34253'59" de latitude e 893'30'" de longitude. 0 perfil do lo
cal estudado e mostrado na figura 1 (a), enquanto que a posi
¢ao dos furos é mostrada esquematicamente na figura 1 (b). A
posigao relativa dos furos foi uma decisao arbitraria, feita
com o propésito de minimizar distirbios e variagdes no mate
rial investigado. As medicoes foram realizadas scmente dentro
da camada de argila organica e em intervalos de 1 metro. Tan
to a retirada das amostras indeformadas, como as realizagoes

dos ensaios foram feitos na mesma profundidade. A seguir indi

ca-se a finalidade da execugao de cada furo.

Furo n? 1 - Realizagao do ensaio de Vane Test, com o ob

jetivo de medir-se a coesao nao drenada (Cu)-

Furo n? 2 - Ensaio de penetragao estatica, com o objeti
vo de medir-se a resisténcia de ponta (Rp), oferecida pelo so

lo para a penetracgao de uma ponta conica (Deep Sounding).

Furo n? 3 - Ensaio de penetragao dinamica. Medigao do In

dice de Resisténcia a Penetracao (N).



Furo n? 4 - Foi perfurado com o objetivo de retirada de
amostras indeformadas para estudo de laboratorio. O tubo de
revestimento tinha dfimétrﬁ.deﬂﬁg‘mm e o tubo de amostragem
era um tubo de paredes finas de latao de 37,5 mm de diametro,

conhecido comumente com o nome de tuboc Sheilby.

Furo n? 5 - Permitiu a retinada de amostras para a deter
minagao da resisténcia ao cisalhamento no Vane Test em labora
tério. 0 tubo de revestimento usado tinha 75 mm de diametro e

os tubos Shelby tinham 62,5 mm de diametro.



Figura 1(a) - Perfil Geral do tocal investigado

Figura 1(b) - Desenho Esquematico do Local dos Furos
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CAPITULO V

METODOS € EXECUCAO DOS ENSAIOS IN SITU

Ensaioc de Vane

Basicamente, o ensaio de vane consiste de fazer gi
rar no interior do solo, um par de palhetas identicas. As pa
lhetas ao girarem formam uma superficie de ruptura a qual de
pende da geometria das palhetas. Ao longo da superficie de
ruptura, desenvolve-se um momento resistente ao cisalhamento
do sole, oriundo da sua propria coesao (19). Com o aparelho
mede-se o torque maximo necessario, para fazer girarem as pa
lhetas, com velocidade constante. Considerando-se esse torque
como sendo iqual ao momento resistente oferecido pelo solo,
pode-se atraves de um calculo analitico, determinar-se a coe
sao do solo estudado, atraveés da expressao C = KM sendo C a
coesao do solo, M o momento resistente e K uma constante que.
depende da geometria das palhetas. (Determinagao de K vide a

pendice n® 1).

In situ as medigoes foram feitas em intervalos de
Im de profundidade. Inicialmente media~se o torque maximo ne
cessario para fazer as palhetas girarem. Apos a primeira rup
tura, e depois de um intervalo de 20 minutos, segundo o métg
do de execucgao do ensaio, fazia-se uma segunda medigao, obten

do-se assim as resisténcias indefornadas e deformadas.

" Sendo a constante K do apirelho wutilizado igual a



2,53, no caso de M ser dado em Lb.Pol e C em Lb/Péz. As pz

lhetas eram introduzidas no interior dao tubo de revestimento
de 75 mm de diametro, até se alcangar a profundidade desejada
e de tal modo que as palhetas nao mais estivessem no interior
do tubo de revestimento, ficando assim livre da influencia do

tubo. A Ultima medigao foi feita a 20m de profundidade.

Ensaio de Penetragao Estatica

(Deep Sounding)

0 aparelho utilizado (20), possui uma capacidade ma
xima de 2000 Kg. O ensaio genérico consiste na cravagao no in
terior do solo do conjunto Tubo-Cone, medindo-se assim a re
sisténcla total oferecida pelo solo & penetragao do conjunto.
Depois crava-se apenas o Lone, tendo-se assim a resisténcia
de ponta {Rp) e por diferenga obtém-se a resisténcia devido
ao atrito lateral. No aparelho que foi utilizado, o diametro
do tubo € menor que o diametro da base do cone, assim sendo
ele mede apenas a resistencia de ponta (Rp} oferecida pelo so
lo 3 penetragac do ponto conica. 0 cone possui um angulo de
60° no seu vertice e uma base de 10 cmz, o que da um diametro
da base do cone de 37,5 mm. Conectado ao aparelho existe dois
manometros. Um para grandes pressces ate 250 Kg/cm2 e o outro
para pressoes menores até 16 Kg/cmz. 0 cone € cravado no solo
com uma velocidade constante de | cm/s e faz-se a leitura no
manometro, da pressac necessaria para que o ccne penetre de

25 ¢m no interior do solo. Sendo essa pressaoc a resisténcia o

ferecida pelo solo a penetragao da ponta conica, pode-se plo



Figura 2 - Geometria e dimensoes das palhetas do

vane usado para o ensaio in situ
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tar um grafico resistencia de ponta versus profundidade. As
medigoes foram efetuadas em intervalo de Im, até a profundida
de de 20 m. 0 cone era introduzido no interior de tubo de re
vestimento de 50 mm de diametro, ate a se alcangar a profundi
dade desejada e a medigao feita com-o cone ja fora do tubo de

revestimento.

Ensaio de Penetragao Dinamica

(fndice de Resistencia a Penetragao, [.R.P.)

0 Indice de Resisténcia a Penetragao é definido (21)
como sendo o numerc de golpes, N, necessario para que um peso
de 65 Kg, caindo em qﬁeda livre de uma altura de 0,75 m, faga
‘um amostrador padrao penetrar 30 cm no interior do solo. 0 a
mostrador deve estar simplesmente apoiado no solo, no fundo
do furo de sondagem, revestido ou nao e sem a ocorrencia de
atrito entre as paredes laterais do furo e do amostrador. v}
amostrador designado frequentemente por tipo Mohr, tem forma
idéentica ao amostrador tipo Terzaghi-Peck, porém com dimen
soes transversais menores, ou seja, 41,2 mm =1.5/8"e 24 ,6mm=1"
de diametros externoc e interno, respectivamente. 0 ensaio rea

lizado neste trabalho seguiu a definigao acima indicada.

As medigoes foram efetuadas em intervalos de im e o
amostrador foi introduzido no interior de tubos de revestimento
com diametro de 50,8 mm = 2". Ao se atingir a profundidade de
sejada, realizava~-se o ensaio com o amostrador livre do tubo

de revestimento, evitando assim problema de atrito entre o



Figura 3 - Aspecto geométrico e dimensoes do cone usado
no ensaio de penetragao estatica (Deep

Sounding)
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amostrador e as paredes do tubo. A Ultima medigao foi feita

na profundidade de 20 m.

Retirada das Amostras

As amostras foram retiradas utilizando-se tubos
Shelby, com o maximo de cuidadn para obter-se amostras quase
que intactas e assim denominadas de amostras indeformadas. No
furo n? 4 o tubo de revestimento tinha diametro de 50 mm e o
tubo Shelby diametro de 37,5 mm. No furo n? 5 o tubo de reves

timento tinha diametro de 75 mm e © tubo Shelby 62,5.

0s tubos Shelby eram de paredes finas de latao, sen
do os mesmos colocados no interior dos tubos de revestimento
0s quais ja estavam cravados até a profundidade na qual se de

sejava retirar a amostra.

Fazia-se entao a descida do tubo Shelby, preso a
uma haste, até ele encostar no solo desejado e entao cravava-
se o Shelby com uma velccidade lenta e constante procurando-
se assim evitar aomaximo o amolgamento da amostra. A aderén
cia entre o solo e as paredes do Shelby prendia a amostra no
interior do tubo gue ao ser retirado trazia consigo a amostra

do solo desejado.



Figura 4 =~ Aspecto geométrico e dimensoes do amostrador
usado no ensaio de indice de resisténcia a

penetracao



Figura 4




CAPITULD VI
METODOS E EXECUQAU DOS ENSAIQS DE LABORATORIO
Vane Test de Laboratorio

0 principio do ensaio é o mesmo que ja foi explica

do no capitulo anterior.

0 aparelho utilizado foi um VYane de Laboratorio gue
permitiu aplicar uma velocidade angular constante de 2,k rota
goes por minuto. As dimensoes de vane utilizado foram 12.7 mm

de diametro por 12.7 mm de altura. (Vide figura 5).

Inicialmente, de posse dos tubos Shelby, contendo
as amostras indeformadas de diametro igual a 62,5 mm, fez-se
a introdugao das pathetas do Vane, no interior do proprio tubo
Shelby e mediu~-se o torque maximo necessario para cisalhar a
amostra, depois com a mesma amostra cravou-se novamente as pa
lhetas do vane um poucc ao lado da medigao anterior, conse
quindo-se assim um segundo torque. 0 torque considerado foi o
valor médio dos dois e com esse torque determinou-se a COesao
nao drenada, €., da amostra indeformada, atraves da expresséo

C = KM,
U

Sendo M o torgue médio em Lb.Pol e Cu em Lb/PDI2 e
K = 3,816. (Vide apéndice n? 2). 0 mesmo processc foi repeti
do para as demais amostras de diferentes profundidades, conse

guindo-se assim plotar um grafico da ccesao nao drenada versus



profundidade para amostras indeformadas. Posteriormente, para
cada tubo Shelby retirou-se a amostra e fez-se o seu amolga
mento completo. Colocou-se em um recipiente com ¢ mesmo diémg
tro do tubo Shelby e de tal modo que ficasse praticamente nas
mesmas condigoes de compacidade que possuia gquando indeforma

da e-“sendo o seu teor de umidade ainda © natural,.

Cravou-se as palhetas no interior do recipiente con
tendo a amostra.jé amoigada e mediu-se o torque necessario pa
ra o cisalhamento. Depois cravou-se novamente as palhetas no
mzsmo recipiente, conseguindo-se um segundo torque. 0 torgque
considerado foi o valor medio dos dois e seguindo a mesma se
quéncia de trabalho dac amostras indeformadas, foi feita a
mesma cousa para o0s demais recipientes, contendo amostras a
molgadas das diferentes profundidades, conseguindo-se assim
plotar um grafico da coesdac nao drenada versus profundidade

para as amostras amoigadas.

Posteriormente estudou-se a variagao da coesao nao
drenada, com o teor de umidade. 5 Kg da amostra foi secada na
estufa a 609C de temperatura e depois destorroada, para come
gar-se de baixos teores de umidade e depois ir-se aumentando.
Colocou-se agua na amostra destorroada e fez-se a sua homoge
neizagao. Feito isso realizou-se a compactagao da amostra no

interior de um cilindro de dimensoes diametro 105 mm e altura

1263 mm.

A compactacao foi feita em 3 camadas, com 17 golpes
para cada camada. A energia de compactagao (13) foi de aproxi

madamente & Kg cm/cm3 (Proctor Normal), feito isso determi-
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nou-se o peso especifico umido do solo e levou-se a amostra
compactada para o Vane Test, medindo-se a coesao nao drenada
do mesmo modo que ja foi explicado anteriormente. Apds essas
operagoes retirou~se pequenas amostras para determinagao do
teor de umidade e finalmente determinou-se o peso especifico
aparente seco. Recolocando-se toda a amostra num grande vasl
lhame, acrescentando-se mais agua, aumentando-se assim o seu

teor de umidade, fez-se nova homogeneizagao e sequindo-se

A mesma sequencia ja explicada conseguiu-se plotar um grafico

da coesao nao drenada versus o teor de umidade, bem como um
grafico do peso especifico aparente seco versus o teor de umi

dade.

Ensaios para Obtengao de Parametros Fisicos

Os valores de umidade natural, limite de liquidez,
limite de plasticidade, foram obtidos executando-se ensaios

de acordo com as normas estabelecidas (22).



Figura 5 =- Aspecto geométrico e as dimensoes das
palhetas do vane test usado no labora

torio
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CAPTTULOD Vit
APRESENTACAO DOS RESULTADOS
Introdugao

0Os ensaios de campo e de laboratorio foram realiza
dos em intervalos de Im de profundidade em toda a extensac da
camada de Argila Organica. Para cada profundidade obteve-se
os resultados numéricos dos diversos parametros de resisten
cia, medidos com os diferentes tipos de ensaios, os quais fo
ram descritos nos capitulos V e VI, Foram construfldas iinhas
de regressao com a finalidade de dar uma idéia melhor das va
riacoes desses parametros com a profundidade. Assim sendo, o
paragrafo seguinte apresenta os resultados em fungao da pro

fundidade da camada de argila organica.

Teor de umidade e caracte

risticas de plasticidade

Observa-se através da figura 6a que o teor de umida
de apresentou um ligeiro aumento nos primeiros 5m da camada e
depois permanecendo praticamente constante. 0 maior valor en
contrado foi de }03,%3% e o menor valor foi 52,74%. Quanto as
caracteristicas de plasticidade que foram encontradas atraves
da realizagao de ensaios, com amostras previamente secadas na

estufa, a 105°C, verificou-se que houve pequenas variagoes pa



ra essas caracteristicas, por exemplo, o limite de Tiguidez
maximo foi de 65% e o minimo foi de 54%. 0 limite de plastici
dade maximo foi 37,1% e o minimo 22,1%. Para o indice de plas

ticidade foi encontrado um valor medio de 32,64%,

Peso Especifico Umido

Na figura 6b ve-se que a linha de regressao indica
um ligeiro aumento para o pesoc especifico umido. 0 seu valor

maximo foi de 1,646 g/cm3 e o valor minimo foi 1,428 g/cm3.

Vane Test in situ

Evidencia-se atraves da figura 6c que a c¢ocesao nao
drenadas de amostras indeformadas (Cuic) apresentou um pequeno
aumento com a profundidade. 0 seu valor maximo obtido foi
0,635 Kg/cmz e o vator minimo 06,318 Kg/cmz. Apos a ruptura da
amostra, obteve-se a coesao nao drenada em amostras deforma

das (C }, cujo valor maximo foi 0,254 Kg/cm2 e o valor mini

udc
mo foi 0,114 Kg/cmz. Analisando-se as linhas de regressao, no
ta-se que apesar da coesao nao drenada em amostras indeforma

das apresentar um pequenc aumento com a profundidade, a coe

sac nao drenada em amostras deformadas permanece constante.
Penetragao Estatica

A resistencia de ponta apresentou um valor maximo




de 7 Kg/cmz e um valor minimo de § Kg/cmz. A linha de regres

sao0 mostra que esse parametro praticamente permanece constan

te. Figura 7Ja.
Indice de Resisténcia 3 Penetragao

Esse parametro apresentou um valor maximo de 2,22
e um valor minimo de 1. A linha de regressao mostra que exis

tiu um pequeno aumento com a profundidade, Figura 7b.
Vane Test em laboratorio

A coesao nao drenada de amostras indeformadas medi
da no laboratorio (Cui|) apresentou um valer maximo de
6,498 Kg/cm2 e um valor minimo de 0,220 Kg/cmz. A coesac nao
drenada de amostras deformadas medidas no laboratorio (cudi)
apresentou um valor maximo de 0,171 e um valor minimo de

0,070 em Kg/cmz. As linhas de regressac indicam que, em ambos

0s cascs houve pequeno aumento desses parametros com a profun

didade.

Coesao nao drenada de amostras amolgadas e

compactadas em fungac do teor de umidade

. A figura 8 mostra gue a coesao nao drenada diminuli
sensivelmente com o aumento do teor de umidade. Para um teor

de umidade de 40,94% foi encontrada mma coesao de 0,496 Kg/cm2




e para o teor de umidade de 53,74% a coesao correspondente

foi 0,080 Kg/em?.

Peso especifico aparente seco

em fungac do teor de umidade

Para o teor de umidade de 40,34% foi encontrado um
peso especifico aparente seco de 1,220 g/cm3 e para um teor
de umidade de 53,74% o valor do peso especifico aparente seco
foi 1,060 g/cmB. A figura 9 mostra gque O peso .especfflco apa
rente seco decresce linearmente com o aumento do teor de umi

dade, isto €, para uma faixa de valores de umidade pertinen

tes ao ramo umido da curva de compactagao.



Figura 6a. Variagoes do teor de umidade, limite de plasti
cidade, limite de liquidez e o fndice de plas

ticidade com a profundidade.

Figura 6b. Variagoes do peso especifico umido com a pro

fundidade.

Figura 6c. Variagoes da coesao nao drenada in situ de amos

tras indeformadas (C ) e amostras deformadas

uic

(cudc) com a profundidade.
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Figura 7a. Variacao da resistencia de ponta (Rp) com a

profundidade

Figura 7b. Variagao do indice de resisténcia a penetra

¢ao (N) com a profundidade

Figura 7¢. Variagao da coesao nao drenada em laboratério
de amostras indeformadas (Cuil) e amostras de

formadas (Cudl) com a profundidade
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Figura 8 = Variagao da coesao com o teor de umidade
(obtido com amostras amolgadas em labora

torio)
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CAPITULO VIt
DISCUSSAQ

O0s resultados apresentados no cspltulo anterior mos
tram que os indices de consisténcia da argila estudada, pratl
camente n3o variam com a profundlidade das amostras, apresen
tando um valor médio para o indice de plasticidade de 32,64%,
indicando ser a argila estudada altamente plastica (23), apre
sentando ainda um baixo peso especifico da ordem de 1,563glcm3,
o que leva-se a considera-la como sendo uma argila mole (23).
Observando-se os grdaficos que mostram as variagdes dos parame
tros de resistencia com a profundidade das amostras, vé-se
que eles indicam ligeiros aumentos desses parametros, o8

quals sao evidéncias de um solo sedimentar norma'mente adensa

do, no qual o fndice de vazios e o teor de umidade decrescem

e a resisténcla cresce {(24). Pode ser argumentado gue os  au
mentos sac devidos somente a uma diminuigdo do teor de umida
de com a profundidade, mas, desde que o teor de umidade foi
encontrade acima ou muito perto do limlée de Tiquidez, nessa
amp!ltude de teor de umidade os valores da resistencia ao cl
salhamento medidos com o Vane Test de laboratorio, saoc mals
ou menos constantes. Quanto 3 disposigao dos resultados obti
dos em torno das linhas de regressao, acredita-se serem devi
dos & nao homogeneidade da argila e a natureza estatistica das

medigoes.

A despeito do fato de que os tecores de umidade acima
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do limite de liquidez, seja uma indicagao de alta sensibilida
de {5), os valores da sensibilidade da argila, encontrada co
mo sendo a razac entre a resisténclia ao cisalhamento de amos
tras indeformadas e de amostras deformadas, obtidas do ensaio
de Vane Test, foram baixos. A sensibilidade da argila apresen
ta um valor medio de 3,18 in situ e um vator médio de 3,43
em laboratério. Esses valores }oncordam muito bem, confirman
do assim a baixa sensibilidade da argila organica. Presume-se
que os valores inferiores da coesac encontrada no laboratéric
podem ser atribuidos as diferengas de tamanho entre as palhe
tas dos Vane usados iﬁ situ e no laboratdério. Observa-se ain
da, atraves das linhas de regressSo dos ensaios de Vane Test,
que existe um pequeno aumento da sensibilidade da argila com
a profundidade., Isto acontece porgue enquanto a resistencia
indeformada aumenta com a profundidade, a resisténcia deforma
da, praticamente, permanece constante. Acredita-se gue a re
sistéencia deformada nac apresenta variagoes, visto que ¢ seu
vaior sendo encontrado apds a ruptura do solo in situ nao es
ta mais sujeito 4s tensces de confinamento do que no caso da
resisténcia deformada., Este fato evidencia-se mais ainda para
0s ensaios realizados no laboratorio, pois nesse caso a resis
tencia deformada foi encontrada usando-se amostras amolgadas

as quais estao totalmente livres do efeito de confinamento.

As variagoes da coesao n3o drenada com o teor de u

midade mostram que 3 coesao decresce sensivelmente com g au

mento do teor de umidade, porem, exliste uma forte tendencia

para a mesma permanecer constante quando os valores dos teo

res de umidade assumidos sao proximos ou além de 60%.




De posse dos resultados numéricos dos ensaios Vane
Test, penetragac estatica do cone e indice de resisténcia a
penetragao, determinou-se as possiveis relagoes lineares para
cada conjunto de pontos tomados nas mesmas profundidades. ini
cialmente foram construidas linhas de regressao genéricas do
tipo vy = a + bx e foram encontrados seus respectivos coefici
entes de correlacac, os quais apresentaram, de uma maneira ge
ral, resultados baixos implicando assim que essas relagoes 1i
neares possuam validade estatistica discutivel (25). Simulta
neamente a esse trabalho, fez-se a suposicao de que os dife
rentes tipos de testes respondessem de uma mesma maneira as
reacoes oferecidas pelo solo, isto é, que todos os aparelhos
possuissem a mesma sensitiyidade e, de acordo com esse racio
cinio, construiu-se também linhas de reqressao passando pela

origem.

s diagramas de disposigao e as linhas de regressao
sac mostrados nas figuras 10a, 10b, 1la, 1lb, 12a e 12b. As

equagoes correspondentes foram as seguintess:

Cujc = 0,34 + 1,18 € (r* =0,633)
Coic = 0,08 + 0,07 Rp (r = 0,396)
cuic = 0,45 + 0,04 N (r = 0,3486)
np = 5,99 - 0,006 N (r =10,007)

* r = coeficiente de correlagao
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C ., = 0,32 + 0,03 ¢C . (r = 0,025)

C ., = 0,28 + 0,58 Codl (r = 10,159)

Verifica-se que nao ha virtualmente correlagao en
tre os parametros medidos, exceto para a relagao entre o Vane
Test de campo em amostras indeformadas e o Vane Test de campo

com amostras ja deformadas, onde a correlacao € positiva.

Quanto as linhas de regressao que passam pela ori
gem, apesar delas nao possuirem validade estatistica, essas
relagoes foram obtidas. As retas de regressao sao mestradas
nas figuras citadas anteriormente e as equagoes encontradas

foram as ceguintes:

Coie ™ 3,08 €

(]
]

p

o«
L]

0,26 N

=
]

2,89 N

o
i

0,566 cuic

(]
]

3,43 cudl

Embora essas relagoes nao tenham validade estatisti
ca, e surpreendente o fato de que algumas rela;ées apresenta

ram resultados que concordam muito bem com os dados indicados



na revisao bibliografica. Por exemplo, a raon:Rp/Cu = 12,50

ic
e da mesma ordem que os resultados apresentados por Skempton
(10), Sanglerat (10) e L'Herminier (10). 0 mesmo se pode di
zer da equa;éo Rp = 2,89 N que concorda plenamente com o va

lor encontrado pelos engenheiros da Estacas Franki Sa (15).

Para o caso de perda de resisténcia entre o Vane

Test de laboratcric e campo a razao cuil/c foi igual a

uic
0,66 estando de acordo bem de perto com os valores reportados

para materiais do mesmo tipo (2, 3).



Figura

Figura

iDa.

10b.

Correlagao entre a coesaoc nao drenada de amostras
indeformadas in situ (Cuic) e a coesao nao drena
da de amostras deformadas in situ (cudc)' Com re
ta de regressao genérica e reta passando pela ori

gem,

Correlagas entre a coesao nao drenada de amostras
indeformadas in situ (cuic) com a resistéencia de
ponta (RD). Apresentando reta de regressao geneéri

ca e reta passando pela origem.
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Figura

Figura

1la.

lib.

Correlagcao entre a coesao nao drenada de amostras
indeformadas in situ (C . ) com o indice de resis

tencia a penetragac (N). Apresentando a linnha de

regressao genérica e a que passa pela origem.

Correlacao entre a resisténcia de ponta (Rp) e o
ifndice de resisténcia a penetragao (N). Apresentan

do reta de regressao genérica e a reta passando pe

la origem.
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12b.

Correlacac entre a coesao nao drenada de amostras
indefcrmadas em laboratério (cui!) com a coesao
nao drenada de amostras indeformadas in situ
(cuic)‘ Apresentando a reta de regressao genérica

e a reta passando pela origem.

Correlagao entre a coesao nao drenada de amostras

indeformadas em laboratérie (C ) com a coesao

il
ndo drenada de amostras amolgadas, tambeém em labg
ratario (Cudl)' Apresentando a reta de regressao

genérica e a reta passando pela origem.
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CAPTTULO X

CONCLUSTES

Os resultados obtidos atraves dessa pesquisa limita

da, permitiram apresentar as seguintes conclusoes:

i)

2)

3)

b}

5)

6)

A argila organica investigada pode ser classificada como
uma argila mole, com caracteristicas de plasticidade uni

forme e altamente plastica.

Esta argila possui baixo peso especifico e haixa sensibili

dade.

As variagoes da coesao nao drenada, penetragao estatica e
penetracao dinamica com a profundidade foram relativamente
pequenas. Se a resisténcia nao drenada for tomada como a
resistencia de trabalho, entao seus valores variam com a
profundidade entre 0,318 Kg/cm2 a 0,635 Kg/cmz, apresentan

do um valor meédio de 0,476 Kg/cmz.

Os valores da penetragao estatica (resisténcia de ponta),

variaram de 5 Kg/cm2 a 7 Kg/cm2

O0s valores da penetracao dindmica (I1.R.P.) variaram de

N=1 a N=2,22.

Embora tenha-se obtido equagoes de regressac limear, nao
existe correlagoes entre os parametros medidos. Algumas

das equagoes mais simples de regressao, concordam muito



bem com os dados reportados na revisao bibliografica e usa
dos em projetos de engenharia civil. Contudo para o caso
desse estudo, estas relagoes nao tem validade estatistica.
Assim sendo, apesar de algumas rela;ées apresentarem valo
res bastante coerentes com suas congeneres feitas por ou
tros, salienta~-se o fato de que os coeficientes de correla
gao encontrados foram baixos, motivo pelo qual os valores
obtidos através dessas relagaes nao tém validade. Urge en
tao que se tenha muita cautela na utilizagao dessas rela
goes e usa-las mais como uma espécie de guia inicial para

0s engenheiros que trabalham nesse setor.
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CAPTTULO X

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Através de todo o estudo anterior, observa-se que a

pesquisa esplanada, trata-se de um trabalho limitado o qual

foi realizado apenas em uma pequena regiao da cidade do Reci

fe, motivo pelo qual sugere-se que estas pesquisas sejam con

tinuadas abrangendo os seguintes topicos:

i)

2)

3)

Investigagoes sobre as caracteristicas mineraldogicas, f7

sico~quimicas e microestrutura da argila organica.

Para uma maior disponibiiidade de dados sobre o problema
de recalque de fundagoes. Frisa-se a importdncia do esty

do das caracteristicas de recalque desta argila.

Faz-se necessario a realizagao de trabalhos semelhantes
ao apresentado nesta dissertagaoc em outros locais da cida
de do Recife, isto €, que haja uma propagagao horizontal
de trabalhos dessa natureza de tal modo que cubra toda a
area da cidade do Recife, assegurando assim o grau de uni
formidade da camada de argila organica e simultaneamente

aumentando a quantidade de dados referentes aos parémi
tros estudados, propiciando assim condigoes de se fazer
trabalhos mais precisos do ponto de vista estatlstico. E
opiniao do autor que o trabalho nessa area sera de nature
za estatistica, pois possivelmente permanecerao de nature

za empirica.



k)

Sendo o solo estudado considerado como se fosse isotropo,
salienta-se a necessidade de pesquisa-lo considerando-se
a sua anisotropia no aspecto concernente a coesao nao dre
nada. Para isso poder-se-a utilizar varios tipos de Vane
Test que possuam pares de palhetas de dimensoces diferen
tes, variando-se assim as razoes r/h, onde r é o raio e h

e a altura da palheta.



]I
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APENDICE N° |

DETERMINAGAO DAS CONSTANTES DOS VANE

TEST USADOS IN SITU E NO LABORATORIO



Figura 13
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Calculo da constante do vane

test usado in situ

Sendo C . coesao nao drenada no plano horizontal e

Cuv coesao nao drenada nc plano vertical. {Figura 13a).

E supondo-~se que o solo seja isotropo tem-se que:

Determinacao dos momentos resistentes nas superficies supe

rior {(M,) e inferior (M,). Considerandc-se uma fatia infinite

simal onde dA é o elemento infinitesimal de area e dF é o ele
mento infinitesimal de forga, e dM o elemento infinitesimal

de momento, tem-se que:

dA = 2 ¥ x dz

dF = 2 ¥V x dz €
u

dM = 2 T Cu xz dz
Como dx = dz Cos 8 .'. dz = dx i dz w di 2
Cos 8 r
z
dM = 2 @ Cu X~ oz dx
r
n / n
2 [ 2
HI =j2 g 2C x" dx = 2 g5 z C x- dx
r r
© 0
e
I \
M 2 7 2 " 5 3
y = P Cu Lx jo' . Hl 2 Z Cu )




H‘ = 27 z C r2
u

3

Nas duas superficies | e 2 teremos H' - "2

mento nas duas superficies sera 2H, .

2M, = 4 7 2z rz C
I -3- u

Momento na superficie lateral (MB)

-

A=2nroh
F=2mmr hC
u

M,= 2 m h r2 L
u

Momento total nas 3 superficies:

M, = 2M

¢ 1 + M

3

M =47 2 r2 c + 27 h r2 C
t -3’- u u

Sendo h = 4,3 Pol e r = 1,25 Pol .°., h = 3,44 r

z = 1,85 Pol e r = 1,25 Pol .". z = 1,48 r




"5‘*'

Cu = Ht .y Cu = Ht
27,8 x 1,95 54,2
2
Sando C, em 1b/Pol e Ht em Jb.Pol

Transformando lb/PoI2 para lbIPéz, tem-se
1b/Po1? = 1uy 1b/pe? L Mk W

54,2

C, = 2,6 M, Sendo Ht dado em ib.Pol e Cu em lb!Péz

Dando assim o valor de K igual a 2,6.

Determinagao da constante do Vane

Test de laboratorio

Sendo as palhetas quadradas h = D = 2r (Figuras 13b

e 13¢).

que

Calculo dos momentos resistentes nas faces superior (M,) e in

ferior (HE)

dA = 2 71 x dx
dF = 2 7 x dx C

dM = 2 7 x dx C x

u
dM = 2w Cu x2 dx
7R
2
M, o= D dH -/z«cux dx
Q
3



Como o momento resistente na face inferior (MZ) é igual ao

~da face superior, teremos que o momento nas duas faces sera:

u
’ WM.= 2 2r h € ¢
3 . o u
= w <

H*_ 2 Cu h r

Sendo h = 2r ” ~
M. =2 T C 2¢3 .. M, =& T g3

3 u g 3 u

0 momento resistente total (Ht) sera

Sendo r = 0,25 Pol .'. r> = 0,0156

t

e M = 16 x 3,14 x 0,0156 x C,
| 3



K, = 0,2612 cu ¢ i

€, = 3,828 M

Sendo Ht em Ib.Pol e Cufem lbiPol24

-

’ K = 3,828
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Ensaios de laboratorio

- o
Peso esp. um i Peso esp. apa
o 2,
Umidade 2 C, (Kg/cm®) o g!cm3 CeEh SEES
g/cm3
49,94 0,496 1,720 1,220
L1,96 0,378 i,730 1,218
k6,15 0,221 1,700 E.162
47,06 0,182 1,690 1,i55
49,52 0,173 1,709 1,130
50,84 0,139 1,676 1,107
53,74 0,080 1,630 1,060




APENDICE N9 3

PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA CONSTRUIR
RETAS DE REGRESSAO E DETERMINAR SEUS

RESPECTIVOS COEFICIENTES DE CORRELAGAQ
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PAGE 1
// JOB T

LOG ODRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0600 0008 Goo8 o000

V2 M10 ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR

*LIST SOURCE PROGRAM

*10CS (CARD, 1132PRINTER)

*EXTENDED PRECISION

*ONE WORD INTEGERS

C*TESE DE MESTRADO*

C*ARGILAS ORGANICAS DO RECIFE*

C*VALDES BORGES SOARES*

C*ORIENTADOR PROF J G CABRERA*
DIMENSION X(200), Y(200), A(11 11),
18(11), C{11), P(20)
LEIT=2

IMPR=3

111 READ(LEIT,20) M
S0M2Y=0.0
S0M2X=0.0
SOMAY=0.0
SOMAX=0.0
PROD =0.0

20 FORMAT(I2)

IF(M~-99) 1000, 1001 1000
1000 DO 111 = 1,201
READ(LEIT, 10) X(I), Y(I)-
10 FORMAT (2F 10.5)
IF{X{1)+1)120, 12, 120

120 CONTINUE
WRITE(IMPR, 110) X(I), Y(I)

110 FORMAT( 10X, 'X= ', F10.55X,"' Y= ',F10.5)
PROD =PROD + X(I)* Y(I) '
SOMAY=SOMAY+ Y(I)

SOMAX=SOMAX + X(I)
SOM2X = SOM2X + X(I)**2
SOM2Y=SOM2Y + Y(I)**2
11 CONTINUE
12 NUM = T - ]
MX2= M * 2
BX=PROD/SOM2X

PRUDE = SOMAY * SOMAX

NPONT = NUM

XNOME = NPONT* PROD - PRUDE

DENOM = SQRT((NPONT®SOM2X - SOMAX**2

1)*( NPONT* SOM2Y - SOMAY**2))
R= XNOME/ DENOM
DO 13 I= 1 MX2
P(1)= 0.0
DO 13 J= 1| NUM
13 P(I)= P{I) + X(J)**I




PAGE

28

29
30

21

22

= 63 =

2

N=M+ ]

Do 30 1= 1L N
D0 30 Jd= 1N
K= 1 + J-2

IF (K)29, 29, 28
A(I,J) = P(K)
GO TO 30

A(1, 1= NUM
CONTINUE
8(1)=0.0

DO 21 J=1, NUM

DO 22 J = 1, NUM
B(I)= B(I)+#Y(J) * X(J)**{i-1)

CHM 1 = N- T

401
400
a5

410

500

301
300

710

700

300

901
300

1122

B0 300 K= 1, NM1

KP1 = K+1

L = K

B0 400 1 = KPLN

IF{ABS{A(I, K))- ABS(A(L,K))) 400, 400, 401
L=1

CONTINUE

IF(L-K) 500, 500, 405

N0 410 J= KN

TEMP = A(K, J)

A{K,J) = A(L, J)

AéL.J) = TEMP

TEMP = B{K)

BfK; =B(L)

B{L) =TEMP

N0 300 I= KPY

FATOR = A(I, K) / A(K K)
A(I, K)=0.0

DO 301 Jd= KPL N

A(I,d) = A(I,Jd) - FATOR * A(K J)
B(I)= B(I) ~FATOR * B(K)
C(N)= B(N) / A(N, N)
I=NM 1

IP1T =14+ 1

SUmM = 0.

BO 700 4 = IPLN

SUM = SUM + A(I,J) * C(J)
C(1) =(B(1)-SUM) / A(LT)

IF(1)800,800, 7 10

BO 900 I =} N

WRITE(IMPR, 901) I, €{I)

FORMAT( 10X, 'A', I} '=',F15.7)

CONTINUE

WRITE (IMPR, 1122) R, BX

FORMAT ( 10X, 'R=",F10.5, 10X, 'B=',F 10.5, /)




PAGE 3
GG TO 111
001 CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISION
I0CS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES

END OF COMPILATION
// REQ

- 64 -

1760

PROGRAM

506




