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Q p r e s e n t e  t r a b a l h o c o n s i s t e  d o d e s e n v o L v i me n t o d e  uma  p l a c a  

h e l i c o i d a l  mu n i d a  d e  um t r a n s d u t o r  d e  p r e s s S o ,  p a r a  o e s t u d n Hos  

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

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

t o ,  mo s t r o u s e r  t e c n i c a me n t e  v i a v e l  a  i n c o r p o r a c S o d e  um I  r . i n s d u -

t o r  d e  p r e s s S o a  p l a c a  h e l i c o i d a l .  P a r a  a  c r a v a c a ' o d a  p l a c a  

h e l i c o i d a l  n o t e r r e n o e  a  r e a Li z a c a " o d o e n s a i o ,  f o i  t a mb e m 

d e s e n v o l v i d o um s i s t e ma d e  c r a v a c a ' o e  r e a c l o d o e n s a i o .  0 

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

d a l  f o r a m e x e c u t a d o s  num d e p o s i t o d e  s o l o c o e s i v o ,  mo l e .  

0 s o l o e s t u d a d o e s t a  l o c a l i z a d o numa  r e g i S o d o ma n g u e  d a  

c i d a d e  d e  J o 3 o P e s s o a ,  e s t a d o d a  P a r a i b a .  Os  e n s a i o s  d e  p l a c a  

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

m a o l o n g o d o p e r f i l  d o s u b - s o l o .  A p r o f u n d i d a d e  ma x i ma  a l r a n c a d a  

em c a d a  f u r o d e  s o n d a g e m f o i  d e  14 m.  Os  e n s a i o s  f o r a m e x e c u t a d o s  

em 5 f u r o s  d e  s o n d a g e m.  Em c a d a  p r o f u n d i d a d e ,  f o r a m r««. i  l i  z a r l o s  

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

c a r r e g a me n t o .  Ca d a  c u r v a  d e  c a r r e g a me n t o f o i  a p l i c a d a  em 1 0 

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

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

e n s a i o ,  f o r a m r e a l i z a d o s  e n s a i o s  d e  d i s s i p a c a ' o d o e x c e s s o d e  

p o r o - p r e s s a ' o g e r a d o p e l a  c r a v a c 3 o d a  p l a c a .  f a mb e m,  d u r a n t e  a  

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

e s t a g i o d e  c a r g a ,  a  v a r i a c ^ o d a  p o r o - p r e s s 3 o c o m o t e mp o .  
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Es s a  me t o d o l o g i a  p e r m i t i u a  o b t e n c a * o d a  c u r v a  c a r g a - r e c a l q u e  

d o e n s a i o ,  q u e r  em t e r mo s  d e  t e n s S o t o t a l ,  c o mo em t e r mo s  d e  

t e n s S o e f e t i v a .  P n a l i s e s  t e d r i c a s ,  b a s e a d a s  n a  t e o r i a  d a  e l a s t i -

c i d a d e ,  f o r n e c e m e s t i ma t i v a s  d o s  m6 d u l o s  d e  d e f o r ma c a ' o n So 

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

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

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

a v a l i a r  a  r e s i s t e n c i a  a o c i s a l h a me n t o ,  n So d r e n a d a  d o s o l o .  P o r  

s u a  v e z ,  a  c u r v a  d e  r e g i s t r o d a  v a r i a c a ' o d e  r e c a l q u e s  c om o 

t e mp o ,  em c a d a  e s t a g i o d o e n s a i o ,  p e r mi t e  e s t i ma r  a s  p r o p r i e d a d e s  

" i n s i t u "  d e  a d e n s a me n t o .  

U e q u i p a me n t o d e s e n v o l v i d o d e mo n s t r o u s e r  a d e q u a d o e  e f i -

c i e n t e  p a r a  a  r e a l i z a c a ' o d e  e n s a i o s  d e  p l a c a  h e l i c o i d a l  em s o l o s  

c o e s i v o s ,  mo l e s .  P i n c o r p o r a c S o d e  um t r a n s d u t o r  d e  p r e s s S o a  

p l a c a  h e l i c o i d a l ,  mo s t r o u - s e  e f i c a z  n o e s t u d o d o c o mp o r t a me n t o 

t e n s 3 o - d e f o r ma c S o ,  em t e r mo s  d e  t e n s S o e f e t i v a ,  be m c o mo n a  

a v a l i a c a ' o " i n s i t u "  d a s  c a r a c  t e  r  1 s  t  i c a s  d e  a d e n s a me n t o do d e p 6 s i -

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

w i t h i n wi c h a  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  wa s  i n c o r p o r a t e d t o s t u d y t h e  

g e o t e c h n i c a l  p a r a me t e r s  o f  s o f t  c l a y s .  A n a l y s i s  o f  s ome  a l t e r n a -

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

c a l l y f e a s i b l e .  Al s o ,  a  s y s t e m t o d r i v e  t h e  p l a t e  d o wn i n t o t h e  

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

we r e  d e v e l o p e d .  Th e s e  d e v i c e s  we r e  t e s t e d a n d a  s e r i e s  o f  s c r e w 

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

Th e  s o i l  s t u d i e d ,  i s  l o c a t e d a t  ma n g r o v e  a r e a  i n J oa" o 

P e s s o a  c i t y ,  P a r a i b a ' s  s t a t e .  Th e  s c r e w p l a t e  t e s t s  we r e  c a r r i e d 

o u t  a t  e v e r y o n e  me t e r  d e p t h i n t e r v a l .  A t o t a l  o f  5 b o r e h o l e s  

we r e  t e s t e d ,  a n d t h e  ma x i mu m t e s t  d e p t h wa s  1 4 m.  C y c l i c  l o a d i n g 

t e s t s  we r e  c a r r i e d o u t  a t  e a c h t e s t  w i t h ,  a t  l e a s t ,  t wo 

l o a d i n g c y c l e s .  Ea c h l o a d i n g c u r v e  wa s  a p p l i e d i n 10 l o a d s t e p s .  

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

t e s t s  we r e  c a r r y e d o u t .  Al s o ,  d u r i n g t h e  s c r e w p l a t e  t e s t s ,  t h e  

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

l o a d s t e p .  

Th e  me t h o d o l o g y p e r mi t t e d t o o b t a i n t h e  l o a d - s e t t l e me n t  

c u r v e  o f  t h e  t e s t ,  i n t e r ms  o f  t o t a l ,  a n d a s  w e l l  a s  e f f e c t i v e  

s t r e s s .  T h e o r e t i c a l  a n a l y s i s ,  b a s e d o n e l a s t i c i t y t h e o r y ,  wa s  

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

mo d u l u s .  
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The  u l t i ma t e  l o a d o r ,  t h e  f a i l u r e  l o a d ,  c a m b e  e s t i ma t e d 

f r o m t h e  l o a d - s e t t I e me n t  c u r v e  o f  t h e  t e s t .  Th e  o b t a i n e d v a l u e  

i s  e mp l o y e d t o e s t i ma t e  t h e  u n d r a i n e d s h e a r  s t r e n g t h .  On t h e  

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

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

Th e  d e v e l o p e d d e v i c e  s h o we d t o b e  v e r y e f f i c i e n t  a n d 

s u i t a b l e  t o c a r r y o u t  s c r e w p l a t e  t e s t s  o n c o h e s i v e ,  s o f t  s o i l s .  

Th e  i n c o r p o r a t i o n o f  a  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  t o a  s c r e w p l a t e ,  wa s  

e f f i c i e n t  t o s t u d y t h e  s t r e s s - s ' t r a i n b e h a v i o u r ,  u n d e r  e f f e c t i v e  

s t r e s s  c o n d i t i o n ,  a n d i n t h e  e s t i ma t i o n o f  " i n s i t u "  c o n s o l i d a -

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



A UEU5,  5EM QUEM Nf l Df l  5E PODE Ff l ZER .  

f l  mi n h a  e s p o s a ,  p o r  s e u a p o i o e  c o mp r e e n s s S o ,  a  

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

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

mo s t r a r a m o c a mi n h o d o s a b e r  .  
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f l GRRDECI MENTOS 

0 a u t o r  a g r a d e c e  a o s  p r o f e s s o r e s  Ma s s a y o s h i  S h i mi z u e  Hi i r o 

Ta n a k a  p o r  s e u s  e n s i n a me n t o s  t e c n i c o s ,  p r o f  i s s i o n a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p u r s u a  

d e d i c a c S o .  
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ABSTRACT i i i  

DEDI CATORI A v 

A6 RADECI MENT0 5 v i  

LI 5 TA DE APENDI CES i x 

LI 5 TA DE FI GURA5 x 

L I 5 T A DE TABELA5 x i i  

L I 5 T A DE SI MB0 L0 5 x i i i  

Ca p 1 t u l o 

1 .  I n t r o d u c S o 1 

1 . 1 I mp o r t a n c i a  d o E s t u d o 1 

1 . 2 G b j e t i v o s  7 

2 .  Re v i s S o Bi b I i o g r a f i c a f l  

2 . 1 I n t r o d u c S o Q 

2 . 2 Di me n s Be s  d a  P l a c a  H e l i c o i d a l  1 0 

2 . 3 I n t e r p r e t a c a ' o T e i r i c a  d o E n s a i o d e  P l a c a  

H e l i c o i d a l  14 

3 .  P r o j e t o d a  P l a c a  H e l i c o i d a l  e  do S i s t e ma d e  

Re a c i o e  Cr a v a c a ' o 4 7 

3 . 1 P r o j e l o d a  P l a c a  H e l i c o i d a l  4 7 

3 . 2 S i s t e ma d e  Cr a v a c a ' o e  Re a c a " o 6 0 

3 . 3 S i s t e ma d e  L e i t u r a s  6 8 
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4  .  Me t o l o g i a e  Pr o g r a ma de  E n s a i o s  7 8 

4 . 1  L o c a l  de  E n s a i o 7 8 

4 . 2 Pr o g r a ma de  E n s a i o s  " I n S i t u " 8 2 

4 . 3 Me t o d o l o g i a de  E n s a i o 8 3 

5 .  Re s u l t a d o s  e  Di s c u s s B e s  9 0 

5 . 1 Cu r v a Ca r g a - Re c a I q u e  9 0 

5 . 2 M6 d u l o de  De f o r ma c S o Ta n g e n t e  9 5 

5 . 3  R e s i s t e n c i a a o Ci s a l h a me n t o NSo Dr e n a d a . .  1 0 5 

5 . 4 Cu r v a Te mp o - Re c a I q u e  1 1 8 

5 . 5  Di s s i p a c S o do E x c e s s o de  P o r o - P r e s s S o . . . .  1 1 8 

5 . 6  P r o j e t o do Eq u i p a me n t o 1 2 7 
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RE F E RE NCE S BI BLI OGRf l F I Cf l S 1 3 1 
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2 Cu r v a s  Te n s S o E f e t i v a - R e c a I q u e  1 6 2 

3 Cu r v a s  Te mp o - Re c a l q u e  1 6 5 

4 Va r i a c S o d o s  P a r a me t r o s  P e s q u i s a d o s  a o 
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f l j us t e  6 3 
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F u s o d e  Cr a v a c a ' o 6 4 

3 . 1 2 A r r a n j o E s q u e ma t i c o d o E n s a i o d e  P l a c a  
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5 . 5 Va r i a c S o do C u c om a P r o f u n d i d a d e  1 0 6 
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P r e s s S o Ge r a d o p e l a Cr a v a c S o da P l a c a . .  1 2 1 

5 . 1 1 Cu r v a de  D i s s i p a c S o do E x c e s s o de  P o r o -

P r e s s S o Ge r a d o p o r  um Ca r r e g a me n t o 1 2 4 

5 . 1 2 Va r i a c S o do E x c e s s o de  P o r o - p r e s s S o c om 

o Te mpo p a r a Di v e r s o s  Ca r r e g a me n t o s  . . .  1 2 5 
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I NTRODUCAO 

1. 1  I mp o r t a n c i a  d o E s t u d o 

0 e s t u d o do c o mp o r t a me n t o c a r g a - r e c a I q u e  d o s o l o d e  f u n d a c S o 

s e  c o n s t i t u e  em um d o s  p o n t o s  ma i s  i mp o r t a n t e s  d o p r o j e t o e  

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

p a r a  a  o b t e n c S o d o s  p a r a me t r o s  q u e  r e g e m o c o mp o r t a me n t o c a r g a -

r e c a l q u e  do s o l o s 3 o :  e n s a i o s  d e  c a mp o ,  e n s a i o s  d e  l a b o r a t i r i o 

o u ,  a  c o mb i n a c S o d e  a mb a s  a s  t e c n i c a s  e ,  a  i n s t r u me n t a c 3 o d e  

o b r a s  c i v i s  de  e n g e n h a r i a .  

A t e c n i c a  d e  i n s t r u me n t a c a ' o d e  f u n d a c S o e  e mp r e g a d a  n o 

c o n t r o l e  d a  e x e c u c S o d e  o b r a s  e  n a  v e r i f i c a c 3 o d o s  p a r a me t r o s  

g e o t e c n i c o s  a s s u mi d o s  n o p r o j e t o .  0 a l t o c u s t o e n v o l v i d o n a  

i n s t r u me n t a c 3 o d e  f u n d a c &' e s ,  t e r n j u s t i f i c a d o o e mp r e g o d e s s a  

t e c n i c a  s 6 me n t e  em o b r a s  d e  g r a n d e  v u l t o e  i mp o r t a n c i a .  

A t e c n i c a  d e  e n s a i o s  d e  l a b o r a t d r i o a p r e s i wi h i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g r . i n d e  

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

t o e  d e f o r ma c S o q u e  o c o r r e m c om a  s o l i c i t a c ^ o d e  c a r g a s  d e  uma  

o b r a  d e  e n g e n h a r i a  c i v i l .  A d e s v a n t a g e m d e s s a  t e c n i c a  e s t a  n a  

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

Em a l g u n s  t i p o s  d e  s o l o s  c o mo ,  p o r  e x e mp l o ,  em a r e i a s  s a t u r a d a s ,  
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a  o b t e n c a ' o d e  uma  a mo s t r a  i n d e f o r ma d a  e  p r a t i c a me n t e  i mp o s s i v e l .  

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

l a b o r a t A r i o ,  a r ma z e n a me n t o e  mo l d a g e m d o s  c o r p o s  d e  p r o v a  p a r a  o 

e n s a i o s 3 o r e c o n h e c i d o s  t e r e m i n f l u e n c i a  n a  q u a l i d a d e  d o s  p a r a me -

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

l a b o r a t A r i o .  Uma  o u t r a  l i mi t a c a ' o d e s s a  t e c n i c a  s e  r e f e r e  a o 

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

s o l o u t i l i z a d o n o s  e n s a i o s  d e  l a b o r a t A r i o .  

Os  p a r a me t r o s  g e o t e c n i c o s  o b t i d o s  em l a b o r a t A r i o d e v e m,  

p o r t a n t o ,  s e r  n o r ma l i z a d o s  e  c o mp a t i b i I i z a d o s  d e  uma  f o r ma  

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

c o r r e l a c a ' o e  i mp o r t a n t e  n o c a s o d e  s o l o s  a l t a me n t e  e s  t  r a  t  i  f  i c a d o s  

e / o u s o l o s  c om e s t r u t u r a  d e s c o n t i n u a  (  f i s s u r a s ,  f a l h a s ,  p i a n o s  

d e  d e s I i z a me n t o ,  e t c  ) .  J o h n s t o n (  1 9 8 3 )  s u g e r e  i n v e s t i g a c S e s  

d e t a l h a d a s  do c o mp o r t a me n t o mi c r o - ma c r o e s t r u t u r a l  d o s o l o ,  a  f i m 

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

mi n i mi z a r  o e f e i t o d e  e s c a l a  .  

H t d c n i c a  d e  e n s a i o s  "  i n s i t u
 1

 e  j u s t i f i c a v e l  em v i s t a  d a s  

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

em l a b o r a t A r i o .  Os  e n s a i o s  d e  c a mp o t e r n a  v a n t a g e m d e  f o r n e c e r  

p a r a me t r o s  p a r a  a n a l i s e  e  p r o j e t o a t r a v e s  d e  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  

c o m o s o l o p r Ax i mo a  s u a  c o n d i c a S n a t u r a l .  E l a  e  a l t a me n t e  

r e c o me n d a v e l  no c a s o d e  s o l o s  g r a n u l a r e s ,  s a t u r a d o s  e ,  s o l o s  

a r g i l o s o s ,  f i s s u r a d o s ,  o n d e  a  o b t e n c a ' o d e  a mo s t r a s  i n d e f o r ma d a s  

d e  b o a  q u a l i d a d e  e  mu i t o d i f i c i l .  Ne s s e s  c a s o s ,  o s  e n s a i o s  " i n 

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



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

c o mp o r  t a me n t o t e n s 3 o - d e f  o r ma c a ' o .  Os  e n s a i o s  d e  c a mp o m. i i s  r n c o -

me n d a d o s  p a r a  e s s e  e s t u d o s 3 o :  a  p r o v a  d e  c a r g a  s o b r e  p i n t  a s  

(  LBT ) ,  o p r e s s i o me t r o e  a  p l a c a  h e l i c o i d a l .  

0 p r e s s i o me t r o c o n s i s t e  d e  um c i l i n d r o me t a l i c o c o n t e n d u uma  

c e l u l a  d e  c a r g a  d e n t r o d a  q u a l  e  i n j e t a d a  a g u a  s o b p r e s s S o .  P 

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

d e n t r o d a  me s ma ,  p e r mi t e m o b t e r  a  c u r v a  p r e s s a ' o - v o l u me  d o e n s a i o 

p r e s s i o me t r i c o .  P g r a n d e  v a n t a g e m d e s s e  e n s a i o e  p e r m i t i r  uma  

me d i d a  d i r e t a  d a s  p r o p r i e d a d e s  d e  t e n s S o - d e f o r ma c a ' o do s o l o .  0 

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

d e s s e  e n s a i o ,  s 3 o be m f u n d a me n t a d o s  t e 6 r i c a me n t e  em c o mp a r a c a ' o 

c om o u t r a s  t e c n i c a s  d e  e n s a i o s  d e  c a mp o (  p o r  e x e mp l o ,  e n s a i o s  

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

P a r a  q u e  o c o r r a  a  c o n d i c S o d e  d e f o r ma c a ' o p l a n a ,  o u s e j a ,  

s o me n t e  d e f o r ma c a ' o r a d i a l  d e v i d o a  c e l u l a  d e  c a r g a  ,  o p r e s s i o me -

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

g u a r d a  s i t u a d a s  n a s  e x t r e mi d a d e s  d a  c e l u l a  c e n t r a l  d e  c a r g a .  0 

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

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

s u j e i t o a  uma  s e r i e  d e  f a t o r e s  q u e  a f e t a m n o s  r e s u l t a d o s  d o s  

e n s a i o s .  De  a c o r d o c o m B a g u e l i n e t  a l .  (  1 9 7 8 )  p o d e m s e r  

i n c l u i d o s  :  

i )  P t e c n i c a  a d o t a d a  p a r a  e x e c u c ^ o d o f u r o d e  s o n d a g e m ;  
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i i  )  0 t a ma n h o d o f u r o d e  s o n d a g e m c o m r e t a c a ' o a o d i a me t r o d a  

c e l u l a  d e  c a r g a ,  e  

i i i  )  Rmo l g a me n t o e  p e r t u r b a c a ' o do s o l o .  

P a r a  mi n i mi z a r  e  e v i t a r  o s  e f e i t o s  d e  p e r t u r b a c a ' o d o s o l o ,  

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

e n s a i o s  d e  c a mp o c om a  i n t r o d u c 3 o d o p r e s s i o me t r o a u t o p e r f u r a n t e  

(  B a g u e l i n e t  a t . ,  1 9 7 2 e  Wr o t h e  Hu g h e s  ,  1 9 7 3 )  .  

0 s  p r o v a s  d e  c a r g a  (  LBT ) ,  s e g u n d o Mi t c h e l l  e  Ga r d n e r  

( 1 9 7 5 ) ,  c o n s t i t u i r a m o p r i me i r o me i o d e  s e  a v a l i a r  a  c o mp r e s s i b i -

l i d a d e  d e  s o l o s  e  r o c h a s .  0 e n s a i o d e  p r o v a  d e  c a r g a  s o b r e  p l a c a s  

e  ma i s  r e c o me n d a v e l  p a r a  s o l o s  p e r me a v e i s .  A r e a l i z a c a ' o d e s s e s  

e n s a i o s  a  g r a n d e s  p r o f u n d i d a d e s ,  na"o e  j u s t i f i c a d a e c o n o mi c a me n -

t e ,  p e l o a l t o c u s t o d a s  e s c a v a c Be s  e  e s t r u t u r a s  d e  a r r i mo 

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

Ku mme n e j e  e  E i d e  (  1 9 6 1 )  i n t r o d u z i r a m a  p l a c a  h e l i c o i d a l  c o m 

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

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

h e l i c o i d a l ,  em r e t a c a ' o a  p r o v a  d e  c a r g a  s o b r e  p l a c a s  ,  r e s i d e  n o 

f a t o d e  q u e  p o d e  s e r  c r a v a d a  no s u b - s o l o e  s e r  e n s a i a d a  em 

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

p e r m i t i r  a  r e a l i z a c a ' o d e  e n s a i o s  num t e mp o e  c u s t o c o n s i d e r a v e l -

me n t e  me n o r e s .  Es s a s  v a n t a g e n s  em r e t a c a ' o a  p r o v a  d e  c a r g a  s o b r e  

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

e s t u d o e  a v a t i a c ^ o d e  r e c a l q u e s  d e  f u n d a c Be s  d e  e s t r u t u r a s .  
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f l  e s t i ma t i v a  d a s  c a r a c t e r  1  s t i c a s  d e  a d e n s a me n t o e / o u p e r me a -

b i l i d a d e " i n s i t u "  p o d e  s e r  r e a t i z a d a  a t r a v e s  d e  :  e n s a i o s  d e  

p e r me a b i d a d e  "  i n s i t u " ,  p i e z o me t r o e  p i e z o c o n e .  Os  e n s a i o s  d e  

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

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

ma s s a  g l o b a l  do s o l o .  E l e s  s So a l t a me n t e  r e c o me n d a d o s  n o c a s o d e  

s o l o s  mu i t o e s t r a t i f i c a d o s  o u d e  ma s s a  d e s c o n t l n u a ,  em v i s b i  d o 

g r a n d e  v o l u me d e  s o l o a f e t a d o p e l o e n s a i o .  E n t r e t a n t o ,  e x i s t e m 

s e r i a s  r e s t r i c t s  a  u t i l i z a c a ' o d e  e n s a i o s  d e  p e r i n e a l )  i  I  i d a d e  " i n 

s i t u " ,  p a r a  s o l o s  c o e s i v o s ,  f i n o s .  0 t e mp o d e  r e s p o s l a  e  a  

d u r a c S o do e n s a i o ,  s 3 o l i mi t a c S e s  q u e  j u s t i f i c a m nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IIM I d e  n u l r o s  

me t o d o s  .  

f-1 i n c o r p o r a c ^ o d e  s e n s o r e s  e l e t r i c o s  (  t r a n s d u t o r e s  d e  

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

q u a l i d a d e  e  a  c o n f i a b i  I  i d a d e  d o r e g i s t r o d e  v a r i a c ^ o d a s  p r e s s 8 e s  

n e u t r a s  d u r a n t e  o e n s a i o .  0 r e g i s t r o d e s s a s  me d i d a s  c om t e mp o s  d e  

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

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

d i s s i p a c a ' o d o e x c e s s o d e  p r e s s S o n e u t r a ,  e  a  e s t i ma t i v a  d a s  

p r o p r i e d a d e s  d e  a d e n s a me n t o e / o u d e  p e r me a b i  I  i d a d e  d r  s n l o s  

c o e s i v o s  .  

A a v a t i a c ^ o d e s s a s  p r o p r i e d a d e s  e  mu i t o i mp d r L wi l e  em 

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

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

d e  e s t a b i I i z a c ^ o d e  s o l o s  mo l e s  (  p r e - c a r r e g a me n t o c om s o b r e c a r -
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g a ,  d r e n o s  d e  a r e i a  ) ,  e t c .  f l  n e c e s s i d a d e  d e  s e  f o r n e c e r  me t o d o s  

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

j u s t i f i c a r  o s  r e c e n t e s  d e s e n v o t v i me n t o s  n a  t e c n i c a  d e  e n s a i o s  " i n 

s i t u "  d e  p e n e t r a c a ' o c om a  i n c o r p o r a c S o d e  um s e n s o r  e t e t r i c o q u e  

p o s s i b i l i t o u a  t r a n s f o r ma c S o d e  uma  g r a n d e z a  f i s i c a  (  p r e s s 3 o )  

em s i n a l  e t e t r i c o .  

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

e l e t r i c o s  a o c o n e  p a r a  me d i d a  d a  v a r i a c ^ o d e  p o r o - p r e s s 3 o g e r a d a  

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

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

(  1 9 8 3 )  mo s t r a r a m q u e  p e t a  i n c o r p o r a c ^ o d e  t r a n s d u t o r  d e  p r e s s a i o 

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

(  Bo r e h o l e  S h e a r  De v i c e  )  p o d e - s e  o b t e r ,  a l e m d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

d e  a d e n s a me n t o e  d e  p e r me a b i I i d a d e ,  a  c u r v a  t e n s 3 o c i s a l h a n t e -

d e f o r ma c a ' o em t e r mo s  d e  t e n s S o e f e t i v a .  

S mi t h (  1 9 8 7 -  a ,  b )  o b s e r v o u q u e  a  a n a l i s e  e  a  p r e v i s S o d o 

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

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

p r e s s S o ,  p a r a  o r e g i s t r o d a  d i s s i p a c a ' o d a  p o r o - p r e s s 3 o d a  a g u a .  

f l  i n c o r p o r a t e  d e  um t r a n s d u t o r  d e  p r e s s 2 o a  p l a c a  h e l i c o i -

d a l  p o d e ,  p o r t a n t o ,  f o r n e c e r  i n f o r ma c c J e s  v a l i o s a s  a  c o mp r e e n s a ' o 

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

p r e s s a ' o ,  be m c o mo ,  d a s  d i s c r e p a n c i a s  q u e  s u r g e m e n t r e  r e s u l t a d o s  

b a s e a d o s  em e n s a i o s  d e  l a b o r a t o r i o e / o u d e  c a mp o c om o c o mp o r t a -

me n t o d e  o b r a s  d e  e n g e n h a r i a .  Uma  v e z  q u e  a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  
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s o l o s  v a r i a m c om a s  t e n s S e s  e f e t i v a s ,  i n t e r p r e t a c 3 e s  a d e q u a d a s  d e  

e n s a i o s  " i n s i t u "  r e q u e r e m o c o n h e c i me n t o d a  p o r o - p r e s s S o d e  

e n s a i o .  

1 . 2 O b j e t i v o s  

1 . 2 . 1 O b j e t i v o Ge r a l  

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

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

d e f o r ma c a ' o e ,  d e  a d e n s a me n t o c om a  p l a c a  h e l i c o i d a l ,  mu n i d a  d e  um 

t r a n s d u t o r  d e  p r e s s S o .  

1 . 2 . 2 Q b j e t i v o s  E s p e c i f i c o s  

De s e n v o l v e r  uma  p l a c a  h e l i c o i d a l  c o m a  i n c o r p o r a c 3 o d e  um 

t r a n s d u t o r  d e  p r e s s ^ o p a r a  a  me d i d a  d a  v a r i a c 3 o d a  p o r o p r e s s S o 

c o m o t e mp o .  

De s e n v o l v e r  um s i s t e ma  me c a n i c o d e  c r a v a c a ' o e  a p l i c a c ^ o d e  

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

d o e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i d a l  n o c a mp o .  

E s t u d a r  o c o mp o r t a me n t o d a  c a r g a - r e c a l q u e  d e  s o l o s ,  s o b a  

a c 3 o d e  c a r g a s  e s t a t i c a s  e  mo n o t o n i c a s .  

E s t u d a r  o c o mp o r  t a me n t o d a  d i s s i p a c a ' o d o e x c e s s o d e  p o r o 

p r e s s S o c om o t e mp o .  

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

I h i d o .  
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REVI SRO DR LI TERRTURR 

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

R p t a c a  h e l i c o i d a l  c o n s i s t e  e s s e n c i a l me n t e  d e  uma  l a mi n a  d e  

a c o em f o r ma  h e l i c o i d a l  e  c om p a s s o p i a n o .  Ca r g a s  i n c r e me n t a i s  

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

a t r a v e s  d e  h a s t e s  c o n e c t a d a s  c om a  p l a c a .  0 e n s a i o d e  p l a c a  

h e l i c o i d a l  em n a d a  d i f e r e  d e  um e n s a i o c o n v e n c i o n a l  d e  p r o v a  d e  

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

e x e c u t a d o em q u a l q u e r  p r o f u n d i d a d e  a o l o n g o de  um d i ' p 6 s i l o d e  

s o l o .  

E x i s t e  uma  c o mp l e t a  s i mi l a r i d a d e d a s  c o n d i c ^ e s  d e  c a r r e g a -

me n t o d o e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i d a l  c om a  a p l i c a d a  p o r  uma  

f u n d a c ^ o d e  um e l e me n t o e s t r u t u r a l .  Es s e  f a t o t o r n a  a  p l a c a  

h e l i c o i d a l  uma  t e c n i c a  a l t a me n t e  j u s t i f i c a v e l  p a r a  o e s t u d o d o 

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

c a s ,  v e r t i c a l s .  No e n t a n t o ,  a s  p r i me i r a s  a p l i c a f S e s  d e s s a  t e c n i c a  

f o r a m no c o n t r o l e  d e  c o mp a c t a c a ' o d e  a t e r r o s  e  d e p 6 s i t o s  d e  s o l o s  

g r a n u l a r e s ,  f o f o s  (  Ku mme n e j e  e  E i d e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 6 1 ) .  P o s t e r i o r me n t e ,  o 

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

d e  v a r i o s  o u t r o s  p r o b l e ma s  g e o t e c n i c o s  e  t i p o s  d e  s o l o s .  We bb 

( 1 9 6 9 ) e  S c h me r t ma n n (  1 9 7 0 ) ,  p o r  e x e mp l o ,  u I i I izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ . l r . nn o s  

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

d i r e t a s  a p o i a d a s  s o b r e  s o l o s  n 2 o c o e s i v o s .  f i na l i s e s  e  e s t u d o s  d e  

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

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

f i s s u r a d o s  (  J a n b u e  S e n n e s s e t ,  1 9 7 3 ;  5 c h wa b e  Br o ms ,  1 9 7 7 

S e l v a d u r a i  e  N i c h o l a s ,  1 9 7 9 ;  Ka y e  f l va l l e ,  1 9 8 2 e  Ka y e  P a r r y ,  

1 9 8 2 ) .  

0 c a mp o d e  a p l i c a c S o d o e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i d a l  a b r a n g e  

uma  f a i x a  mu i t o a mp l a  d e  t i p o s  d e  s o l o s .  £ p a r t i c u l a r me n t e  

r e c o me n d a v e l  n a q u e l e s  d e p 6 s i t o s  a l t a me n t e  e s t r a t i f i c a d o s ,  s o l o s  

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

d e s c o n t i n u a  (  p o r  e x e mp l o ,  c o m f i s s u r a s ,  p i a n o s  d e  d e s l i z a me n t o s ,  

e t c  ) .  Ne s s e s  t i p o s  d e  s o l o s  e  p r a t i c a me n t e  i mp o s s i v e l  a  

o b t e n c a ' o d e  a mo s t r a s  i n d e f o r ma d a s  d e  b o a  q u a l i d a d e  p a r a  o s  

e n s a i o s  d e  l a b o r a t A r i o .  Os  p a r a me t r o s  g e o t e c n i c o s  d o s  s o l o s  

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

t a ma n h o d a  a mo s t r a ,  p e l o f a t o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n%o p o d e r e m c o n t e r  t o d a s  a s  

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

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

e s t u d o s  r e l a c i o n a d o s  c o m a  p l a c a  h e l i c o i d a l .  A d i me n s S o g e o me t r i -

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

d e s c r i t o s ,  uma  v e z  q u e ,  o e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i d a l  n Ko e  

p a d r o n i z a d o .  A i n t e r p r e t a c a " o t e 6 r i c a  d a  c u r v a  c a r g a - r e c a I q u e  d o 

e n s a i o e  d i s c u t i d a  c om b a s e  n a s  t e o r i a s  d e  a v a l i a c a ' o d o e n s a i o d e  

p r o v a  d e  c a r g a  s o b r e  p l a c a s .  

As  t e o r i a s  e x i s t e n t e s  p a r a  s e  e s t i ma r  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  



a d e n s a me n t o d e  um s o t o em 

d i s s  i p a c 3 o d a  p o r o - p r e s s 3 o g e  

a x i  a  i s ,  s 3 o d i  s c u t  i d a s .  Os  

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

c 3 o d o e x c e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 0 d e  p r e s s S o n e u 

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

c 3 o d a s  c u r v a  s  d e  d i s s i p a c S o .  

-  1 0 -

f u n c S o d a  a n a l i s e  d a s  c u r v a s  d e  

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

e s t u d o s  a b r a n g e n t e s  e x i s t e n t e s  n a  

a  a n a l i s e  d o s  e n s a i o s  d e  d i s s i p a -

t r a  c o m o p i e z o c o n e ,  s 3 o a p r e s e n t a -

Ld a d e s  a s s o c i a d a s  c o m a  i n t e r p r e t a -

2 . 2 Di me n s Be s  d a  P l a c a  H e l i c o i d a l  

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

h e l i c o i d e  e ,  em g e r a l ,  c om um p a s s o p i a n o .  A F i g u r a  2 . 1 a p r e s e n t a  

uma  i l u s t r a c a ' o d a  p l a c a  h e l i c o i d a l .  A l a mi n a  d e v e  s e r  d e l g a d a  

p a r a  f a c i l i t a r  a  c r a v a c a ' o d a  p l a c a  e  p a r a  mi n i mi z a r  o e f e i t o d e  

a mo l g a me n t o do s o l o d u r a n t e  a  s u a  i n s t a l a c a ' o .  

S c h me r t ma n n (  1 9 7 0 )  e  S e l v a d u r a i  (  1 9 8 3 )  a p r e s e n t a m v a r i a s  

s u g e s t Be s  r e l a c i o n a d a s  c om o p r o j e t o e  a s  d i me n s Be s  d a  p l a c a  

h e l i c o i d a l .  Es s a s  r e c o me n d a c Be s  o b j e t i v a m mi n i mi z a r  o s  e f e i t o s  d a  

p e r t u r b a c a ' o do s o l o d u r a n t e  a  s u a  c r a v a c a ' o e  me l h o r a r  a  q u a l i d a d e  

d o s  d a d o s  d e  e n s a i o .  P o r  e x e mp t o ,  a  l a mi n a  d e v e  s e r  a f u n i l a d a ,  

c om e s p e s s u r a  v a r i a v e l ,  d e c r e s c e n t e  d o c e n t r o d a  p l a c a  em d i r e c 3 o 

a  s u a  a r e s t a  .  

Na  T a b e l a  2 . 1 s 2 o a p r e s e n t a d a s  a l g u ma s  c a r a c t e r i s t i c a s  d a s  

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

g e r a l ,  a  p r o j e c ^ o h o r i z o n t a l  d a  p l a c a  h e l i c o i d a l  a p r e s e n t a  
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d i a me t r o s  v a r i a n d o e n t r e  6 0 e  3 5 0 mm .  A e s p e s s u r a  d a  La mi n a  d a  

p La c a  e  t a mb e m mu i t o v a r i a v e l .  P l a c a s  c o m e s p e s s u r a  e n t r e  2 e  1 0 

mm t e r n s i d o u t i l i z a d a s .  Como s e  p o d e  o b s e r v a r  d a  T a b e l a  2 . 1 ,  a s  

d i me n s Be s  d a  p l a c a  n 3 o sa"o p a d r o n i z a d a s .  f l  u t i l i z a t i o n d p i l i f p r e n -

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

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

i  )  f l  r e s i s t e n c i a  d o s  s o l o s  C s o l o s  c o mp a c t o s  e / o u r i j o s  )  a  

c r a v a c a ' o d a  p l a c a  ;  

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

i n s t a l a c a ' o d a  p l a c a  a  p r o f u n d i d a d e  d e  e n s a i o e ,  

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

f l  c o n j u n c a ' o d e s s e s  f a t o r e s  p o d e  i n f l u e n c i a r  o u ,  a t e  me s mo,  

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

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

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

c o n e c t a d a s  a  p l a c a ,  f l  a p l i c a c ^ o d e s s e s  e s f o r c o s  d e  c r a v a c a ' o p o d e  

s e r  f e i t a  ma n u a l  o u me c a n i c a me n t e .  No s  e x p e r i me n t o s  d e  S c h me r t -

ma nn (  1 9 7 0 ) e  J a n b u e  S e n n e s s e t  (  1 9 7 3 )  a  c r a v a c a ' o f o i  

r e a l i z a d a p o r  me i o d e  um s i s t e ma  h i d r a u l i c o .  

P a r a  mi n i mi z a r  o e f e i t o d e  a mo t g a me n t o e  p e r t u r b a c a ' o d o s o l o 

d u r a n t e  a  c r a v a c a ' o d a  p l a c a  h e l i c o i d a l ,  e  r e c o me n d a d o e s t a b e l e c e r  

uma  t a x a  d e  a v a n c o .  0 a v a n c o a  c a d a  r e v o l u c ^ o c o mp l e t a  d e v e  s e r  

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

c a d a  r e v o l u c ^ o c o mp l e t a ,  a  p l a c a  d e v e  t e r  p e n e t r a d o n o s o l o uma  
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d i s t a n c i a  c o r r e s p o n d e n t e  a o p a s s o d a  p t a c a .  Es s e  a v a n c o p o d e  s e r  

c o n t r o t a d o d e  d i v e r s a s  ma n e i r a s  :  d i r e t a me n t e  n o f u s o d e  c r a v a -

c a ' o,  a t r a v e s  d e  um s i s t e ma  me c a n i c o (  Ka y e  f l va l t e ,  1 9 8 2 )  o u ,  

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

c o m o a v a n c o v e r t i c a l  (  S c h me r t ma n n ,  1 9 7 0 ) .  

I  f l ut or  S o l o E s t u d a d o 

•  

1 

+ 

I  
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T a b e l a  2 . 1 :  C a r a c t e r i s t i c a s  d a  P l a c a  H e l i c o i d a l  

No t a s  :  1 )  D = d i a me t r o em mm ;  

2 )  e  = e s p e s s u r a  d a  p l a c a  em mm ,  s e n d o e i  = e s p e s s u r a  

n o c e n t r o e  e a  = e s p e s s u r a  n a  a r e s t a  ;  

3 )  f l  = a r e a  d a  p r o j e c ^ o h o r i z o n t a l  d a  p l a c a  em mm2 ;  

4 )  p = p a s s o d a  p l a c a  em mm ;  

5 )  Z = p r o f u n d i d a d e  ma x i ma  a l c a n c a d a  n o e n s a i o em m .  
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f l  r e c u p e r a c a ' o d o e q u i p a me n t o (  p l a c a  e  h a s t e s  )  a p As  o 

t e r mi n o d o e n s a i o em um d a d o f u r o d e  s o n d a g e m e  r e a l i z a d a  

a p l i c a n d o - s e  uma  r e v e r s S o d e  r o t a c e l o d a s  h a s t e s  d e  c r a v a c a ' o ,  o u 

s e j a ,  uma  r o t a c S o no s e n t i d o i n v e r s o a o e f e t u a d o d u r a n t e  a  

c r a v a c a ' o d a  p l a c a .  S c h me r t ma n n ( 1 9 7 0 )  e  J a n b u e  S e n n e s s e t  ( 1 9 7 3 )  

p r o j e t a r a m l u v a s  e s p e c i a i s  p a r a  a  l i g a c a ' o e n t r e  a s  h a s t e s  d e  

c r a v a c a ' o .  Es s a s  c o n e x o ' e s  o b j e t i v a r a m s u p o r t a r  a  r e v e r s S o d e  

r o t a c ^ o ,  be m c omo e v i t a r  a  d e s c o n e x Bo do c o n j u n t o d a s  h a s t e s .  

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

e f e t u a d a  p o r  um s i s t e ma  h i d r a u l i c o d e  c a r r e g a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (  S i . l i me r t -

ma n n ,  1 9 7 0 ;  J a n b u e  S e n n e s s e t ,  1 9 7 3 )  o u ,  p o r  um ma c a c o 

h i d r a u l i c o (  S e l v a d u r a i  e  Ni c h o l a s ,  1 3 7 9 ;  Ka y r  f l v . i  l i e ,  1 9 6 2 ) .  

Um s i s t e ma  d e  r e a c ^ o a s  c a r g a s  a p l i c a d a s ,  d e v e  s e r  p r o v i d o p a r a  a  

r e a l i z a c ^ o d o e n s a i o .  Es s e  s i s t e ma  d e  r e a c ^ o p o d e  s e r  c o n s t i t u i d o 

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

a n c o r a d a  n a s  e x t r e mi d a d e s .  Em q u a l q u e r  d o s  c a s o s ,  a s  a n c o r a g e n s  

d e v e m s e r  r e a l i z a d a s  a  uma  d i s t a n c i a  t a l  d o f u r o q u e  na*o 

i n t r o d u z a  a l t e r a c o ' e s  n o e s t a d o d e  t e n s S e s  d o s o l o a  s e r  e n s a i a d o .  

2 , 3 I n t e r p r e t a t i o n T e i r i c a  do 

0 e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i d 

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

a p t i c a d a ,  o mAd u l o d e  d e f o r ma c a "  

d i a me t r o ( o u l a r g u r a )  d a  p l a c a  

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

E n s a i o d e  P l a c a  H e l i c o i d a l  

a l  A,  em g e r a l ,  i n t e r p r e t a d o c om 

o n d e  p a r a  uma d a d a  p r e s s 2 o 

o p o d e  s e r  e s t i ma d o em f u n c ^ o d o 

d e  e n s a i o ,  d o c o e f i c i e n t e  d e  

r e s  r e t a c i o n a d o s  c om a  f o r ma ,  
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r u g o s i d a d e  e  r i g i d e z  d a  p l a c a .  f l  d i f e r e n c a  em r e l a c ^ o a s  

i n t e r p r e t a c o ' e s  t e o r i c a s  e x i s t e n t e s  p a r a  o e n s a i o d e  p r o v a  d e  

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

p l a c a  h e l i c o i d a l  e  r e l e v a n t e  n a  e s t i ma t i v a  do mo d u l o d e  d e f o r ma -

ca' o d o s o l o .  

0 e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i d a l  f o r n e c e  a  c u r v a  c a r g a  a p l i c a d a -

r e c a l q u e  me d i o d a  p l a c a .  De s s a  c u r v a  q u e ,  em u l t i ma  i n s t a n c i a ,  

p o d e  s e r  a s s i mi l a d a  c o mo uma  me d i d a  d e  r i g i d e z  d o s o l o ,  e  q u e  s e  

p o d e  e s t i ma r  o mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o d o ma t e r i a l  e n s a i a d o .  f l  

o b t e n c a ' o d e s s e  p a r a me t r o a t r a v e s  d o e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i d a l  

p o d e  s e r  r e a l i z a d a  e mp i r i c a me n t e  (  5 c h me r t ma n n ,  1 9 7 0 ) ,  d e  modo 

s e mi - e mp i r i c o (  J a n b u e  S e n n e s s e t ,  1 9 7 3 )  o u a t r a v e s  d e  f o r mu l a -

c 3 e s  d a  t e o r i a  d a  e l a s t i c i d a d e (  5 e l v a d u r a i  e  Ni c h o l a s ,  1 9 7 9 ) .  

Um o u t r o p a r a me t r o q u e ,  e v e n t u a I me n t e  p o d e  s e r  e s t i m. i d u d n s s e  

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

0 e n s a i o d e  d i s s i p a c a ' o d a  p o r o - p r e s s S o ,  j u n t a me n t e  c om a  

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

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

2 . 3 . 1 0 E n s a i o d e  P r o v a  d e  Ca r g a  s o b r e  P l a c a  

0 e n s a i o c o n v e n c i o n a l  d e  p r o v a  d e  c a r g a  s o b r e  p l a c a  f o r n e c e  

f  u n d a me n t a  I me n t e  d o i s  p a r a me t r o s  :  o mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o e  o 

m6 d u l o d e  r e a c S o d o s u b s o l o .  De  a c o r d o c o m Mi t c h e l l  e  Ga r d n e r  

( 1 9 7 5 ) ,  a s  t e c n i c a s  i n t e r p r e t a t i v a s  d o e n s a i o d e  p r o v a  d e  c a r g a  

s o b r e  p l a c a  n a  o b t e n c a ' o d e s s e s  p a r a me t r o s ,  p o d e m s e r  a g r u p a d a s  



-  I B -

em t r e s  g r u p o s  :  a q u e l e s  b a s e a d o s  n a  t e o r i a  d a  e I  a s t i c i d a d e ,  

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

f  i n i  t o s .  

i  )  T e o r i a  d a  e t a s t i c i d a d e .  As  d i v e r s a s  f o r m u l a t e s  e x i s t e n t e s  n a  

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

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

h o mo g e n e o e  d e  e x t e n s S o s e m i - i n f i n i t a  .  

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

p r e v i s ^ o do r e c a l q u e  i me d i a t o em f u n c ^ o d a s  d i me n s Be s  d a  p l a c a ,  

d a  p r e s s S o a p l i c a d a  e  d o me i o s o b r e  o q u a l  e l a  s e  a p o i a ,  s 3 o 

b a s t a n t e  d e s e n v o I v i d a s  .  

Uma  f o r m u l a e ^ g e r a l ,  q u e  p e r mi t e  a  e s t i ma t i v a  d o mi d u l o d e  

d e f o r ma c a ' o d o s o l o p o d e ,  s e g u n d o Mi t c h e l  e  Ga r d n e r  (  1 9 7 5 ) ,  s e r  

e x p r e s s a  p o r  :  

E = I  m I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x K (  1 -  \ f - J  D (  2 . 1 )  

Onde  :  

I x = F a t o r  d e  c o r r e c ^ o p a r a  p r o v a s  d e  c a r g a  r e a l i z a d a s  

a b a i x o d a  s u p e r f i c i e  ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

c a r r e g a me n t o ;  

u = c o e f i c i e n t e  d e  P o i s s o n ;  

K = mAd u l o d e  r e a c Bo d o s u b - l e i t o (  =h
 (

f „ I  c) s„  )  ,-

D = d i a me t r o d a  p l a c a  .  

E i mp o r t a n t e  r e c o n h e c e r  q u e  o s  f a t o r e s  d e  c o r r p c ^ o ,  l 0 e  I 1 # 

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

a n a l i s e s ,  uma  v e z  q u e  e l e s  r e p r e s e n t a m uma f u n c S o d o s  d i v p r s o s  
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p a r a me t r o s  e n v o l v i d o s ,  o u s e j a m :  f o r ma  d a  p l a c a ,  s u a  r i g i d e z  

r e l a t i v a  a o me i o em q u e  s e  a p Ai a ,  c o n d i c S o d e  i n t e r a c S o c om o 

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

a  s u a  l o c a t i z a c ^ o em r e t a c a ' o a  s u p e r f i c i e ,  n a t u r e z a  e  e x t e n s S o 

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

0 f a t o r  d e  c o r r e c a " o I X 1 e  e mp r e g a d o n o s  c a s o s  d e  r e a l i z a c a ' o 

d e  p r o v a s  d e  c a r g a  a b a i x o d a  s u p e r f i c i e  d o t e r r e n o .  Es s e  f a t o r  

l e v a  em c o n t a  o e f e i t o d e  e mb u t i me n t o d a  p l a c a  n o s u b - s o l o .  e  

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

t o d a  p l a c a  n o s o l o .  P o r  e x e mp l o :  p l a c a  a s s e n t e  n o f u n d o d e  um 

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

n o f u n d o d e  um f u r o d e  d i me n s S e s  ma i o r e s  q u e  o s e u p r A p r i o 

d i a me t r o (  n e s s e  c a s o a  r a z 3 o e n t r e  o d i a me t r o d a  p l a c a  e  a  

d i me n s a ' o d o f u r o t a mb e m t e r n i n f l u e c i a  n o v a l o r  d e  I x ) ;  e t c  .  

No c a s o d e  p r o v a s  d e  c a r g a  i n s t r u me n t a d a s ,  o n d e  a s  d e f o r ma -

c 8 e s  e / o u d e s l o c a me n t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s %o me d i d o s  em v a r i a s  p r o f u n d i d a d e s  

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

mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o em f u n c ^ o d e s s a s  me d i d a s ,  d o r a i o d a  

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

(  Mi t c h e l l  e  Ga r d n e r ,  1 9 7 5 ) ,  0 mAd u t o d e  d e f o r ma c a ' o p o d e  t a mb e m 

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

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

e n s a i o ,  c o n f o r me  p r o p o s i c S o d e  S t a g g e  Z i e n k i e w i c s  (  1 9 6 8 ) .  0 s  

s o l u t e s  d i s p o n l v e i s  e  a p l i c ^ v e i s  em f u n c ^ o d e  d a d o s  o b t i d o s  d e  

d e f o r ma c S e s  e / o u d e s l o c a me n t o s  a  v a r i a s  p r o f u n d i d a d e s ,  be m c omo 

d e  r e c a l q u e s  s u p e r f i c i a i s  t e r n s i d o ma i s  u t i l i z a d o s  n a  i n t e r p r e t a -
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c 3 o d e  e n s a i o s  d e  p l a c a  r e a l i z a d o s  s o b r e  r o c h a s .  

No c a s o d e  s o l o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n%o h o mo g e n e o s ,  c om o mo d u l o Yo u n g d e  

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

s e mi - e mp i r i c a s  f o r a m e s t u d a d a s  p o r  B u r mi s t e r  (  1 9 6 3 )  e  Gi b s o n 

(  1 9 6 7 e  1 9 7 4 ) .  f l  s o l u c S o d e  B u r mi s t e r  (  1 9 6 3 ) ,  b a s e i a - s e  n a  

c o mp a r a c a ' o d e  r e s u l t a d o s  d e  d u a s  p r o v a s  d e  c a r g a  r e a l i z a d a s  c om 

p l a c a s  d e  t a ma n h o d i f e r e n t e s .  Es s a  s o t u c S o e n v o l v e  o e mp r e g o d o 

mo d u l o d e  r e a t o v e r t i c a l  do s o l o (  Mi t c h e l l  e  Ga r d n e r ,  1 9 7 5 ) .  

I o C 1 -  y * J  Kt  Dt  -  Ka Da  

n v -  [  ]  (  2 . 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o< Dx - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 a 

K -  K-,  

Eo = I o (  1 -  \ J - - -  ]  [ - - - -  - - - ]  Dx Da  

1

 D= -  Dx 

3 ]  

Se n d o :  

Dx ,  Dj ,  r e s p e c t  i v a me n t e  o s  d i a me t r o s  d a s  p l a c a s  1 e  2 

Kx Kj .  mi d u l o d e  r e a c S o d o s o l o p a r a  a s  p l a c a s  1 e  2 

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

f l  f o r m u l a e ^ d e  Gi b s o n (  1 9 7 4 )  p e r mi t e  c a t c u t a r  a  d e f o r ma -

ca' o d e  uma  s u p e r f i c i e  p l a n a  s o b um c a r r e g a me n t o u n i f o r me me n t e  

d i s t r l b u i d o .  Es s a  f o r m u l a e ^ c o n s i d e r a  a  v a r i a c S o d o mo d u l o d e  

d e f o r ma c a ' o c i s a l h a n t e  (  Gv h )  em r e t a c a ' o a o mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o 

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

s e g u i  r .  

= q « H. y , /  N C d E v / d z )  (  2 . 4 )  
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N = C Gv h / E v J  + CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A -  E h / E v ) - i  (  2 . 5 )  

On d e ,  

s  = r e c a l q u e d a  p l a c a  

q = c a r g a  a p t i c a d a  

E v = mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o v e r t i c a l  

Eh = m6 d u l o de  d e f o r ma c a ' o h o r i z o n t a l  

i i  )  C o r r e l a t e s  e s  t a  t  i  s  t  i c a s  .  0 s  t d c n i c a s  i n t e r p r e t a t i v a s  d o 

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

e  Ga r d n e r  (  1 3 7 5 )  s e  b a s e i a m no f a t o d e  q u e  o s  e n s a i o s  d e  p r o v a  

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

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

c o mp a t l v e i s  c om q u e  a  f u n d a t o r e a l  i r a  s u p o r t a r .  Te n d o em v i s t a  

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

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

e x t r a p o l a r  o s  r e s u l t a d o s  do mo d e l o p a r a  s e  e s t i ma r  o r e c a l q u e d a  

f u n d a t o r e a l  .  

T e r z a g h i  e  Pe c k (  1 9 4 8 )  p r o p u s e r a m uma  r e l a t o e n t r e  o 

r e c a l q u e ,  s ,  d e  uma  s a p a t a  d e  l a r g u r a  B e ,  o r e c a l q u e s p u l i l i d o 

n o e n s a i o d e  p r o v a d e  c a r g a  s o b r e  p l a c a  q u a d r a d a  d e  l a d o 0 , 3 m ,  

p a r a  um me s mo n i v e l  d e  t e n s S e s .  Es s a  r e l a t o e  f mp i  r  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i . i e  f o i  

a v a l i a d a  e s t a t i s t i c a me n t e  em f u n t o d e  o b s e r v a c ^ o d o r e c a l q u e d e  

mu i t a s  e s t r u t u r a s  e  f u n d a c S e s  r a s a s .  f l  e x p r e s s S o p r o p o s t a  p o r  

T e r z a g h i  e  Pe c k (  1 9 4 8 )  e  d a d a  p o r  :  

s  2B = 
. _ _  = (  )  (  Z. G )  

s r D + Dp 
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Co mb i n a n d o a s  Eq u a c 3 e s  2 . 1 e  2 . 6 ,  p o d e - s e  o b t e r  a  r e l a c S o :  

E ZB
 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 Bg,  

= (  )  - - - -  (  2 . 7 )  

E f  B + Bp B 

On d e  :  

E = mo d u l o d e  d e f o r ma b i I i d a d e  d o s o l o 

E, .  = mo d u l o d e  d e f o r ma b i I i d a d e  e s t i ma d o d o e n s a i o d e  p r o v a  

d e  c a r g a  s o b r e  p l a c a  

P e l o f a t o d a s  Equa c &' e s  2 . 6 e  2 . 7 s e r e m e mp i r i c a s ,  na"o l e v a m 

em c o n t a  a l g u n s  f a t o r e s ,  t a i s  c omo :  a  v a r i a c S o n a  d e n s i d a d e  do 

s o l o ,  a  v a r i a c ^ o d a  p r o f u n d i d a d e  d e  e n s a i o ,  mu d a n c a s  n a  p o s i c ^ o 

d o l e n c o l  f r e a t i c o ,  v a r i a c ^ o n a  r i g i d e z  d o s o l o ,  e t c .  

i i i  )  Me t o d o d o s  e t e me n t o s  f i n i t o s  (  MEF )  .  Rs  s o l u t e s  

e mp r e g a n d o o MEF t e r n s i d o u t i l i z a d a s  p a r a  d i v e r s o s  t i p o s  e  f o r ma s  

d e  c a r r e g a me n t o s .  0 me t o d o p e r mi t e  t a mb e m,  a  c o n s  i d e r a t o d e  

d i v e r s a s  c o n d i c S e s  d o s o l o ,  t a i s  c o mo :  g r a u d e  a n i s o t r o p i a ,  nSo 

h o mo g e n e i d a d e ,  n 2 o l i n e a r i d a d e ,  n i v e l  d e  t e n s S e s ,  e t c .  S e g u n d o 

Mi t c h e l l  e  Ga r d n e r  (  1 9 7 5 ) ,  C a r r i e r  e  C h r i s t i a n a p r e s e n t a r a m em 

1 9 7 3 ,  um e s t u d o b a s t a n t e  a b r a n g e n t e  a c e r c a  d a  a p l i c a t o d e s s e  

me t o d o a  a n a l i s e  d e  p r o v a s  d e  c a r g a  s o b r e  p l a c a s .  R c o n d i c e l o d e  

n 3 o h o mo g e n e i d a d e  d o me i o ,  f o i  e s t u d a d a  a t r a v e s  d e  t r e s  c a s o s .  

Es s e s  s 3 o :  

c a s o 1 :  E = Eo 

c a s o 2 :  E = n v Z 

c a s o 3 :  E = Eo + n v Z 
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Os  d o i s  p r i me i r o s  c a s o s  a p r e s e n t a m b o a  c o n c o r d a n c i a  c om 

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

c a s o n 3 o h a  s o l u t e s  s i mi t a r e s  q u e  p o s s a m s e r  c o mp a r a d a s  .  Ps  

E q u a t e s  2 . 8 e  2 . 9 e x p r e s s a m a s  s o l u t e s  p a r a  t o d o s  o s  t r e s  

c a s o s  :  

<r » 

Eo = I D (  2 . 8 )  

Eo = I e
 u

-  (  2 . 9 J  

Os  c o e f i c i e n t e s  I  e  I e  s a"o f a t o r e s  d e  i n f l u e n c i a  a d i me n s i o -

n a i s ,  q u e  s 3 o o b t i d o s  em f u n t o d e  Eo /  n v D .  0 mi d u l o d e  r e a t o 

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

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

c a r g a  q u a t q u e r .  

Como c o me n t a d o a n t e r i o r me n t e ,  a s  a n a l i s e s  c o m b a s e  n a  t e o r i a  

d a  e t a s t i c i d a d e ,  p a r a  a  i n t e r p r e t a c a ' o do e n s a i o d e  p r o v a  d e  c a r g a  

s o b r e  p l a c a ,  d e p e n d e m d e  v a r i o s  f a t o r e s .  Es s e s  f a t o r e s  e s t 3 o 

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

r i g i d e z  e ,  a  s u a  c o n d i t o d e  i n t e r a c t  c o m o me i o .  R c o n s i d e r a t e  

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

d i s c u t i d a s  a  s e g u i r  .  

Uma e n o r me  q u a n t i d a d e  d e  a n a l i s e s ,  e n v o l v e n d o a s  ma i s  

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

d e  r u g o s i d a d e ,  s 3 o d i s p o n l v e i s .  R ma i o r i a  d a s  s o l u t e s  f e c h a d a s  
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(  e x a t a s  )  s So o b t i d a s  c o n s i d e r a n d o - s e  o me i o h o mo g e n e o ,  i s o t r 6 -

p i c o e  e l a s t i c o - I i n e a r  .  5 o Lu c 8 e s  e x a t a s  ma i s  r i g o r o s a s  e  ma t e ma -

t i c a me n t e  ma i s  c o mp t e x a s  p a r a  me i o s  n 3 o h o mo g e n e o s  e / o u a n i s o t r o -

p i c s ,  t a mb e m s 3 o d i s p o n l v e i s  e ,  em g e r a l ,  s 3 o a n a t i s a d a s  p e t o 

u s o d o MEF (  C a r r i e r  e  C h r i s t i a n ,  1 9 7 3 ) .  f l  s o t u c ^ l o n u me r i c a  

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

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

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

d a  a  c a r g a s  q u e  n 3 o u t t r a p a s s e m a  t e n s 3 o q u e  p r o d u z  a  p l a s t i f i c a -

Ĉ o d o s o t o .  

£ r e c o n h e c i d o q u e ,  uma  p t a c a  r i g i d a  a p o i a d a  num me i o 

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

me n t e  em uma  t e n s ^ o d e  a r e s t a  mu i t o e l e v a d a .  Na  p r a t i c a ,  a  t e n s 2 o 

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

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

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

c o r r e s p o n d e n t e  a  d e  r u p t u r a  d o s o l o ,  p o d e  o c o r r e r  uma d e f o r ma c a ' o 

p l a s t i c a  do s o l o ,  f l  p l a s t i f i c a c ^ o d o s o l o a c a r r e t a  uma  r e d i s t r i -

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

p l a c a  em d i r e c a " o a o s e u c e n t r o .  P l a c a s  i n s t r u me n t a d a s  c o mp r o v a m 

q u e  t e n s S e s  ma i o r e s  d o q u e  a s  p r e v i s t a s  t e o r i c a me n t e  s 3 o p r o d u z i -

d a s  n o c e n t r o d a  p l a c a .  f l  e x t e n s 3 o d a  z o n a  d e  p l a s t i f i c a c S o 

p r 6 x i ma  a o b o r d o d a  p l a c a  d e p e n d e  d a  c a r g a  a p l i c a d a  e  d a  

c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  d o s o l o .  Us  e r r o s  em s e  a p l i c a r  a  t e o r i a  

e l a s t i c a  n a  e s t i ma t i v a  de  r e c a l q u e s ,  a u me n t a m c om a  e x t e n s S o d a s  

z o n a s  p l a s  t i c a s  .  
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f l s  t e n s S e s  n a  a r e s t a  d a  p l a c a  s 3 o t a n t o ma i o r e s  q u a n t o ma i o r  

f o r  a  c o e s S o d o s o l o .  P a r a  um s o l o p u r a me n t e  g r a n u l a r  a  c u r v a  d e  

d i s t r i b u i c ^ o d e  t e n s S e s  p o d e  v a r i a r  d e  uma  p a r a b o l a ,  p a r a  

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

(  T e r z a g h i ,  1 3 4 3 )  .  

E s t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  C a r r i e r  e  C h r i s t i a n (  1 9 7 3 ) ,  

mo s t r a m q u e  a  d i mi n u i c a ' o d o c o e f i c i e n t e  d e  P o i s s o n c a u s a  um 

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

r i g i d e z  r e l a t i v a  i mp l i c a  n a  d i mi n u i c a ' o d a s  t e n s S e s  d e  c o n t a t o n o 

c e n t r o d a  p l a c a  e  n o a u me n t o d a  t e n s S o d e  a r e s t a .  E n t r e t a n t o ,  o s  

e f e i t o s  d a  v a r i a c ^ o d o c o e f i c i e n t e  d e  P o i s s o n s 3 o ma i s  p e r c e p t i -

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

p l a c a .  

P a r a  s o l o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n%o h o mo g e n e o s ,  a  p r e s e n c a  d e  uma  c a ma d a  r e l a t i -

v a me n t e  r i g i d a  s o b r e  uma  c a ma d a  mo l e ,  a  p e q u e n a  p r o f u n d i d a d e  em 

r e l a c ^ o a o d i a me t r o d a  p l a c a ,  c a u s a  uma  g r a n d e  d i  s  t  r  i b u i c a " o 

l a t e r a l  d a s  t e n s S e s  v e r t i c a i s .  Co n t u d o ,  a  s i t u a c a ' o i n v e r s a  t e n d e  

a  a u me n t a r  o r e c a l q u e  n o t o p o d a  c a ma d a  c o mp r e s s i v e I .  f l s  t e n s Be s  

v e r t i c a i s  s 3 o ma i s  c o n c e n t r a d a s ,  n o t o p o d a  c a ma d a ,  s o b uma  p l a c a  

r i g i d a .  I s s o i mp l i c a  d i z e r  q u e  s o b uma  p l a c a  f l e x i v e l ,  a s  t e n s S e s  

n o t o p o d e  uma  c a ma d a  d e  s o l o s 2 o me n o s  c o n c e n t r a d a s .  E t a mb e m 

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

a o t a ma n h o d a  p l a c a  d i mi n u e ,  a s  d e f o r ma c o ' e s  d a  p l a c a  t a mb e m 

d i mi  n u e m.  

f l  e s t i ma t i v a  d a  d e f o r ma c ^ o ,  p o d e  e s t a r  a f e t a d a  d e  mu i t o e r r o 
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d e v i d o a  ma c r o e s t r u t u r a  d o s o l o .  Qu a n d o s e  c a r r e g a  uma  a r g i l a  

f i s s u r a d a  e  r e s s e c a d a ,  p a r t e  c o n s i d e r a v e l  d a s  d e f o r ma c o ' e s  s 3 o 

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

f i s s u r a d a s ,  a  d e f o r ma c a ' o e  ma i o r  d e v i d o a  d e f a r ma c S e s  c i s a l h a n t e s  

a d i c i o n a i s  p r o v e n i e n t e s  d a  r a p i d a  d i s s i p a c a ' o d o e x c e s s o de  

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

c a r r e g a me n t o t a mb e m i n f l u e  n a  e s t i ma t i v a  d a s  d e f o r ma c o ' e s .  

Ba r d e n (  1 3 6 3 )  mo s t r o u q u e ,  em me i o s  a n i s o t r 6 p i c o s ,  c om 

g r a u d e  a n i s o t r o p i a  (  Eh / Ev )  ma i o r  q u e  1 ,  o u s e j a ,  c o m o mo d u l o 

d e  d e f o r ma c ^ o n a  d i r e c ^ o h o r i z o n t a l ,  Eh ,  ma i o r  q u e  o mo d u l o d e  

d e f o r ma c a ' o n a  d i r e c ^ o v e r t i c a l ,  Ev ,  a s  t e n s Be s  v e r t i c a i s  e  

h o r i z o n t a i s  s a " o,  r e s p e c t i v a me n t e ,  me n o r e s  e  ma i o r e s  d o q u e  a s  

c o r r e s p o n d e n t e s  a o c a s o i s o t r 6 p i c o .  No c a s o d e  r a z 2 o d e  a n i s o t r o -

p i a me n o r  d o q u e  1 ,  a s  t e n s c l e s  v e r t i c a i s  e  h o r i z o n t a i s  o b t i d a s  

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

p a r a  o c a s o i s o t r 6 p i c o .  Em t e r mo s  d e  d e f o r ma c a ' o ,  e s s e s  e s t u d o s  

mo s t r a m q u e ,  em s o l o s  c o m g r a u s  d e  a n i s o t r o p i a  ma i o r  d o q u e  1 ,  a  

d e f o r ma c a ' o t o t a l  d e v e  s e r  me n o r  d o q u e  a  e n c o n t r a d a  p a r a  um me i o 

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

Eh / Ev me n o r  d o q u e  1 .  

Mi t a l  (  1 9 8 5 )  r e f e r e - s e  a  e s t u d o s  d e  B u r mi s t e r  (  1 9 6 3 )  

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

a p l i c a d a  c om a  d i me n s S o d a  p l a c a .  B u r mi s t e r  (  1 9 6 3 )  e s t a b e l e c e u 

um v a l o r  c r i t i c o d o r a i o d a  p l a c a ,  o u s e j a ,  1 5 0 mm;  a b a i x o do 

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

r e s i s t e n c i a  a o c i s a l h a me n t o d o s o l o .  No c a s o d e  p l a c a s  c om r a i o 
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ma i o r  q u e  1 5 0 mm,  o c o mp o r t a me n t o c a r g a - r e c a I q u e  s e r i a  r e g i d o 

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

p l a c a ,  ma i o r e s  s e r 3 o o s  r e c a l q u e s  p r o v o c a d o s  p o r  uma d a d a  c a r g a  

a p t  i c a d a .  

Ko n d n e r  e  Kr i z e k (  1 5 6 2 )  a n a l i s a n d o a  i n f l u e n c i a  d a  f o r ma  

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

t e n s Be s ,  o s  r e c a l q u e s  o b t i d o s  com.  uma  p l a c a  q u a d r a d a  p o d e m s e r  5% 

ma i o r e s  do a q u e l e s  d e  uma  p l a c a  c i r c u l a r ,  d e  me s ma  a r e a .  

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

c o n d i c Be s  d e  c o n t a t o s o l o - p l a c a .  T r e s  c a s o s  p o d e m s e r  a n a l i s a d o s :  

a t r i t o t o t a l ,  a t r i t o p a r c i a l  e ,  d e s l i z a me n t o t o t a l  (  c o n t a t o 

l i s o ,  s e m a t r i t o ) .  Os  c a s o s  e x t r e mo s  d e  a t r i t o t o t a l  e  

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

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

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

c o n t a t o r u g o s o e n t r e  a  p l a c a  e  o s o l o ,  o v a l o r  d a  t e n s 3 o 

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

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

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

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

(  1 9 7 3 )  mo s t r a r a m q u e ,  o g r a u d e  r u g o s i d a d e  t e r n i n f l u e n c i a  

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

em me i o s  h o mo g e n e o s  o u n 3 o ,  e  c om c o e f i c i e n t e  d e  P o i s s o n ma i o r  

q u e  0 . 3 .  

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

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

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

d e s Lo c a me n t o s  d a  p l a c a ,  S e g u n d o Du r g u n o g l u (  1 3 7 9 )  a  p r o f u n d i d a -

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

d i s t r i b u t e  d a s  t e n s c l e s  v e r t i c a i s  e  r a d i a i s  .  Uma  o u t r a  c o n c l u -

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

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

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

me n t o .  

Ho e  Lo p e z  (  1 9 6 9 )  v e r i f i c a r a m q u e  a  a p l i c a c ^ o d e  c a r g a s  

c i c l i c a s  em uma  p l a c a  a p o i a d a  s o b r e  um s o l o n 3 o c o e s i v o ,  c a u s a  

r e d i s t r i b u i c a ' o d a s  t e n s S e s  d e  c o n t a t o .  Es s a  r e d i s  t r  i b u i c a * o d e  

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

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

me n o r  .  

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

s o b r e  o s  r e c a l q u e s  e  a  d i s t r i b u t e  d e  t e n s f J e s .  Es s e  e f e i t o s e  

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

r e l a t i v a  e  f u n c e  d a  r a z e  Ep / E , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l<f * d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z e  d e  um i  u n f i t  i e u t e  

a d i me n s i o n a l  d e v i d o a  g e o me t r i a  d a  p l a c a .  Ep e  ^ p s 3 n ,  r m p e c t i -

v a me n t e ,  m6 d u l o d e  d e f o r ma c S o e  c o e f i c i e n t e  d e  P o i s s o n do 

ma t e r i a l  d a  p l a c a ,  e n q u a n t o q u e ,  E e  \f s 3 o r e s p e c t i v a me n t e  o 

m6 d u l o d e  e t a s t i c i d a d e  e  o c o e f i c i e n t e  d e  P o i s s o n d o s o l o .  
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2 . 3 . 2 0 E n s a i o d e  P l a c a  H e l i c o i d a l  

De  uma f o r ma  g e r a l ,  a s  s o l u c S e s  e x i s t e n t e s  p a r a  a  d e t e r mi n a -

t e  do m6 d u t o d e  e t a s t i c i d a d e  d o s o l o c om d a d o s  o b t i d o s  em p r o v a s  

d e  c a r g a ,  s 3 o a p l i c A v e i s  p r i n c i p a l me n t e  a  s o l o s  g r a n u l a r e s .  

Ta mbe m e  v e r i f i c a d o q u e  g r a n d e  p a r t e  d e s s a s  s o l u t e s  s 3 o e mp i r i -

c a s .  No c a s o d e  s o l o s  c o e s i v o s ,  uma  s o l u c ^ o t e o r i c a  f o i  d e s e n v o l -

v i d a  p o r  S e l v a d u r a i  e  Ni c h o l a s  (  1 3 7 9 ) .  Rl g u ma s  d e s s a s  s o l u t e s  

e mp i r i c a s  e  t e 6 r i c a s  s 3 o a p r e s e n t a d a s  a  s e g u i r .  

Mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o na*o d r e n a d o 

f l  d e  t e  r mi  n a t o d o m6 d u l o d e  d e f o r ma c a ' o na"o d r e n a d o ,  c om 

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

h e l i c o i d a l ,  r e q u e r  a  c o n s i d e r a c ^ o d e  f a t o r e s  c o mo :  r i g i d e z  

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

e mb u t i me n t o d a  p l a c a  n o s o l o ,  c o n d i c S e s  d e  c o n t a t o s o l o - p l a c a  e ,  

g r a u d e  a mo l g a me n t o do s o l o .  

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

i n t e r a c t  s o l o - p l a c a  em me i o e l a s t i c o f o i  f e i t o p o r  S e l v a d u r a i  e  

Ni c h o l a s  (  1 3 7 9 ) .  Es s e s  a u t o r e s  l e v a m em c o n t a  h i p o t e s e s  

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

r i g i d e z  r e l a t i v a  d o s i s t e ma  s o l o - p l a c a ,  c om v i s t a s  a  d e t e r mi n a -

c 3 o d o c o mp o r t a me n t o t e n s S o - d e f o r ma t o d o s o l o .  Es s e s  f a t o r e s  

e s t 3 o e x p r e s s e s  n o c o e f i c i e n t e  d e  d e f o r ma b i I i d a d e  c a r a c t e r i s t i c a  

(  \  )  .  S e l v a d u r a i  e  Ni c h o l a s  (  1 9 7 9 )  p r o p S e m q u e  \  d e v e  s e r  
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a s s u mi d o v a r i a n d o e n t r e  0 , 6 e  0 , 7 5 p a r a  e n s a i o s  na*o d r e n a d o s .  

I s s o p o s s i b i l i t a  a  d e  t e  r mi n a c a ' o d e  Eu ,  a t r a v e s  d e  :  

Eu = X q R /  s  (  2 . 1 0 )  

S e n d o ,  q = t e n s ^ o a p l i c a d a  n a  p l a c a  (  v a r i a c a ' o n o t r e c h o 

l i n e a r  )  ;  

s  = r e c a l q u e  d a  p l a c a  ,  c o r r e s p o n d e n t e  a  t e n s ^ o 

a p l i c a d a  ;  

R = r a i o d a  p l a c a  .  

To d o s  o s  c a s o s  e s t u d a d o s  p o r  S e l v a d u r a i  e  Ni c h o l a s  (  1 9 7 9 )  

e s t a " o s u ma r i z a d o s  n a  T a b e l a  2 . 2 .  Es s e s  a u t o r e s  c h e g a m a  c o n s i d e -

r a r  a  p l a c a  h e l i c o i d a l  i n c l u s i v e c o mo um e s f e r o i d e  i me r s o n o 

s o l o .  

0 e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i d a l  p o d e  s e r  r e a l i z a d o a  p e q u e n a s  

p r o f u n d i d a d e s .  P a r a  uma  p r o f u n d i d a d e  Z me n o r  q u e  s e i s  v e z e s  o 

d i a me t r o D d a  p l a c a ,  c o n s i d e r a - s e  c o mo s e n d o uma  p r o v a  d e  c a r g a  

c o n v e n c i o n a l .  No r ma l me n t e  o e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i d a l  e  p r o c e d i -

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

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

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

(  5 e l v a d u r a i  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  Ge r a l me n t e  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n t r o d u c e  d a  p l a c a  a  

p r o f u n d i d a d e  d e  e n s a i o c a u s a  a l g u ma  p e r t u r b a c a ' o n o s o l o .  Es s e  

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

s e  c o n s i d e r a r  o a mo t g a me n t o do s o l o n e s s e  c a s o ,  a s s u mi n d o q u e  a  
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c o t u n a  d e  s o l o p o r  o n d e  a  p l a c a  p a s s o u ,  t e r n r i g i d e z  i g u a l  a  z e r o .  

I s s o s i g n i f i c a  q u e  o e n s a i o e  uma  p r o v a  d e  c a r g a  r e a l i z a d a  em um 

f u r o d e  s o n d a g e m .  

M6 d u l o d e  d e f o r ma c a ' o d r e n a d o 

f l s  s o l u c c l e s  a  s e g u i r  d i s c u t i d a s  s 2 o s e mi - e mp i r i c a s ,  e  

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

f l  d e t e r mi n a c a ' o d o mo d u l o d e  d e f o r ma c ^ o d r e n a d o c o n f o r me  

p r o p o s i c ^ o d e  S c h me r t ma n n ( 1 9 7 0 ) ,  c o n s i d e r a  q u e  o c o r r e  c o mp r e s -

s 3 o u n i d i me n s i o n a t ,  em me i o l i n e a r me n t e  e l a s t i c o ,  h o mo g e n e o e  

i s o t r i p i c o .  f l  e s t i ma t i v a  d o mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o d r e n a d o d o s o l o 

p o d e  s e r  f e i t a  p e l a  Eq u a c ^ o 2 . 1 1 .  Es s e  mo d u l o d e v e  s e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo n s i d e -

r a d o c omo s e c a n t e  e  c o r r e s p o n d e n t e  a  n i v e i s  d e  t e n s S e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U M I . M S em 

f u n d a c ^ e s  r a s a s ,  (  S c h me r t ma n n ,  1 3 7 0 - b ) .  

2BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =la C o d e t t a  q Z ( - - - - )  d e l t a z  

0 E 

f  2 . 1 1 )  

S e n d o ,  ! „.  o f a t o r  d e  i n f l u e n c i a  ,  

Cx c o r r e c a " o d e v i d a  a  i me r s ^ o d a  p l a c a  

C;.  c o r r e c a ' o d e v i d a  a o c r e e p 

q p r e s s S o a p t  i c a d a  

= 1 -  0 , 5 C C 2 . 1 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A q 
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t ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w n o 

C= = 1 + 0 , 2 Lo g (  )  (  2 . 1 3 )  

0 J  

f l s  h i p At e s e s  d e  c o mp r e s s ^ o u n i d i me n s i o n a I ,  me i o e l A s t i c o -

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

s i t i  d e  J a n b u e  S e n n e s s e t  (  1 9 7 3 ) .  Es s e s  a u t o r e s  r e t a c i o n a m 

a l e m d e s s e s  f a t o r e s ,  a  d e p e n d e n c i a  d o m6 d u t o d e  d e f o r ma c a ' o c om a  

h i s t A r i a  d e  t e n s t i e s  e  o n l v e l  d e  t e n s Be s  do s u b - s o l o .  Os  

s e g u i n t e s  p a r a me t o r s  s ^ o u s a d o s  n a  f o r mu t a c a ' o d e  J a n b u e  S e n n e s -

s e t  (  1 9 7 3 ) :  

F q n Q 

m = - - -  (  2 . 1 4 )  

s  

q n = q̂ .  -  q„  = q ^ -  j l  z  (  2 . 1 5 )  

Onde  :  q„  p r e s s S o a t mo s f e r i c a  

F c o e f i c e n t e  a d i me n s i o n a t ,  d e p e n d e  f u n d a me n t a I me n t e  d a  

h i s t A r i a  d e  t e n s Be s  e  d a  c a r g a  a p t i c a d a  p e t a  p t a c a .  

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

0 mAd u t o d e  d e f o r ma c a ' o n a  v e r t i c a l  A e n t S o e s t i ma d o a t r a v e s  de  :  

q'  

Er l  = m q a (  ) *
 9

 (  2 . 1 5 )  

q * 

f l  a n Al i s e  d e  S e l v a d u r a i  e  Ni c h o l a s  (  1 9 7 9 ) ,  c o me n t a d a  

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

d e  d e f o r ma c a ' o d r e n a d o .  f l  Eq u a c ^ o 2 . 1 0 d e v e  s e r  u t i t i z a d a  c om o s  

v a l o r e s  a p r o p r i a d o s  d e  ) \  .  Es s e s  v a l o r e s  s 3 o p o r  s u a  v e z ,  

c a l c u l a d o s  c om a s  e q u a t e s  d a  T a b e l a  2 . 2 e mp r e g a n d o um c o e f i c i e n -
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E f i n a l me n t e  c o mb i n a n d o - s e  a s  Eq u a c S e s  2 . 1 7 e  2 . 2 1 p o d e  - s e  

e s t a b e l e c e r  :  

3 

EM = E ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 22 )  

2 (  1 + i f  3 

Rd o t a n d o - s e  ur n v a l o r  d e  u = 0 , 3 ,  q u e  e  ur n v a l o r  t l p i c o p a r a  

a  e s t r u l u r a  s  6 L i  d a  d o s o l o ,  l e m- s e  q u e :  

EM = 1 , 1 5 E C 2 . 2 3 )  

R r a z 3 o Eu / E o b t i d a  d e  e n s a i o s  d e  c o mp r e s s S o t r i a x i a l  em 

l a b o r a t o r i o ,  mo s t r a  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k ,  em g e r a l ,  mu i t o ma i o r  d o q u e  a  

f o r n e c i d a  p e l a  r e l a c a ' o 2 . 2 3 .  La mb e  e  Wh i t ma n (  1 9 7 9 )  r e p o r t a m 

q u e  v a l o r e s  e n t r e  3 e  A t e r n s i d o e n c o n t r a d o s  p a r a  a r g i l a s  

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

Co n s i d e r a c S e s  s o b r e  p o r o - p r e s s a ' o 

0 s o l o em s e u e s t a d o n a t u r a l  e ,  em g e r a l ,  c o n s t i t u i d o d e  3 

f a s e s  :  s 6 l i d a ,  l i q u i d a  e  g a s o s a .  5 e  ur n e l e me n t o d e  s o l o e  

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

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

d e  s o l o s a t u r a d o e  s o l i c i t a d o p o r  ur n c a  r  r e g a me n t o ,  a  p r e s s a ' o n o 

f l u i d o i n t e r s t i c i a l  a u me n t a .  0 e x c e s s o d e  p o r o - p r e s s 3 o g e r a d o 

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

s 6 t i d a  do e l e me n t o d e  s o l o .  Es s e  p r o c e s s o d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  

t e n s S e s  k  ur n f e n o me n o q u e  o c o r r e  c o m o t e mp o ,  e  d e p e n d e  

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



Ca s o 

j  j  

I  Eq u a c ^ o d e  \  I  
•  i  > i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
Ca s o 

j  j  

I  Eq u a c ^ o d e  \  I  
•  i  > i  U/ =0, 00 !  l / =0 , 4 7 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y = 0 , 5 0 

1 

1 ( 3 - 4 y ) ( 1 + L/ ) 0 , 8 4 1 

!  4 ( 1 - 1 ( 1 !  

I  

0 , 6 3 0 I  

I  

I  0 , 6 3 0 
i  
•  

i  

2 

!  7 |  ( 3 - 4 V) C 1 ^ )  j  

!  I B C1- S/ )  

0 , 5 8 9 I  

•  

i  0 , 5 8 9 

•  
•  

3 

i  ( 1 + i ( H ( 3 - 4 l i )  + ( 1 - ~ l f  / 4 ) ( 1 - 2 b f ) = } !  

!  4 C1 - y  3 !  

0 , 8 0 3 i  1 0 , 7 5 0 

•  

4 

CWL/ ) i / '  ' 3 - 4 LT
7

 :  

1 2 + { 1 + t l n ( 3 - 4 # ) ] * /  , y= } :  

0 , 7 7 1 I  

i  
i  

t  0 , 7 5 0 

•  

5 

( 3 - 4 ^ ) ( 1 + | f ' ) ( 1 4 4 - G0 R=4 9 0 h )  0 , 6 4 8 I  

0 , 5 8 9 I  

0 , 8 8 3 I  
i  

1 0 , 6 4 8 

1 0 , 5 8 9 

1 0 , 8 8 3 

5 

!  1 6 ( 1 - y ) ( 6 4 - 9 0 h )  !  

0 , 6 4 8 I  

0 , 5 8 9 I  

0 , 8 8 3 I  
i  

1 0 , 6 4 8 

1 0 , 5 8 9 

1 0 , 8 8 3 

6 

I  ( 1 + \ / ) t s i n h < ^ - t s i n h = o t ,  - ( 3 - 4 y 0 3 x ) i  
i  

0 , 5 6 0 !  
•  
•  

0 , 5 8 5 

•  
i  
i  6 

!  8 ( 1 - l / J  f r P n = )
7

 I  

i  

0 , 5 6 0 !  
•  
•  

0 , 5 8 5 
i  

7 I MEF- Me t o d o dos  e l e me n t o s  f i n i t o s  1 0 , 6 0 0 1 
i  

0 , 7 3 0 1 

1 

a  !  MEF- Me  t o d o dos  e l e me n t o s  f i n i t o s  I  

!  I  

0 , 4 1 5 I  

I  

0 , 5 2 5 1 

1 

T a b e l a  2 . 2 - C o e f i c i e n t e  d e  De f o r ma b i I i d a d e  C a r a i  l e r i s t i c a ,  

0 B5 :  c a s o 1 -  Ca r r e g a me n t o u n i f o r me ,  p l a c a  f l e x i v n l ,  me i o 

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

c a s o 2 -  P l a c a  r l g i d a  e  a s p e r a ,  e n t e r r a d a  em me i o e l a s t i c o 

c a s o 3 -  P l a c a  r i g i d a ,  e n t e r r a d a  em me i o e l a s t i c o e ,  

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

c a s o 4 -  P l a c a  r l g i d a ,  e n t e r r a d a  em me i o e l a s t i c o e ,  



-  3 5 -

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

c a s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5  -  P l a c a  f l e x i v e l ,  e n t e r r a d a  e  a d e r i d a  a o me i o 

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

c a s o 6 -  I n c l u s S o d e  ur n e s f e r o i d e  r i g i d o ,  a s p e r o ,  

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

c a s o 7 -  Ca r r e g a me n t o u n i f o r me ,  f l e x i v e l  c o l o c a d o n o f u n d o 

d e  ur n p o c o em me i o e l a s t i c o (  r e c a l q u e  me d i o ) .  

c a s o 8 -  P l a c a  r i g i d a  e  c a r r e g a d a  n o f u n d o d e  ur n p o c o em 

me i o e l a s t i c o .  

h = r i g i d e z  r e l a t i v a  d o s i s t e ma  s o l o - p l a c a  .  

p ( = n / v ' T- n * '  

n = b / a ,  o n d e  b e  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s %o,  r e s p e c t i v a me n t e ,  o s e mi -

e i x o ma i o r  e  me n o r  do e s f e r o i d e .  

x = c o t "
1

 C s i n h J  

X -  Os  3 v a t o r e s  a p r e s e n t a d o s  r e p r e s e n t a m em o r d e m 

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

n a s  d u a s  f a c e s  d a  p l a c a ,  a d e s ^ o t o t a l  em uma  f a c e  

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

0 c o n h e c i me n t o d a  p r e s s a ' o d o f t u i d o i n t e r s t i c i a t  d u r a n t e  a  

a p l i c a c a ' o d e  um c a  r  r e g a me n t o ,  e  i mp o r t a n t e  n 3 o a p e n a s  p a r a  o 

c o n h e c i me n t o d a  t e n s a ' o e f e t i v a me n t e  a p l i c a d a  a o s o l o ,  c omo t a mb e m 

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

f l  s o l u c a ' o t e 6 r i c a  d e  T e r z a g h i  (  1 9 4 3 )  a p r e s e n t a  c u r v a s  de  

a d e n s a me n t o em s u a  f a s e  i n i c i a l ,  q u e  s e  c o mp a r a m be m c om a s  

c u r v a s  e x p e r i me n t a i s  (  Lo we  I I I ,  1 9 7 4 ) .  No e s t a g i o f i n a l  d o 

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

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

r a z ^ o ma i o r  d o q u e  a  p r e v i s t a  t e a r i c a me n t e  p o r  T e r z a g h i  (  f a s e  d e  

c o n s o l i d a t e  s e c u n d a r i a  ) .  N3o e  o b j e t o d e s s a  r e v i s ^ o d i s c u t i r  

t o d a s  a s  mo d i f i c a c S e s  p r o p o s t a s  a  t e o r i a  d e  T e r z a g h i  e  q u e  l e v a m 

em c o n t a ,  a  c o n s o l i d a t e  s e c u n d a r i a .  Es s a  d i s c u s s S o p o d e  s e r  

e n c o n t r a d a  em Ol s o n (  1 9 8 6 )  e  Mi t c h e l l  (  1 9 7 6 ) .  

A t e o r i a  d e  T e r z a g h i  c o n s i d e r a  o s o l o c o m c o mp o r t a me n t o 

t e n s 3 o - d e f o r ma c S o e l a s t i c o l i n e a r ,  e  a s s u me  q u e  a  t e n s a ' o t o t a l  

p e r ma n e c e  c o n s t a n t e  em t o d o s  o s  p o n t o s  d a  ma s s a  d e  s o l o .  De s s e  

mo d o ,  a s  d e f o r ma c S e s  s c l o c a u s a d a s  s 6 me n t e  p e l a  v a r i a c S o d a  p o r o -

p r e s s S o d a  Ag u a .  f - l  t e o r i a  d e  T e r z a g h i  e  r e f e r i d a c o mo t e o r i a  n 3 o 

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

d a  d i s s i p a c a ' o do e x c e s s o d e  p o r o - p r e s s S o em f u n d o d o t e mp o e ,  

i n d e p e n d e n t e  d a  t e n s a ' o t o t a l  d u r a n t e  a  c o n s o l  i d a c S o .  

Uma o u t r a  t e o r i a  q u e  c o n s i d e r a  o s o l o t a mb e m c om c o mp o r t a -

me n t o e l a s t i c o l i n e a r ,  e  a  d e  B i o t  (  1 9 4 1 e  1 9 5 5 ) .  Es s a  t e o r i a  e  
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r e f e r i d a  c omo t e o r i a  a c o p l a d a ,  p e t o f a t o d e  p r e v e r  a  i n t e r a c a ' o 

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

p r e s s a ' o c om o t e mp o .  A t e o r i a  d e  B i o t  c o n s i d e r a  a  v a r i a c S o d a s  

t e n s S e s  t o t a i s  d u r a n t e  a  c o n s o t  i  da c a ' o .  Uma  s i g n i c a t i v a  d i f e r e n c a  

e n t r e  a  t e o r i a  d e  T e r z a g h i  (  1 3 4 3 )  e  d e  B i o t  (  1 3 4 1 e  1 3 5 5 )  e  

q u e  e s s a  u l t i ma  p r e v e  ur n a u me n t o d o e x c e s s o d e  p o r o - p r e s s a ' o n o 

e s t a g i o i n i c i a l  do f e n o me n o d e  a d e n s a me n t o .  Es s e  a c r e s c i mo f o i  

c o mp r o v a d o n a s  s o l u c c f e s  t e o r i c a s  d a  f o r mu l a c S o d e  B i o t ,  o b t i d o s  

p o r  Ma n d e l l  (  1 9 5 3 )  e  Cr y e r  (  1 9 6 3 ) .  Es s a  c o n s t a t a c a ' o p a s s o u a  

s e r  r e f e r i d a  c omo f e n o me n o Ma n d e 1 1 - Cr y e r .  Gi b s o n e t  a l  (  1 9 6 3 )  

c o mp r o v a m e x p e r  i me n t a l me n t e  e s s e  e f e i t o a t r a v e s  d a  r e a l i z a c a ' o d e  

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

Re c e n t e me n t e ,  mu i t o s  e s t u d o s  t e r n s i d o f e i t o s  c o m r e l a c S o a o 

c o mp o r  t a me n t o d e  d i s s i p a c S o d o e x c e s s o d e  p o r o - p r e s s a ' o o b t i d o s  em 

e n s a i o s  c om o p i e z o c o n e .  Es s e  e n s a i o p e r mi t e  i d e n t i f i c a r  o 

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

p e r me a b i I i d a d e  e  a d e n s a me n t o do s o l o e n s a i a d o (  Ca mp a n e l l a  

e  R o b e r t s o n ,  1 9 8 8 ) .  0 e n s a i o d e  p i e z o c o n e  p o d e  s e r  r e a t i z a d o 

c om f a c i l i d a d e e  r a p i d e z  e  o f e r e c e  a  p o s s i b i I i d a d e d e  s e  p o d e r  

e s t i ma r  i mp o r t a n t e s  p a r a me t r o s  g e o t e c n i c o s  d e  p r o j e t o .  Es s a s  

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

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

d o e n s a i o (  T o r s t e n s s o n ,  1 9 7 5 e  1 9 7 7 ;  B a l i g h e  L e v a d o u x ,  1 9 8 0 ;  

Ca mp a n e l l a  e  Ro b e r t s o n ,  1 9 8 8 ) .  

A me d i d a  d a  p o r o - p r e s s a ' o em e n s a i o s  " i n s i t u "  e s t a  s u j e i t a  a  

a l g u ma s  l i mi t a c 0 e s  d e v i d o a o a mo l g a me n t o do s o l o n a s  a d j a c e n c i a s  
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do a p a r e l h o ,  a  s a t u r a c a ' o do s i s t e ma d e  me d i d a  d e  p o r o - p r e s s a ' o e  

t a mb e m a  p o s i c ^ o e  c o n s t i t u i c 3 o do e t e me n t o p o r o s o .  

0 p o s i c ^ o d o e l e me n t o p o r o s o e  r e c o n h e c i d o c o mo s e n d o ur n d o s  

f a t o r e s  d e  ma i o r  i n f l u e n c i a  n a  me d i d a  d e  p o r o - p r e s s a ' o .  E s t u d o s  

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

na' o s 6 c o n d u z e m a  t e mp o s  d e  r e s p o s t a s  d i f e r e n t e s  c omo t a mb e m a  

v a l o r e s  d e  p o r o - p r e s s a ' a  mu i t o d i f e r e n t e s  (  Ca mp a n e l l a  e  R o b e r t -

s o n ,  1 9 8 8 ) .  

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

p r e s s a ' o ,  e  a  s a t u r a c a ' o d o s i s t e ma d e  me d i c a ' o .  E r e c o n h e c i d o q u e ,  

ur n s i s t e ma d e  me d i c a ' o c o n t e n d o b o l h a s  d e  a r  f o r n e c e  v a l o r e s  

e r r f i n e o s  d e  p o r o - p r e s s a ' o .  0 t e mp o d e  r e s p o s t a  n o c a s o d e  c i r c u i t o 

na' o s a t u r a d o ,  e  ma i s  l o n g o do q u e  o r e a l  (  G i l l e s p i e  e  

Ca mp a n e  I  l a ,  1 9 8 1 ) .  

f i  c o mp l e t a  s a t u r a c a ' o d o s i s t e ma d e  me d i d a  d e  p o r o - p r e s s a ' o e  

em g e r a l ,  r e a l i z a d a  em l a b o r a t o r i o .  0 f l u i d o d e  s a t u r a c a ' o 

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

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

s a t u r a d o ,  e  e n t 3 o ma n t i d o d e n t r o d e  uma  c a ma r a  s o b p r e s s a ' o ,  a t e  o 

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

c r a v a c ^ o ,  o me s mo e  c o l o c a d o d e n t r o de  uma  p r o t e c ^ o p l a s t i c a  

c o n t e n d o o f l u i d o d e  s a t u r a c a ' o (  p o r  e x e mp t o :  ur n s a c o p l a s t i c o ) .  

0 ma t e r i a l  u t i l i z a d o n a  c o n f e c c ^ o d e  p e d r a s  p o r o s a s  t e r n 

t a mb e m i n f l u e n c i a  s o b r e  o s  v a l o r e s  d e  p o r o - p r e s s a ' o l i d o s  n o s  

e n s a i o s  d e  c a mp o .  Uma  g r a n d e  v a r i e d a d e  d e  ma t e r i a l s  e  e mp r e g a d a  
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n a  f a b r i c a c a ' o d o s  e l e me n t o s  p o r o s o s ,  d e s d e  ma t e r i a i s  c omo p o l i e -

t i l e n o a t e  o c o r i n d o m.  Es s a  d i v e r s i d a d e  d e  ma t e r i a i s  v i s a  a t e n d e r  

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

Ur n e l e me n t o p o r o s o c o mp r e s s i v e l  p o d e  i n t r o d u z i r  t e n s S e s  no 

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

c o n s e q u e n c i a ,  p o d e  c o n t r i b u i r  p a r a  me d i d a s  d e  p o r o - p r e s s a ' o ma i o -

r e s .  Qu a n t o a  p e r me a b i I i d a d e ,  o e l e me n t o p o r o s o d e v e  s e r  

b a s t a n t e  p e r me a v e l  p a r a  o b t e n c ^ o d e  ur n b a i x o t e mp o d e  r e s p o s t a  

n a s  me d i c S e s .  P o r  o u t r o l a d o ,  ur n e l e me n t o p o r o s o mu i t o p e r me a v e l  

d i f i c u l t a  a  s a t u r a c a ' o d o s i s t e ma d e  me d i c a ' o .  

G i l l e s p i e  e  Ca mp a n e l l a  (  1 9 8 1 )  d i s c u t e m d i v e r s a s  s o l u c S e s  

t e 6 r i c a s  p a r a  a  i n t e r p r e t a c a ' o do e n s a i o d e  d i s s i p a c S o d o e x c e s s o 

d e  p o r o - p r e s s a ' o g e r a d o p e l a  c r a v a c a ' o d o p i e z o c o n e .  Es s e s  a u t o r e s ,  

b a s e a d o s  n a  t e o r i a  d a  e x p a n s ^ o d e  c a v i d a d e s  c i l i n d r i c a s  a p r e s e n -

t a m ur n p r o c e d i me n t o g r a f i c o p a r a  a  o b t e n c ^ o d o c o e f i c i e n t e  d e  

a d e n s a me n t o n a  d i r e c i ' o h o r i z o n t a l ,  a  p a r t i r  d a  c u r v a  d e  d i s s i p a -

c 3 o d o e x c e s s o d e  p o r o - p r e s s a ' o .  

Na' o e x i s t e  ur n e s t u d o s i s t e ma t i c o d a  i n f l u e n c i a  d. i  | ms i c 3 o ,  

d o ma t e r i a l  q u e  e  c o n s t i t u i d o o e t e me n t o p o r o s o e ,  d a  s a t u r a c a ' o 

d o s i s t e ma d e  me d i c a ' o d a  p o r o - p r e s s a ' o a p l i c a d o s  a  p l a c a  h e l i c o i -

d a l .  Rl £ m d a  i n e x i s t e n c i a  d e s s e s  e s t u d o s  e x p e r i me n t a i s ,  t a mb e m 

na' o h a  e s t u d o s  d e  a n a l i s e s  i n t e r p r e t a t i v a s  d a s  c u r v a s  d e  d i s s i p a -

c 3 o d a  p o r o - p r e s s a ' o r e g i s t r a d a s  d u r a n t e  o e n s a i o .  Es s e s  f a t o s  

mo s t r a m q u e ,  e x i s t e m a i n d a  a mp l a s  p o s s i b i I i d a d e s  d e  p e s q u i s a  n a  

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

a d e n s a me n t o d e  ur n s o t o s 3 o b a s e a d a s  n o c o mp o r t a me n t o d a  c u r v a  

r e c a L q u e - t e mp o d o e n s a i o .  Es s a  d i s c u s s S o s e r a  r e a l i z a d a  ma i s  

a d i a n t e .  

R e s i s t e n c i a  a o c i s a l h a me n t o na' o d r e n a d a  

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

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

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

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

c a r g a - r e c a t q u e  s e  t o r n a  a s s i n t o t i c a .  Em g e r a l ,  a  c u r v a  c a r g a -

r e c a l q u e  do e n s a i o na' o p e r mi t e  d e f i n i r  c o m p r e c i s a ' o a  c a r g a  

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

do s o l o .  Em v i s t a  d e s s a  d i f i c u l d a d e ,  Sc h wa b e  Br o ms  ( 1 9 7 7 ) ;  

S e l v a d u r a i  e t  a l  ( 1 9 8 0 )  e ,  Ka y e  P a r r y ( 1 9 8 2 )  p r o p u s e r a m 

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

d i f e r e n c a  e n t r e  e s s a s  p r o p o s i c S e s  s e  b a s e i a  n a  ma n e i r a  de  

a p r e s e n t a c ^ o d a  c u r v a  c  a  r g a  -  r  e c a  I  q u e  do e n s a i o .  A r e c o me n d a c a ' o d e  

Sc h wa b e  Br o ms  ( 1 9 7 7 )  e  a p r e s e n t a r  o g r a f i c o c o m o l o g a r i t mo d a  

t e n s a ' o me d i a  a p l i c a d a  v e r s u s  a  r a z S o e n t r e  o r e c a l q u e  d a  p l a c a  e  

o s e u d i a me t r o d a d a  em p e r c e n l a g e m.  Es s e  p r o c e d i me n t o p e r mi t e  

d e f i n i r  c om p r e c i s a ' o a  c a r g a  l i m i t e  do e n s a i o .  

A a p l i c a c a ' o de  c a r g a s  a x i a i s  e  v e r t i c a i s  n o e n s a i o d a  p l a c a  

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

e s t u d o b a s e i a - s e  n a  t e o r i a  d a  p I  a s t i c i d a d e ,  o n d e  o s o l o e  
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a s s u mi d o c om c o mp o r t a me n t o p l a s t i c o i d e a l .  No c a s o d e  s o l o s  

p u r a me n t e  c o e s i v o s ,  a  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  d o s o l o d e  f u n d a c a ' o 

p o d e  s e r  e x p r e s s a  p o r  :  

q M = Cu NczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +t f d (  2 . 2 3 )  

Onde  :  q u e  a  t e n s a ' o d e  r u p t u r a  ,  

Nc e  o f a t o r  d e  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  ,  

Cu e  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 na' o d r e n a d a  ,  

d e  a  p r o f u n d i d a d e  d e  a s s e n t a me n t o d a  f u n d a c a ' o e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y e  o p e s o e s p e c i f i c o d o s o l o .  

Ne g I  i g e n e i a n d o o e f e i t o d e  p r o f u n d i d a d e ,  a  Eq u a c 3 o 2 . 2 3 p o d e  

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

'  q„  = Nc Cu (  Z. Z4 )  

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

c a r g a  l i m i t e  do e n s a i o e ,  o f a t o r  d e  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a ,  e n t 3 o a  

r e s i s t e n c i a  a o c i s a l h a me n t o n%o d r e n a d a  f i c a  d e t e r mi n a d a  p e l a  

Eq u a c S o 2 . 2 4 .  Sc h wa b e  Br o ms  ( 1 9 7 7 )  e  Ka y e  f l va l t e  ( 1 9 8 2 )  a d o t a m 

Nc c o mo s e n d o i g u a l  a  9 , 0 .  Es s e  v a l o r  c o r r e s p o n d e  a o f a t o r  d e  

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

S e l v a d u r a i  e t  a l  ( 1 9 8 0 )  f i z e r a m ur n e s t u d o c o n s i d e r a n d o v a r i o s  

f a t o r e s  r e l a c i o n a d o s  c om a  g e o me t r i a  d a  p l a c a ,  c o n d i c 3 e s  d e  

r i g i d e z  e  i n t e r a c 3 o d o s i s t e ma  s o l o - p l a c a ,  p r o f u n d i d a d e  d e  

e n s a i o ,  e t c .  0 c o e f i c i e n t e  d e  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a ,  Nc ,  p a r a  o s  
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d i v e r s o s  c a s o s  a n a l i z a d o s ,  e s t S o s u ma r i z a d o s  n a  T a b e l a  2 . 3 .  

S e l v a d u r a i  e t  a l  ( 1 9 8 0 )  ,  a d o t a m Nc v a r i a n d o e n t r e  9 , 0 e  

1 1 , 3 5 .  Es s e s  l i m i t e s  s 3 o s u g e r i d o s  p o r  e s s e s  i n v e s t i g a d o r e s  p e t o 

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

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

q. ,  / Cv.  Ca s o 

5 , 6 9 Ca r g a  c i r c u l a r  r i g i d a  p u n c i o n a n d o o me i o ,  c o n t a t o 

s e m a t r i t o 

6 , 0 5 Ca r g a  c i r c u l a r  r i g i d a  p u n c i o n a n d o o me i o ,  c o n t a t o 

r u g o s o 

9 , 0 0 Fu n d a c a ' o c i r c u l a r  p r o f u n d a  ,  e mp i r i c o 

9 , 3 4 Fu n d a c a ' o c i r c u l a r  p r o f u n d a  ,  s o l u c S o a p r o x i ma d a  

c o n t a t o r u g o s o 

1 0 , 9 7 P l a c a  c i r c u l a r  r i g i d a  , me r g u l h a d a  a  g r a n d e  p r o f u n d i -

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

1 1 , 3 5 P l a c a  c i r c u l a r  r i g i d a  ,  me r g u l h a d a  a  g r a n d e  p r o f u n -

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

l a b e l a  2 . 3 -  Ra z 3 o q u / CM ,  s e g u n d o S e l v a d u r a i  e t  a t  ( 1 9 8 0 )  .  

C o e f i c i e n t e  d e  a d e n s a me n t o e  p e r me a b i I i d a d e  

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

e  f o r mu l a d o c om b a s e  n a  t e o r i a  d e  T e r z a g h i  (  1 9 2 3 )  e / o u d e  B i o t  

(  1 9 4 1 e  1 9 5 5 ) .  Es s a s  t e o r i a s  p o d e m s e r  e mp r e g a d a s  p a r a  a  

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

e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i d a l .  
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De  a c o r d o c om S e l v a d u r a i  e  Go p a l  (  1 9 8 6 ) ,  e x i s t e m s e r i a s  

d i f i c u l d a d e s  n a  f o r mu l a c a ' o t e o r i c a  do f e n o me n o d o a d e n s a me n t o em 

f u n c 3 o d a s  c u r v a s  de  d i s s i p a c S o d a  p o r o - p r e s s a ' o d o e n s a i o d e  

p l a c a  h e l i c o i d a l .  R p o s i c ^ o d o e l e me n t o p o r o s o n a  p l a c a ,  a  p o r o -

p r e s s a ' o i n i c i a l  do e n s a i o ,  a s  c o n d i c i l e s  d e  c a r r e g a me n t o e  

d e f o r ma c a ' o i mp o s t a s  a o s o l o d u r a n t e  a  c r a v a c ^ o d a  p l a c a ,  s 3 o 

f a t o r e s  q u e  t o r n a m ma i s  c o mp l e x a  a  i n t e r p r e  t a c a ' o d o e n s a i o d e  

d i s s i p a c a ' o .  

Rl e m d a s  d i f i c u l d a d e s  t e 6 r i c a s  d e  a n a l i s e ,  d e v e - s e  r e s s a t t a r  

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

n i e n t e s  n o d e s e n v o l v i me n t o d a  p o r o - p r e s s a ' a  d e v i d a  a  c r a v a c S o d a  

p l a c a  h e l i c o i d a l .  Em v i r t u d e  d e s s e s  f a t o s ,  p o d e - s e  e x p l i c a r  q u e  

a s  a n a l i s e s  i n t e r p r e t a t i v a s  e x i s t e n t e s  (  J a n b u e  S e n n e s s e t ,  1 9 7 3 ;  

Ka y e  R v a l l e ,  1 9 8 2 e  5 e l v a d u r a i  e  Go p a l ,  1 9 8 6 )  s 2 o a p r e s e n t a d a s  

em f u n c ^ o d a  v a r i a c a ' o d o r e c a l q u e  d a  p l a c a  c om o t e mp o .  

P a r a  a  o b t e n c a ' o d o c o e f i c i e n t e  d e  a d e n s a me n t o d o s o l o J a n b u 

e  S e n n e s s e t  (  1 9 7 3 )  a s s u mi r a m a  c o n d i t i o d e  f l u x o r a d i a l  a b a i x o 

d a  p l a c a ,  n a  r e g i 3 o c i r c u n s c r i t a  p e l a  p r o j e c S o h o r i z o n t a l  d a  s u a  

c i r c u n f e r e n c i a  e ,  a  c o mp r e s s S o u n i d i me n s i o n a t  (  v e r t i c a l  )  d e s s e  

c i l i n d r o d e  s o l o .  0 c o e f i c i e n t e  d e  a d e n s a me n t o f o i  o b t i d o c om o 

e mp r e g o d a  Equa c a ' o 2 . 2 5 .  Ne s s a  Eq u a c 3 o o t e mp o t T t , ,  n e c e s s a r i o 

p a r a  q u e  a c o n t e c a  9 0 % d o a d e n s a me n t o ,  e  o b t i d o d a  c u r v a  r a i z  d o 

t e mp o v e r s u s  r e c a l q u e .  

On d e ,  

Cr  = T D=/  t „  

= c o e f i c i e n t e  d e  a d e n s a me n t o 

(  2 . 2 5 )  
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D = d i a me t r o da  p t a c a  

T = f a t o r  t e mp o 

Ur n e s t u d o b a s t a n t e  c omp r e e n s  i  v o  (  a  r e s p e i t o d a  o b t e n c a ' o d e  

p a r a me t r o s  d e  a d e n s a me n t o em e n s a i o s  d e  p t a c a  h e l i c o i d a l ,  f o i  

r e a l i z a d o p o r  S e l v a d u r a i  e  Go p a l  (  1 9 8 6 ) .  Es s e s  a u t o r e s  

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

uma  s o l u c ^ o d a  t e o r i a  t r i d i me n s i o n a l  d e  a d e n s a me n t o d e  B i o t  

(  1 9 5 5 ) ,  a p l i c a v e l  a  a n a l i s e  d e  r e c a l q u e s  c o m o t e mp o .  F o r a m 

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

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

f  I  e x i b i  I  i d a d e  /  r i g i d e z  d a  p l a c a ,  e t c .  

R l a b e l a  2 . 4 a p r e s e n t a  ur n s u ma r i o d o s  d i v e r s o s  c a s o s  

e s t u d a d o s  p o r  S e l v a d u r a i  e  Go p a l  (  1 9 8 6 ) .  Os  r e s u l t a d o s  s 3 o 

e x p r e s s o s  p o r  ur n c o e f i c i e n t e  a d i me n s i o n a l  £ q u e  p o r  s u a  v e z ,  e  

e mp r e g a d o n a  Eq u a c ^ o 2 . 2 6 p a r a  a  o b t e n c a ' o d o C,.,.  0 c o e f i c i e n t e  £ 

e  f u n c ^ o n a V a p e n a s  d a s  c o n d i c S e s  d e  e n s a i o ,  ma s  t a mb e m d o 

c o e f i c i e n t e  d e  P o i s s o n (  u )  d o s o l o .  

Cv = CD= /  t r B (  2. 2G )  

Rs  a n a l i s e s  d e  S e l v a d u r a i  e  Go p a l  (  1 9 8 6 )  mo s t r a m q u e ,  o 

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

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

c o n t a t o p l a c a - s o l o .  0 t e mp ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 79$ c o r r e s p o n d e n t e  a  7 0 % d o 

a d e n s a me n t o ,  f o i  e s t a b e l e c i d o d a  c u r v a  r a i z  q u a d r a d a  do t e mp o 

v e r s u s  r e c a l q u e  d a  p l a c a .  
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Oc o r r e  d r e n a g e m em t o d a s  a s  d i r e c S e s .  

Na' o h a  a t r i t o s o t o - c a r r e g a me n t o .  

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

1 0 , 1 7 5 I  

• i  

Ca r r e g a me n t o t e r n c o n t o r n o i mp e r me a v e l .  

Re g i me s  a d j a c e n t e s  a o c a r r e g a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s Uo d r e n a n t e s .  

Na' o h a  a t r i t o s o t o - c a r g a .  

Ac r e s c i mo d e  t e n s S e s  e x t e r n a s  v e r t i c a l s  s o me n t e  

s o b a  p l a c a .  

1 0 , 3 7 5 1 

i  

As  r e g i me s  a d j a c e n t e s  s So d r e n a n t e s .  

A p l a c a e  r i g i d a .  

N 3 o h a  a t r i t o s o l o - p l a c a .  

Na' o c o n s i d e r a  o e f e i t o d e  p r o f u n d i d a d e .  

Ca r g a  v e r t i c a l  e  a x i a l .  

1 0 , 2 7 5 1 

7 

Co n t o r n o d a  p l a c a e  i mp e r me a v e l .  

Re g i me s  a d j a c e n t e s  s 3 o d r e n a n t e s .  

P l a c a e  r i g i d a .  

Na' o h a  a t r i t o s o l o - p l a c a .  

Ca r g a  v e r t i c a l  e  a x i a l .  

Na' o c o n s i d e r a  o e f e i t o d e  p r o f u n d i d a d e .  

1 0 , 4 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cm 

As  r e g i S e s  a d j a c e n t e s  s %o d r e n a n t e s .  

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

A p l a c a e  r i g i d a .  

Na' o h a  a t r i t o e n t r e  a  p l a c a e  o s o l o .  

0 c a r r e g a me n t o e  a x i a l  e  v e r t i c a l .  

1 0 , 0 8 7 5 

3 

A p l a c a e  i mp e r me a v e l .  

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

0 p l a c a  e  r i g i d a .  

Na' o h a  a t r i t o e n t r e  a  p l a c a e  o s o l o .  

0 c a r r e g a me n t o e  v e r t i c a l  e  a x i a l .  

1 0 , 1 5 6 3 

0 me i o e  i mp e r me a v e l .  

N3o h a  a t r i t o s o l o - p l a c a .  

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

0 c a r r e g a me n t o d a  p l a c a e  v e r t i c a l  e  a x i a l .  

A p l a c a e  r i g i d a .  

1 0 , 1 1 

1 0 , 1 0 

1 0 , 0 5 

4 ( 1 )  

4 ( 2 )  

4 ( 3 )  

4 

As  r e g i me s  a d j a c e n t e s  s %o d r e n a n t e s .  

0 s o l o s o b a  p l a c a e  i mp e r me a v e l .  

N p l a c a e  r i g i d a .  

N3o h a  a t r i t o e n t r e  o s o l o e  a  p l a c a .  

De s p r e z a  o e f e i t o de  p r o f u n d i d a d e .  

0 c a r r e g a me n t o e  v e r t i c a l  e  a x i a l .  

1 0 , 2 0 0 

1 0 , 1 5 0 

1 0 , 0 7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

1 4 ( 1 )  

1 4 ( 2 )  

1 4 ( 3 )  

T a b e l a  2 . 6 -  Va l o r  do C o e f i c i e n t e  £ s e g u n d o S e l v a d u r a i  e  Go p a l  

(  1 9 8 6 ) .  
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Qb s e r v a c S e s  :  1 -  c a r r e g a me n t o u n i  f  o r me me n t e  d i s t r i b u i d o n a  

s u p e r f l c i e  

2 -  p l a c a  n a  s u p e r f l c i e  

3 -  p l a c a  a s s e n t e  n o f u n d o d e  ur n p o c o d e  

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

p l a c a  

4 -  p l a c a  n o i n t e r i o r  d e  ur n ma c i c o i n f i n i l o 

CD-  V = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 , 0 

( 2 3 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i (  = 0 , 2 
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CAPI TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

PROJ ETO DA PLACA HELI COI DAL E DO SI STEMA DE CRAVACOO E REACf l O 

3 . 1 P r o j e t o d a  P l a c a  H e l i c o i d a l  

A r e v i s S o d e  v a r i a s  i n v e s t i g a c t i e s  (  S c h me r t ma n n ,  I 9 7 0 ;  

J a n b u e  5 e n n e s s e t ,  1 9 7 3 ;  Sc h wa b e  Br o ms ,  1 9 7 7 ;  Ka y e  P a r r y ,  1 9 8 2 ;  

Ka y e  A v a l t e ,  1 9 8 2 )  mo s t r a  q u e  em g e r a l ,  a  p l a c a  h e l i t n l d a l  e  

p r o j e t a d a c om ur n a n i c o p a s s o p i a n o .  No e n t a n l o ,  e x i s t e m d i v e r s a s  

s u g e s t S e s  r e l a c i o n a d a s  c o m a s  s u a s  d i me n s S e s .  S c h me r t ma n n ( 1 9 7 0 )  

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

d i me n s S e s  f i x a d a s  em f u n c ^ o d o d i a me t r o d a  s u a  p r o j e c t  h o r i z o n -

t a l .  S e l v a d u r a i  (  1 9 8 3 )  s u g e r i u ur n p r o j e t o d e  uma  p l a c a  

h e l i c o i d a l  c om v a r i o s  h e l i c A i d e s  d e  p a s s o p i a n o .  Nf . ' . f  c a s o a s  

s u a s  d i me n s 8 e s  s 8 o f i x a d a s  na' o s 6 me n t e ,  em f u n c S o t i n r . t i n d a  

p r o j e c a ' o h o r i z o n t a l  d o s  h e l i c 6 i d e s ,  c omo t a mb e m,  d o r a i o d a  h a s t e  

d e  c r a v a c a ' o .  A T a b e l a  3 . 1 a p r e s e n t a  a s  d i f e r e n t e s  p r o p o s i c S e s  

p a r a  o p r o j e t o d e  uma  p l a c a  h e l i c o i d a l .  

Uma  l a mi n a  mu i t o g r a n d e  o u mu i t o e s p e s s a  p o d e  a u me n t a r  o 

g r a u d e  a mo l g a me n t o d o s o l o d u r a n t e  a  i n s t a l a c a ' o d a  p l a c a ,  a l e m 

d a s  d i f i c u l d a d e s  e x p e r i me n t a i s  p a r a  p r o mo v e r  a  s u a  c r a v a c a ' o n o 

t e r r e n o .  P o r  o u t r o l a d o ,  uma  l a mi n a  mu i t o d e l g a d a  p o d e  s e  t o r n a r  

f l e x i v e l  d u r a n t e  o e n s a i o o u ,  d e f o r ma r - s e  d u r a n t e  a  s u a  c r a v a c a ' o .  

0 e f e i t o d e  a mo l g a me n t o d e v i d o a  c r a v a c a ' o d a  p l a c a  h e l i c o i -
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d a l  em uma  a r g i t a  a r t i f i c i a l ,  f o i  o b s e r v a d o em l a b o r a t o r i o p o r  

S e l v a d u r a i  e t  a l i i  (  1 9 8 1 ) .  Es s e  e s t u d o mo s t r o u q u e ,  ur n p r o j e t o 

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

i n f l u e n c i a  n o s  r e s u l t a d o s  d e  e n s a i o .  Na  p r a t i c a ,  a  d i me n s a ' o d a  

p t a c a  h e l i c o i d a l  e  t i mi t a d a  p e l a  c a p a c i d a d e  d o e q u i p a me n t o d e  

c r a v a c a ' o e  r e a c a ' o d i s p o n i v e i s  p a r a  o e n s a i o e ,  p e l a  r e s i s t e n c i a  

d o s o l o .  

S c h me r t ma n n (  1 9 7 0 )  e x e c u t o u e n s a i o s  em s o l o s  na' o c o e s i v o s  

c om p l a c a  h e l i c o i d a l  d e  3 0 0 mm d e  d i a me t r o .  Uma a p a r e l h a g e m d e  

r e a c a ' o i d e n t i c a  a o u t i l i z a d o p a r a  a  e x e c u c ^ o d e  e n s a i o s  d e  p r o v a  

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

d e  e n s a i o f o r a m l e v a d a s  a  n i v e i s  d e  t e n s a ' o a p l i c a d a  d e  a t e  8 0 0 

KPa .  

Ka y e  R v a l l e  (  1 9 8 2 )  r e a l i z a r a m e n s a i o s  c om p l a c a s  

h e l i c o i d a i s  d e  d i a me t r o s  d e  6 0 e  8 8 mm.  f - l  t e c n i c a  u t i l i z a d a  

n e s s a s  i n v e s t i g a c 3 e s  f o i  a  d e  p r e - p e r f u r a r  o f u r o d e  s o n d a g e m.  R 

b a s e  d o f u r o p e r f u r a d o s i t u a v a - s e ,  em g e r a l ,  a  uma  a l t u r a  a c i ma  

d a  p r o f u n d i d a d e  de  e n s a i o d e  c e r c a  d e  5 v e z e s  o d i a me t r o d a  

p l a c a .  R p l a c a  h e l i c o i d a l  e r a  e n t S o c r a v a d a  n o s o l o a  p a r t i r  d a  

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

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

q u e ,  a s  i n v e s t i g a t e s  d e  Ka y e  f l va l l e  (  1 9 8 2 )  s e  t i mi t a r a m a o 

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

f u r o em v i r t u d e  da  a l t a  r i g i d e z  d o s o l o a r g i l o s o p e s q u i s a d o e  d a  

b a i x a  c a p a c i d a d e  do e q u i p a me n t o d e  c r a v a c a ' o .  Es s e s  me s mos  f a t o r e s  

p o d e m j u s t i f i c a r  a  e s c o l h a  d e  Ka y e  P a r r y (  1 9 8 2 )  em u t i l i z a r  a  
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t e c n i c a  d e  p r e - p e r f u r a c 3 o d o f u r o d e  e n s a i o e  p l a c a s  d e  p e q u e n o 

d i a me t r o (  1 0 0 mm ) .  De  uma  f o r ma  g e r a l ,  o d i a me t r o d a s  p l a c a s  

h e l i c o i d a i s  s i t u a - s e  e n t r e  1 0 0 e  3 0 0 mm,  c o n f n r mi '  , c  p o d e  

v e r i f i c a r  n a  T a b e l a  2 . 1 .  

Ru t o r  !  Re l a c S o 
i  i  Va l o r  

i  p a s s o n / 5 

Sc h me r  t ma n n 

(  1 9 7 0 J  

!  e s p e s s u r a  i n i c i a l  1 D/ 40 Sc h me r  t ma n n 

(  1 9 7 0 J  

1 e s p .  i n i c i a l / e s p . a r e s t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.  _  _ £ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 4 .  _ .  

2 . 5 

I r a i o d a  h a s t e  d e  c r a v a  

! c 3 o /  r a i o d a  p La c a  

1 

I  
1 
1 

_ X _ 

0 . 1 2 5 

S e l v a d u r a i  

(  1 9 6 3 )  

1 p a s s o d a  h e l i c e  /  

1 r a i o d a  p l a c a  

1 

1 0 . 2 5 

!  e s p e s s u r a  d a  p l a c a  /  

1 r a i o d a  p l a c a  
i  
i  

!  
i  
i  

1 

0 . 0 2 

[ a b e l a  3 . 1 Di me n s Be s  d a  P l a c a  H e l i c o i d a l  

No p r e s e n t e  e s t u d o a d o t o u - s e  uma  p l a c a  h e l i c o i d a l  c om 

d i a me t r o d e  2 0 0 mm.  Rs  d e ma i s  f o r a m p r o j e t a d a s  em f u n c a " o d a s  

r e l a c f Ue s  p r o p o s t a s  p o r  S c h me r t ma n n (  1 9 7 0 ) .  Rs  me d i d a s  c a r a c t e -

r i s t i c a s  d a  p l a c a  h e l i c o i d a l  s  3 o :  

p a s s o d a  l a mi n a  

e s p e s s u r a  i n i c i a l  d a  l a mi n a  

e s p e s s u r a  d e  a r e s t a  d a  l a mi n a  

d i a me t r o d a  h a s t e  d e  c r a v a c a ' o 

4 1 mm 

0 7 mm 

0 3 mm 

4 0 mm 

Rs  F i g u r a s  3 . 1 ,  3 . 2 e  3 . 3 mo s t r a m d e t a l h e s  do p r o j e t o d a  



3 . 1 -  V i s t a  em P l a n t a  d a  P t a c a  H e l i c o i d a t  





Hi g u r a  3 . 3 -  V i s t a  em C o r t e  d a  P l a c a  H e l i c o i d a l  
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p l a c a  h e l i c o i d a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  a c o e mp r e g a d o n a  c o n f e c c a ' o d a  l a mi n a  e  o a c o 

me c a n i c o 1 0 2 0 .  As  f a c e s  d a  l a mi n a  f o r a m p o l i d a s  p a r a  d i mi n u i r  o 

a t r i t o s o l o - p l a c a  e ,  mi n i mi z a r  o g r a u de  a mo l g a me n t o d o s o l o .  A 

ma g n i t u d e  d a  d e f l e x a ' o d a  l a mi n a  e  ur n i mp o r t a n t e  f a t o r  a  s e r  

c o n s i d e r a d o n a  a v a t i a c S o d a  r i g i d e z  d a  p l a c a .  A d e f l e x a ' o d a  p l a c a  

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

a p l i c a d a  p e l a  p l a c a  a o s o l o .  Na  F i g u r a  3 . 4 e  mo s t r a d o e s q u e ma t i -

c a me n t e  o d i a g r a ma  d e  c a r g a  u t i l i z a d o .  

A c a r g a  ma x i ma  e s t i ma d a  n o c a l c u l o f o i  d e  6 4 0 KPa .  P a r a  e s s a  

s i t u a c S o d e  c a r r e g a me n t o ,  a  d e f l e x a ' o n a  a r e s t a  d a  p l a c a  f o i  d e  

0 , 0 1 mm.  E s t a  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  d e s p r e z i v e l ,  em v i s t a  d o s  

r e c a l q u e s  p r e v i s t o s .  Ao me s mo t e mp o ,  e  d e  s e  e s p e r a r  q u e  a  p l a c a  

s e  c o mp o r t e  c omo s e n d o r i g i d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 ko 

> I  1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

> 

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v - -

>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  /  

> 

> 

> 

.5 

F i g u r a  3 . 4 -  Di a g r a ma  E s q u e ma t i c o d o C a l c u l o d a  De f l e x a ' o 

d a  P l a c a  .  

A d e f l e x a ' o ma x i ma  n a  a r e s t a  d a  p l a c a  f o i  c a l c u l a d a  a t r a v e s  

d a  s e g u i n t e  e q u a c S o :  
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s  = (  3 . 1 )  

3 E I  

o n d e  ,  

q = c a r g a  d i s t r i b u i d a  u n i f o r me (  KN/ m )  

E = mo d u l o d e  e l a s t i c i d a d e  d o ma t e r i a l  d a  l a mi n a  (  KPa  )  

I  = mo me n t o d e  i n e r c i a  (  m
3

 )  

Rd o t a n d o - s e  :  

q = B4 0 KN/ m 

E = 2 , 1 x 1 0 » KPa  e ,  

I  = 2 , 1 3 x 1 0 - * rn« 

6 4 0 x 0 , 0 7 '  

s  = 

3 x 2 , 1 x 1 0 "  x 2 , 1 3 x 1 0 - * 

•  s  = 0 , 0 1 mm 

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

h e l i c o i d a l ,  f o i  a s s u mi d o q u e  a  r e s i s t e n c i a  d o s o l o a  c r a v a c 3 o ,  e  

u n i f o r me me n t e  d i s t r i b u i d a  n a  d i r e c a ' o r a d i a l  d a  p t a c a .  f - l  r e s i s t e n -

c i a  ma x i ma  d o s o l o a d mi t i d a  p a r a  f i m d e  p r o j e t o f o i  d e  1 0 0 KPa  e ,  

p o r t a n t o ma i o r  q u e  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 na' o d r e n a d a  d e  

ur n s o l o c o e s i v o ,  mo l e .  0 s i s t e ma d e  c r a v a c a ' o p r o j e t a d o e s t a  

l i m i t a d o ,  p o r  r a z e e s  p r a t i c a s  e  e c o n o mi c a s ,  a  c r a v a c a ' o de  p l a c a s  

em s o l o s  a r g i l o s o s ,  mo t e s .  0 e s q u e ma  d e  f o r c a s  u t i l i z a d o p a r a  o 

c a l c u l o do t o r q u e  ma x i mo e  a p r e s e n t a d o n a  F i g u r a  3 . 5 .  
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F i g u r a  3 . 5 -  Di a g r a ma  d e  F o r c a s  p a r a  C a l c u l o d o To r q u e  

dF = Cu d s  

dF = Cu R d e  dR 

dT = Cu R=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do dR 

/ R 

/  R= dR 

2 1/  Cu R
3 

T = (  3 . 2 )  

3 

Rd o t a n d o - s e  R = 0 , 1 m e  Cu = 1 0 0 KPa ,  o b t e m- s e  T = 0 , 2 0 3 4 

KNm (  2 0 , 3 4 Kgm ) .  P o r t a n t o ,  o t o r q u e  d e  0 , 2 1 KNm (  2 1 Kgm )  e  

mo b i l i z a d o em c a d a  f a c e  d a  p l a c a .  Ca b e  r e s s a l t a r  q u e ,  f o i  

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

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

Du r a n t e  a  c r a v a c a ' o ,  o s e n t i d o d e s t r A g i r o d e  r o t a c ^ o i mp o s t o 

a  p t a c a  h e l i c o i d a l  e  a s  l u v a s  d e  c o n e x a ' o d a s  h a s t e s  s 3 o 

c o n c o r d a n t e s .  Na  o p e r a c ^ o d e  r e t i r a d a  do c o n j u n t o h a s t e - p l a c a  

i mp S e - s e  uma  r o t a c ^ o d e  s e n t i d o s i n e s t r i g i r o p o r t a n t o ,  i n v e r s o 

a o d a  c r a v a c a ' o .  f l  i n v e r s S o d o s e n t i d o de  r o t a c S o p o d e  a c a r r e t a r  a  
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d e s c o n e x S o n a s  l u v a s  d a s  h a s t e s  d e  c r a v a c a ' o e ,  a  c o n s e q u e n t e  

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

Com o f i m d e  e v i t a r  a  o c o r r e n c i a  d e  d e s c o n e x a ' o d e  h a s t e s ,  

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

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

F i g u r a  3 . 6 -  E s f o r c o s  n o P a r a f u s o d e  C o n t r a p i n o a s  Ha s t e s  

d e  Cr a v a c S o .  

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

n o d a s  l u v a s  d e  c o n e x S o ,  e s t S o mo s t r a d o s  n a  F i g u r a  3 . 6 .  0 

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

s e g u i r  :  

Z r l a  = 0 

0 , 4 2 -  0 , 0 3 F = 0 

F = 1 4 , 0 0 KN 

Como o p a r a f u s o e  s o l i c i t a d o em d u a s  s e c e d e s  ,  t e m- s e  :  

1 4 , 0 0 

F*= = 7 , 0 0 KN 

Rd o t a n d o - s e  ur n d i a me t r o D d e  1 2 mm,  a  a r e a  s o l i c i t a d a  e  
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R 

4 

R = 0 , 0 0 1 1 3 

f l  t e n s a ' o d e  c i s a l h a me n t o % e  d a d a  p o r  :  

F '  / f l  = 6 2 , 0 0 MPa  

Co n s i d e r a n d o a  t e n s a ' o d e  c i s a t h a me n t o a d mi s s i v e t  d e  1 1 0 , 0 0 

MPa  (  c a r a c t e r i s t i c a  d o a c o me c a n i c o 1 0 2 0 ) ,  v e r i f i c a - s e  q u e  a  

t e n s a ' o a t u a n t e  e  mu i t o me n o r  .  P o r t a n t o ,  o d i a me t r o a d o t a d o e  

s u f i c i e n t e  p a r a  r e s i s t i r  a o s  e s f o r c o s  i mp o s t o s  p e t a  c r a v a c a ' o d a  

p t a c a  .  

R F i g u r a  3 . 7 mo s t r a  ur n d e t a t h e  d o t r a n s d u t o r  d e  p r e s s a ' o 

e mb u t i d o n o c o r p o da  p t a c a .  0 c o r p o d a  p t a c a  f o i  s e c c i o n a d o p a r a  

p e r m i t i r  a  i n s t a l a c a ' o d o t r a n s d u t o r  d e  p r e s s a ' o e  f a c i t i t a r  a  s u a  

ma n u t e n c a ' o .  P a r a  f i x a r  a s  d u a s  p a r t e s  s e c c i o n a d a s ,  s 3 o e mp r e g a d o s  

q u a t r o p a r a f u s o s  d e  f e n d a .  0 p r o c e d i me n t o d e  c a l c u l o p a r a  

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

a n a l o g o a o c i t a d o a n t e r i o r me n t e ,  R f o r c a  c i s a t h a n t e  F,  a  a r e a  

s o t i c i t a d a  e ,  a  t e n s a ' o d e  c i s a l h a me n t o 

F'  = 1 4 , 0 0 /  4 

= 3 , 5 0 MPa  

0 = 0 , 0 0 0 0 5 m= 

% = 7 0 , 0 0 MPa  



i g u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 . 7 -  T r a n s d u t o r  de  P r e s s S o I n s t a l a d o De n t r o da P t a c a 
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A r a z S o e n t r e  a  t e n s a ' o a d mi s s i v e l  e  a  t e n s 3 o a t u a n t e  e  i g u a t  a  

1 , 7 .  0 d i a me t r o D de  8 mm e  p o r t a n t o ,  s u f i c i e n t e  .  

A p o s i c S o d a  p e d r a  p o r o s a  (  F i g u r a s  3 . 1 ,  3 . 2 ,  3 . 3 )  f o i  

e s c o l h i d a  p o r  r a z S e s  p u r a me n t e  g e o m^ t r i c a s .  0 p o n t o d e  me d i c a ' o 

f o i  c o t o c a d o n a  r e g i a * o me d i a n a  d a  p l a c a .  Com a  a p l i c a c ^ o d e  

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

p o n t o d e  me d i c a ' o e  o s o l o .  

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

o c o r r i d a s  n a  f a s e  d e  t e s t e s  do e q u i p a me n t o .  Me d i d a s  a d i c i o n a i s  

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

t r a n s d u t o r e s  d e  p r e s s a ' o v e n d i d o s  c o me r c i a I me n t e .  Cu i d a d o s  d e v e m 

t a mb e m s e r  t o r n a d o s  p a r a  na' o o c o r r e r  p e q u e n o s  c o r t e s  e / o u f u r o s  n o 

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

A s  o t  u c  3 o a d o t a d a  p a r a  e v i t a r  a  d a n i f i c a c S o do t r a n s d u t o r  d e  

p r e s s a ' o ,  f o i  a l o j a - l o num c o mp a  r  t  i me n t o d e n t r o d o c o r p o d n p l a c a ,  

A e s  t a n q u e  i d a d e  d e s s e  c o mp a r  t  i me n t o f o i  g a r a n t i d a  p o r  mi l  l a mp So 

d e  b o r r a c h a .  Es s e  t a mp c l o ,  c o n f e c c i o n a d o c om o d i a me t r o l i g e i r a -

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

h i d r a u l i c a  e ,  p o s i c i o n a d o l o g o a c i ma  do t r a n s d u t o r  d e  p r e s s a ' o .  Ur n 

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

t r a n s d u t o r ,  p e r mi t i u a  p a s s a g e m d o me s mo p e l o t a mp 3 o d e  v e d a c ^ o .  

Es s a  v e d a c ^ o ,  f o i  s u f i c i e n t e  p a r a  e v i t a r ,  na' o s a me n t e  a  d a n i f i c a -

c 3 o d o t r a n s d u t o r  d e  p r e s s 3 o ,  c omo t a mb e m o a r r a n c a me n t o d o 

c o n e c  t o r .  
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3 . 2 5 i s t e ma  d e  Re a c a ' o e  Cr a v a c a ' o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  g a r a n t i a  d a  v e  r  t  i  c a  I  i  d a d e  d a s  h a s t e s  d u r a n t e  a  c r a v a c a ' o e  

um i mp o r t a n t e  a s p e c t o d a  q u a t i d a d e  d o e n s a i o d e  p t a c a  h e t i c o i d a t .  

P a r a  s e  c o n s e g u i r  e s s a  v e r t i c a t i d a d e  e  n e c e s s a r i o um s i s t e ma  d e  

c r a v a c a ' o e  r e a c a ' o a d e q u a d o s .  

P o r  r a z Ei e s  p u r a me n t e  e c o n o mi c a s ,  p r o j e t o u - s e  um s i s t e ma  d e  

c r a v a c a ' o e  r e a c a ' o t o t a l me n t e  me c a n i c o s .  Como p o n t o d e  p a r t i d a ,  o 

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

s i mp t e s  e  e c o n o mi c o p o s s i v e l .  

0  s i s t e ma  d e  r e a c ^ o c o n s i s t e  d e  uma  e s t r u t u r a  d e  a c o ,  t i p o 

c a v a t e t e ,  c om a t t u r a  L i v r e  d e  1 . 2 0 0 mm.  Es s e  s i s t e ma  e  f i x a d o p o r  

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

a t e  q u a t r o t o n e t a d a s .  Na  f a c e  i n f e r i o r  d a  v i g a  d e  r e a c a ' o ,  e s t a  

c o t o c a d o o s u p o r t e  do ma c a c o h i d r a u t i c o .  0  s u p o r t e  d o ma c a c o e  

d e s t i z a n t e  p e r mi t i n d o a  s u a  c o l o c a c a ' o em p o s i c ^ o ,  d e  f o r ma  r a p i d a  

e  s e g u r a .  0  ma c a c o e  a c i o n a d o p o r  uma b o mb a  h i d r a u t i c a  ma n u a l ,  f l s  

F i g u r a s  3 . 8 ;  3 . 3 ;  3 . 1 0 e  3 . 1 1 a p r e s e n t a m d e t a t h e s  d o s i s t e ma  

p r o j e t a d o .  

P a r a  i mp e d i r  o mo v i me n t o d o s i s t e ma  d e  r e a c ^ o ,  f o r a m 

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

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

e  p o r  um c o n j u n t o d e  q u a t r o e s t a i s .  Qs  e s t a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s %o d e  c a b o d e  a c o 

d i a me t r o d e  4 . 8 mm (  3 / 1 6 p o t  ) ,  d o t a d o s  d e  e s t i r a d o r e s .  P a r a  

i n s t a t a r  o s  e s t a i s  f o r a m u s a d a s  q u a t r o a g u t h a s  d e  a c o d e  4 0 cm d e  





• <]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 9 -  Ue t a l h e s  do S i s t e ma de  L r a v a c S o e  Re a c a ' o 



F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1 0 -  De t a l h e s  do F u s o de  Cr a v a t - S o e  Ha s t e  de  f l j us t e  



MAMPULO INFERIOR 
ESC l / l  

I E 

A T - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
BHACO DO UANt p ULO 

ESC l / l •  4 P E C A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 . 1 1 -  De t a l h e s  do Ma n i p u l o p a r a F l c i o n a r  o F 

Cr a v a c 3 o 
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c o mp r i me n t o c a d a  uma .  Es s a s  a g u l h a s  s 3 o c r a v a d a s  n o s o l o em 

p o s i r ; 6 e s  d i a g o n a l me n t e  o p o s t a s  a  v i g a  c e n t r a l  d a  e s t r u t u r a  d e  

r e a c ^ o .  

A c r a v a c a ' o d a  p t a c a  h e l i c o i d a l  p o d e  s e r  f e i t a  ma n u a l  o u 

me c a n i c a me n t e ,  E n t r e t a n t o ,  o s i s t e ma d e  c r a v a c a ' o r e q u e r  c o mp a t i -

b i l i z a c a ' o do a v a n c o c om a  v e l o c i d a d e  a n g u l a r  d a  p l a c a .  Es s a  

c o mp a t i b i I i z a c S o d e  mo v i me n t o e  n e c e s s a r i a ,  s e g u n d o S c h me r t -

ma nn (  1 9 7 0 )  e  Ka y e  F l v a l l e  (  1 9 8 2 ) ,  p a r a  mi n i mi z a r  o e f e i t o 

d e  a mo l g a me n t o d o s o l o .  Du r a n t e  a  c r a v a c a ' o ,  a  p l a c a  d e v e  p a s s a r  

s o me n t e  uma  v e z  em um d a d o p o n t o s i t u a d o n o i n t e r i o r  d a  a r e a  

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

No p r e s e n t e  e s t u d o ,  o c o n t r o l e  d a  p e n e t r a c 3 o e  f e i t o a t r a v e s  

d e  um p a r a f u s o d e  a c i o n a me n t o c o t o c a d o n a  v e r t i c a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  f u s o d e  

a c i o n a me n t o c o n s t r u i d o em a c o 1 0 2 0 ,  f o i  d i me n s i o n a d o c om q u a t r o 

e n t r a d a s  e  p a s s o d e  4 0 mm.  Es s e  f u s o d e v e  i mp o r  a  p t a c a  um a v a n c o 

c o n s t a n t e ,  o u s e j a ,  a  c a d a  v o t t a  d o f u s o a  p l a c a  c o mp l e t a  uma  

r e v o l u c ^ o e  a v a n c a  4 0 mm.  Es s e  a v a n c o c o r r e s p o n d e  a o s e u p a s s o 

0  n u c l e o d e s s e  f u s o t e r n 2 5 mm d e  d i a me t r o .  0  d i a me t r o e x t e r n o d o 

f u s o e  d e  3 5 mm e  o s e u c o mp r i me n t o de  1 2 0 0 mm .  

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

a  r a z 3 o e n t r e  o a v a n c o d a  p l a c a  e  a  r o t a c ^ o d a  me s ma .  Le v a n d o em 

c o n t a  a s  c o n s i d e r a c S e s  e  d i me n s 3 e s  d e s c r i t a s  a n t e r i o r me n t e ,  o 

p a s s o d o f u s o f o i  t o r n a d o i g u a t  a  4 0 mm.  f l dot ando- s e  um f u s o d e  4 

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

10 mm .  
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Rs  v a n t a g e n s  d a  a d o c S o d e  q u a t r o f i l e t e s  d e  r o s e a  p a r a  a  

e n t r a d a  d o f u s o s 3 o ,  a l e m d e  um me l h o r  c o n t r o l e  d o s e u a v a n c o ,  

uma  me l h o r  d i s t r i b u i c S o d e  e s f o r c o s  e ,  um a u me n t o d a  r e s i s t e n c i a  

a o d e s g a s t e .  

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

t o r c a ' o ,  p e l a  s e g u i n t e  f 6 r mu l a  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = R (  3 . 3 )  

J t  

o n d e  :  

MT = mo me n t o t o r c o r  

J t  = mo me n t o d e  i n e r c i a  da  s e c c S o C = » D^ / 32 )  

R = r a i o 

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

Eq u a c S o 3 . 3 ,  o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  d e s c r i t o s  a n t e r i o r -

me n t e ,  o b t e m- s e  a  t e n s S o c i s a l h a n t e  mo b i t i z a d a  :  

T£ 4 2 0 0 k g e m x 1 , 2 cm 

3 , 2 5 c m* 

% = 1 5 5 0 k g / c m= = 1 5 5 MPa  

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

c o n s i d e r a d a s  p a r a  a  a p l i c a c a ' o do t o r q u e  .  0 t o r q u e  d e s e n v o l v i d o 

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

0 , 4 2 KNm 0 s e mi - b r a c o L d a  ma n i p u l a  f o i  c a l c u l a d o p o r  :  

T 

L = C 3 . 4 )  

F 



Como a  o p e r a c S o d e  c r a v a c a ' o d a  

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

h u ma n a  F d e  0 , 5 KN (  5 0 Kg f  

Co t o c a n d o - s e  e s s e s  v a l o r e s  n a  Eq 
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p l a c a  h e l i c o i d a l  n o t e r r e n o e  um 

o e n s a i o ,  p r e v i u - s e  uma  f o r c a  

) ,  p a r a  a c i o n a r  a  ma n i p u l a .  

a c 3 o 3 . 4 ,  o b t e m- s e  :  

0 , 2 1 

L = = 0 , 4 2 m 

0 , 5 0 

Rd o t o u - s e ,  um c o mp r i me n t o d e  4 0 0 mm p a r a  c a d a  s e mi - b r a c o d a  

ma n i p u l a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

o p e r a c S e s  de  mo n t a g e m,  d e s mo n t a g e m e  e x e c u c S o d e  e n s a i o s ,  d e  uma  

f o r ma  r a p i d a  e  s e g u r a .  0  s i s t e ma  d e  r e a c a ' o e  c r a v a c a ' o e  

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

t o t a l  do s i s t e ma  mo n t a d o e  d e  a p r o x i ma d a me n t e ,  1 , 5 KN (  1 5 0 k g )  

e ,  t o d a s  a s  p a r t e s  c o mp o n e n t e s  s 3 o f i x a d a s  uma s  a s  o u t r a s  c om 

p a r a f u s o s ,  p o r c a s  e  a r r u e l a s .  5 e p a r a d a me n t e  c a d a  p e c a  p e s a ,  em 

g e r a l ,  c e r c a  de  0 , 1 KN (  10 Kg ) .  

P r o j e t o u - s e  t a mb e m um s i s t e ma  d e  a p o i o p a r a  e x t e n s o me t r o s .  

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

s a b r e  um c a v a l e t e  d e  a c o .  0  c a v a l e t e  t e r n c o mp r i me n t o d e  2 0 0 0 mm 

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

me n t o d a  p l a c a .  Uma a g u t h a  d e  a c o f o i  c r a v a d a  c e r c a  d e  2 0 cm n o 

s o l o ,  em c a d a  e x t r e mi d a d e  d o c a v a l e t e .  P r o c u r o u - s e  c o m e s s a  

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

c i a  d e s s e  f a t o r ,  n a s  t e i t u r a s  d o s  d e f l e c t o me t r o s .  
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0  a r r a n j o f i n a l  e s q e ma t i c o do e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i d a l  

p o d e  s e r  v i s t o n a  F i g u r a  3 . 1 2 .  

3 . 3 5 i s t e ma  d e  L e i t u r a s  

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

P a r a  f o r n e c e r  c o r r e n t e  e l e t r i c a  a  e s s e s  e q u i p a me n t o s  c o n s t r u i u - s e  

uma  f o n t e  d e  c o r r e n t e  c o n t i n u a  d e  10 v o l t s  p o r  1 Amp e r e .  R f o n t e  

c o n s t r u i d a  d i s p S e  d e  um q u a d r o de  c o mu t a c a ' o d e  t e r mi n a i s  p a r a  

i n t e r c a mb i a r  a s  l e i t u r a s  d o s  d i v e r s o s  a p a r e l h o s .  Os  s i n a i s  

e l e t r o n i c o s  f o r a m l i d o s  em um mu l t i me t r o d i g i t a l  d e  ma r c a  

He wl e t t - P a c k a r d mo d e l o 3 4 6 6 R,  de  s e n s i b i I i d a d e  d e  1 mi c r o v o l t  n a  

f a i x a  d e  l e i t u r a s  d e  0 a  2 0 0 m i l i v o l t s .  

3 . 3 . 1 S i s t e ma  d e  L e i t u r a s  d e  P o r o - p r e s s a ' o 

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

t r a n s d u t o r  d e  p r e s s a ' o ,  t u b o d e  c o b r e  e  p e d r a  p o r o s a  i n c r u s t r a d a  

n a  p l a c a .  0  t u b o d e  c o b r e  e  o e l e me n t o c o n d u t o r  d a  a g u a  s o b 

p r e s s a ' o q u e  a t u a  n a  b a s e  d a  p l a c a .  Em uma  d e  s u a s  e x t r e mi d a d e s  

e s t a  c o n e c t a d o c om uma  p e d r a  p o r o s a  d e  2 mm d e  e s p e s s u r a  e  d e  4 

mm d e  d i a me t r o .  Na  o u t r a  e x t r e mi d a d e ,  c o m o t r a n s d u t o r  d e  

p r e s s a ' o .  0  t r a n s d u t o r  e  p r o v i d o d e  um d r e n o q u e  p e r mi t e  r e t i r a r  

t o d o a r  da  t u b u l a c S o d e  c o b r e  a n t e s  d o i n i c i o d o e n s a i o .  De t a l h e s  

d e s s e  s i s t e ma p o d e  s e r  v i s t o n a  F i g u r a  3 . 7 .  

0  t r a n s d u t o r  e mp r e g a d o e  um HM200 f a b r i c a d o p e l . )  S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI U I H I P X e ,  

c om e s c a t a  n o mi n a l  d e  0 a  1 MPR.  0  t r a n s d u t o r  mo s t r o u - s e  



- F U SO DE CRAVACAO 

EST RU T U RA OE RECCAO AS 
CARGAS OE ENSAI O 

MACACO H I O R A U L I C O 

C E L U L A OE CA RG A 

H A ST E OE A J U S T E 

E X T E N SO M E T RO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  
BA SE P/  

E X T E N SO M . E T R O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 A N CO RA G E M 

P L A C A H E L I C O I D A L 0 Z O O m m 

F I G U R A 3 . 1 2 - A R R A N J O E S 0 U E M A' T I C 0 D E E N S A I O D E P L A C A 

H E L I C O I D A L 



•  1% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n a d e q u a d o p a r a  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  a b a i x o d o n i v e l  d o l e n c o l  

f r e a t i c o .  P o r  na' o s e r  t o t a l me n t e  e s t a n q u e ,  o t r a n s d u t o r  t o r n o u - s e  

i n o p e r a n t e  d e v i d o a  um c u r  t o - c  i  r c u i  t o ,  Na' o s e n d o p o i o i v n l  a
 r

. na  

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

S e n s o t e c .  Rs  c a r a c t e r i s t i c a s  d e s s e  t r a n s d u t o r  s 3 o :  

f l l i ment aca ' o :  10 v a c / d c  

T e mp e r a t u r a  d e  c o mp e n s a c S o :  6 0 F a  1 6 0 F 

E s c a l a  n o mi n a t  :  0 a  5 0 0 P 5 I  

5 e n s i b i I i d a d e  :  3 mv /  v 

R e s i s t e n c i a  d e  e n t r a d a  :  4 2 3 ohms  

R e s i s t e n c i a  d e  s a i d a  :  3 5 0 ohms  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  t r a n s d u t o r  f o i  c a t i b r a d o em l a b o r a t o r i o p o r  me i o d e  uma  

b o mb a  d e  p r e s s a ' o .  F o r a m a p t i c a d o s  5 c i c t o s  d e  c a r r e g a me n t o e  

d e s c a  r  r e g a me n t o .  R p r e s s a ' o ma x i ma  a l c a n c a d a  em c a d a  c i c l o f o i  d e  

1 . 0 0 0 kPR.  Es s a  p r e s s a ' o f o i  a t i n g i d a  em 15 e s t a g i o s  d e  c a r g a .  0  

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

t o .  

Uma  a n a l i s e  d e  r e g r e s s S o l i n e a r  d o s  d a d o s  (  p r e s s a ' o a p l i c a d a  

v e r s u s  l e i t u r a  d o mu l t i me t r o )  d e  c a l i b r a c 3 o ,  f o i  e f e t u a d a  

u t i l i z a n d o - s e  o p r o g r a ma 5 P5 5 (  S t a t i s t i c a l  P a c k a g e  f o r  S o c i a l  

S c i e n c e s  ) ,  i mp l a n t a d o em c o mp u t a d o r  " ma i n f r a me " .  R e q u a c S o d a  

r e t a  d e  me l h o r  a j u s t e ,  c om c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c 3 o d e  0 , 3 9 3 3 7 e  

d a d a  p o r  :  

W = 1 1 7 , 0 9 6 L -  2 2 4 , 5 6 5 (  3 . 5 )  
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o n d e  :  W e  a  p r e s s a ' o d o f l u i d o (  p o r o p r e s s a ' o )  em kPR 

L e  a  l e i t u r a  d o mu l t i me t r o em mv 

Um f a t o i n e v i t a v e l  c om a  u t i l i z a c a ' o d e  e q u i p a me n t o s  e l e t r o -

e l e t r o n i c o s  e  o d e s v i o d o " o f f - s e t "  d e  l e i t u r a s ,  R i n f l u e n c i a  d a  

a l t e r a c ^ o d e s s e  " o f f - s e t "  p o d e  s e r  mi n i mi z a d a ,  q u a n d o s e  d i s p S e  

d e  c a ma r a s  de  p r e s s a ' o (  " Ch a mb e r  P r e s s u r e  T e s t "  ) .  Es s a s  c a ma r a s  

p e r mi t e m a  c a l i b r a c ^ o do i n s t r u me n t o d e  me d i d a  em c o n d i c S e s  

p r 6 x i ma s  a  d e  o p e r a c ^ o em c a mp o .  No p r e s e n t e  e s t u d o ,  c o n s i d e r o u -

s e  a  c u r v a  d e  c a l i b r a c ^ o d e  l a b o r a t o r i o ,  p o r e m c om o " o f f - s e t "  

i n i c i a l  r e g i s t r a d o n o c a mp o .  R c o n f i a b i I i d a d e  d a s  l e i t u r a s  

f o r n e c i d a s  p e l o t r a n s d u t o r  d e  p r e s s a ' o c o m a  c u r v a  d e  c a l i b r a c S o 

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

d a d e s  a o l o n g o d e  um f u r o d e  e n s a i o .  

Es s e  p r o c e d i me n t o f o i  j u s t i f i c a d o c om a  v e r i f i c a c a * o d a  

s e n s  i b i  I  i d a d e  d o t r a n s d u t o r  d e  p r e s s a ' o .  P a r a  e s s a  v e r i f i c a c S o ,  

f o i  mo n t a d o no l a b o r a t A r i o um p e q u e n o c i r c u i t o e l e t r i c o ,  q u e  

p e r mi t e  v a r i a r  o " o f f - s e t "  d o t r a n s d u t o r .  F o i  o b s e r v a d o q u e ,  a s  

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

r a z ^ o d e  a p r o x i ma d a me n t e  8 , 5 x 1 0 ~
3

 KPa / mv .  

R c u r v a  r e a l  d e  c a l i b r a ^ o ,  a j u s t a d a  a  v a r i a c ^ o d e  o f f - s e t ,  

e  u t i l i z a d a no p r e s e n t e  e s t u d o ,  f o i  :  

IV = 1 1 7 , 0 9 6 L -  1 5 9 , 4 8 5 (  3 . 6 )  

3 . 3 . 2 S i s t e ma d e  L e i t u r a s  d e  Ca r g a  

Uma  c e l u l a  d e  c a r g a  f o i  u t i l i z a d a  p a r a  me l h o r a r  a  p r e c i s 2 o 



d a s  L e i t u r a s  d e  c a r g a s  a p t i c a d a s  do e n s a i o .  Es s a  c e l u l a  f o i  

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

a  h a s t e  d e  c r a v a c a ' o (  F i g u r a  3 . 1 2 ) .  R c e t u l a  d e  c a r g a  e  o 

mo d e l o N4 0 0 d a  So d me x ,  e  t e r n a s  s e g u i n t e s  e s p e c i f i c a c S e s  :  

E s c a t a  n o mi n a t  :  2 0 KN 

Rl i me n t a c S o :  1 2 v a c / d c  

T e mp e r a t u r a  d e  c o mp e n s a c a ' o :  2 0 c  a  8 0 c  

L i n e a r i d a d e  :  0 , 0 3 % EN 

R e p e t i b i t i d a d e  :  0 , 0 1 % EN 

H i s t e r e s e  :  0 , 0 2 % EN 

5 e n s i b i I i d a d e  :  2 , 1 3 5 mv/ v 

R e s i s t e n c i a  d e  s a l d a  :  3 5 0 , 8 ohms  

R e s i s t e n c i a  d e  e n t r a d a  :  3 7 6 , 5 ohms  

R c e t u l a  d e  c a r g a  f o i  c a l i b r a d a  em l a b o t a t o r i n p u r  um 

s i s t e ma  h i d r a u t i c o d e  c a r r e g a me n t o c om v a z S o c o n t r o t a d a  e  s e n s i -

b i t i d a d e d e  1 N.  R c a l i b r a c ^ o f o i  f e i t a  em 5 c i c t o s  d e  

c a r r e g a me n t o e  d e s c a r r e g a me n t o .  T a n t o n a  f a s e  d e  c a r r e g a me n t o 

c o mo a  d e  d e s c a r r e g a me n t o ,  f o r a m r e a l i z a d o s  15 e s t a g i o s .  Uma  

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

t e n s a ' o t i d a )  de  c a l i b r a t e  f  o i .  r e a  I  i z a d a ,  u t i l i z a n d o o p r o g r a ma  

SPSS,  me n c i o n a d o a n t e r i o r me n t e .  R e q u a c S o d a  r e t a  d e  me l h o r  

a j u s t e ,  q u e  f o r n e c e  um c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c 3 o d e 0 , 9 3 9 9 5 e  
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d a d a  p o r  

Q = 6 8 , 1 4 6 + 9 3 , 6 3 3 L (  3 . 7 )  

s e n d o Q a  c a r g a  em k g 

L a  l e i t u r a  d o mu l t i me t r o em mv 

3 . 3 . 3 S i s t e ma  d e  L e i t u r a s  d e  De s l o c a me n t o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  s i s t e ma  d e  l e i t u r a s  d e  d e s l o c a me n t o s  c o n s i s t e  d e  2 

e x t e n s o me t r o s  me c a n i c o s  p r e s o s  a  h a s t e  d e  c r a v a c a ' o p o r  um 

s u p o r t e .  R e x t r e mi d a d e  d o c u r s o r  d e s s e s  e x t e n s o me t r o s  s e  a p Ai a  

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

3 . 2 .  R F i g u r a  3 . 1 3 mo s t r a  o s i s t e ma  em f u n c i o n a me n t o .  Um d o s  

e x t e s o me t r o s  t e r n 1 0 0 0 d i v i s S e s  s e n d o c a d a  uma  d e  0 , 0 0 2 5 mm 

(  0 , 0 0 1 p o l  ) .  U o u t r o t e r n 4 0 0 0 d i v i s S e s  s e n d o c a d a  uma  d e  0 , 0 0 1 

mm .  

P a r a  me l h o r a r  a  p r e c i s a ' o d a s  l e i t u r a s  d e  d e s  l o c a me n t o s  p o d e -

s e  e mp r e g a r  um t r a n s d u t o r  d e  d e s l o c a me n t o s  (  LVDf  )  .  0 LVDT 

u t i l i z a d o n o p r e s e n t e  e s t u d o e  do t i p o DT 1 0 0 R,  f a b r i c a d o p e l a  

Ky o wa .  5 3 0 . a s  s e g u i n t e s  a s  s u a s  e s p e c i f i c a c f l e s  :  

E s c a l a  n o mi n a l  0 a  1 0 0 mm 

S e n s i b i l i d a d e  :  1 3 0 4 , 5 

mi c  r o v o 11  /  v o 11 

R l i me n t a c 3 o (  ma x i ma  )  5 0 v a c / d c  

na' o l i n e a r i d a d e  0 , 0 6 % EN 



F i g u r a  3 . 1 3 - V i s t a  d a  C e t u l a  d e  Ca r g a  I n s  t a I a d a  



F i g u r a  3 . 1 4 -  S i s t e ma  d e  L e i t u r a  De s l o c a me n t o 

E x t e n s o me t r o Me c a n i c o 



F i g u r a  3 . 1 5 

LUUT 

S i s t e ma  d e  L e i t u r a  d e  De s l o c a me n t o c o m 
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Hi  s  t e r e s e  0 , 0 8 % EN 

R e s i s t e n c i a  d e  e n t r a d a  1 2 1 , 8 ohms  

R e s i s t e n c i a  d e  s a l d a  1 2 1 , 9 o h ms  

A c a l i b r a c S o d o LVDT f o i  f e i t a  em uma  p r e n s a  d e  c a r r e g a me n -

t o .  F o r a m r e a t i z a d o s  t r e s  c i c t o s  c o mp l e t o s  d e  d e s t o c a me n t o d o 

c u r s o r .  T a n t o a  f a s e  d e  a t i v i o c omo d e  c o mp r e s s 3 o d o c u r s o r ,  f o i  

e x e c u t a d a  c om 1 0 0 e s t a g i o s .  A p r e c i s a ' o d o e x t e n s o me t r o e mp r e g a d o 

n a  c a l i b r a t e d ,  e  d e  0 , 0 0 1 mm p o r  uma  d i v i s S o .  Uma  a n a l i s e  d e  

r e g r e s s S o l i n e a r  d o s  d a d o s  (  d e s l o c a me n t o v e r s u s  t e n s a ' o l i d a )  d e  

c a l i b r a c S o ,  f o i  r e a l i z a d a  u t i l i z a n d o o p r o g r a ma  5 P 5 5 ,  c i t a d o 

a n t e r i o r me n t e .  A e q u a c Bo d a  r e t a  d e  me l h o r  a j u s t e ,  c o m c o e f i c i e n -

t e d e  c o r r e l a c S o d e  0 , 9 9 9 7 e  :  

s  = 3 , 0 1 6 + 0 , 7 7 6 L (  3 . 8 )  

o n d e  

s  e  o d e s l o c a me n t o em mm e ,  

L a  l e i t u r a do mu l t i me t r o em mv 
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CRPI TULO 4 

METODQLOGI f l  E PROGRRMR DE ENSAI OS 

4 . 1 L o c a l  d e  E n s a i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

a d j a c e n c i a s  do v i a d u t o I n d i o P i r a g i b e ,  p r 6 x i mo a  e s t a c S o r o d o v i a -

r i a  d a  c i d a d e  d e  J oa ' o P e s s o a ,  e s t a d o d a  P a r a i b a .  f i  F i g u r a  4 . 1 

mo s t r a  o l o c a l  d e  e x e c u c a o d o s  e n s a i o s
 K

i n s i t u " .  

De  a c o r d o c om Do s  S a n t o s  (  1 9 7 7 )  e  Da  Co n c e i c 3 o (  1 9 7 7 )  a  

c i d a d e  d e  J oa ' o P e s s o a  e s t a  l o c a l i z a d a  s o b r e  uma  b a c i a  s e d i me n t a r  

l i t o r a n e a .  Nos  e s t a d o s  d a  P a r a i b a  e  d e  P e r n a mb u c o e s s a  b a c i a  

a b r a n g e  uma  f a i x a  d e  a p r o x i ma d a me n t e  4 0 km d e  l a r g u r a .  R 

e s p e s s u r a  d a  c a ma d a  s e d i me n t a r  em J oa ' o P e s s o a  e  e s t i ma d a  e m,  n o 

ma x i mo ,  1S0 m.  R b a c i a  s e d i me n t a r  n e s s e  l o c a l  e  c o n s t i t u i d a  d a s  

s e g u i n t e s  f o r ma c f f e s  :  Ma r i a  F a r i n h a  e  B a r r e i r a s ,  a mb a s  d a  i d a d e  

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

Rs  f o r ma c S e s  q u a t e r n a r i e s  o c o r r e m p r i n c i p a l me n t e  em uma  

f a i x a  l i t o r a n e a  mu i t o e s t r e i t a ,  s o b f o r ma s  d e  p r a i a s ,  d u n a s ,  

ma n g u e s  e / o u r e c l f e s  d e  c o r a i s .  Rs  f o r m a t e s  t e r c i a r i a s  s 2 o 

d e p o s i t o s  c om c a ma d a s  i r r e g u l a r e s  d e  a r e i a ,  a r g i l a  e  d e p 6 s i t o s  

o r g a n i c o s ,  em g e r a l ,  na' o c o n s o l  i d a d o s .  Rs  t r e s  f o r ma c S e s  p o d e m 

o c o r r e r  s o b r e p o s t a s  o u n 3 o .  R p r e s e n c a  d e  a r g i l a  mo l e  n o s u b - s o l o 

d a  c i d a d e  d e  J oa ' o P e s s o a  e  r e s t r i t a  a  uma  p e q u e n a  
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Ar e a  d a  z o n a  c e n t r a l  d a  c i d a d e .  Es s a  a r e a  e s t  A p r i n c i p a l me n t e  

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

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

Sa n h a u A .  

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

l o c a l s  p r Ax i mo s ,  j a  f o r a m o b j e t o s  d e  e s t u d o d e  v a r i o s  p e s q u i s a d o -

r e s  (  B a r r o s ,  1 3 6 9 ;  Bo s  S a n t o s ,  1 9 7 7 ;  Da  S i l v a ,  1 9 7 7 ;  Da  

Co n c e US o ,  1 9 7 7 ;  D e l l i s ,  1 9 8 7 e  D i n i z  F i l h o ,  1 9 8 8 ) .  Es s e s  

p e s q u i s a d o r e s ,  a  e x c e s s a ' o d e  Ba r r o s  q u e  e s t u d o u a  g e o l o g i a  d a  

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

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

Na  F i g u r a  4 . 2 A a p r e s e n t a d o um p e r f i l  d e  s o n d a g e m d o l o c a l  

d e  e n s a i o ,  be m c omo a l g u ma s  c a r a c t e r 1 s t i c a s  g e o t e c n i c a s  b a s e a d a s  

em d a o s  d e  Dos  S a n t o s  (  1 9 7 7 )  Da  S i l v a  (  1 9 7 7 )  Da  Co n c e i c S o (  

1 9 7 7 )  e  D e l l i s  (  1 9 8 7 ) .  P o d e - s e  v e r i f i c a r  q u e  a  p r o f u n d i d a d e  d o 

d e p As i t o d e  a r g i l a  mo l e  A d e  a p r o x i ma d a me n t e  1 8 m.  S o b r e j a c e n t e  a  

e s s e  d e p As i t o ,  o c o r r e  uma  c a ma d a  d e  a t e r r o c o m a p r o x i ma d a me n t e  2 

m d e  e s p e s s u r a ,  1)  t e o r  d e  u mi d a d e  n a t u r a l  d e s s a  a r g i l a  A,  em 

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

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

e l e  A p r A- a d e n s a d o .  A p a r t i r  d a l ,  a t A a  b a s e ,  a  a r g i l a  c o mp o r t a -

s e  c o mo n o r ma l me n t e  a d e n s a d a  .  

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

c o mp r e s s i b i I i d a d e  Cc  e  o c o e f i c i e n t e  d e  a d e n s a me n t o Cv s 2 o ,  em 

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

Da s e a d o s  n o s  e s t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  Do s  S a n t o s  (  1 9 7 7 )  e  Da  
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Co n c e i c a ' o (  1977 ) ,  a p r e s e n t a - s e  n a  T a b e l a  4 . 1 a l g u ma s  p r o p r i e -

d a d e s  g e o t Ac n i c a s  d o d e p As i t o d e  a r g i l a  mo l e  d a  c i d a d e  d e  J oa ' o 

P e s s o a  .  

4 . 2 P r o g r a ma d e  E n s a i o s  " I n 5 i t u "  

No p r e s e n t e  e s t u d o f o r a m r e a l i z a d o s  5 f u r o s  d e  s o n d a g e m,  

a t r a v As  d a  c a ma d a  d e  a r g i l a  mo l e .  Os  f u r o s  s 3 o l o c a l i z a d o s  

p r Ax i mo s  a  um p i l a r  do v i a d u t o ,  c u j a  f u n d a c a ' o n e c e s s i t o u s e r  

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

t e s t a d a c om a  e x e c u c S o d e  uma  p r o v a d e  c a r g a  s o b r e  a  e s t a c a .  0 

c o mp o r t a me n t o f o i  a n a l i s a d o p o r  D e l l i s  (  1 9 8 7 ) .  P o s t e r i o r me n t e ,  

D i n i z  F i l l i o (  1 9 8 8 )  r e a l i z o u n o me s mo l o c a l  uma  s e r i e  d e  e n s a i o s  

c o m o p i e z o c o n e .  U l o c a l  d e  e n s a i o s  f o r n e c e  p o r t a n t o ,  uma  s e r i e  

d e  d a d o s  p a r a  o c o n f r o n t o e  c o mp a r a c a ' o c o m o s  d a d o s  d o p r e s e n t e  

t r a b a l h o .  

Os  e n s a i o s  f o r a m r e a l i z a d o s  a o l o n g o d a  p r o f u n d i d a d e  d o 

d e p As i t o d e  a r g i l a ,  e s p a c a d o s  d e  1 m.  Como o d e p As i t o d e  a r g i l a  

t e r n uma  e s p e s s u r a  d e  1 8 m (  D e l l i s ,  1 9 8 7 ) ,  p r o c u r o u - s e  r e a l i z a r  

e n s a i o s  em t o d a  a  s u a  p r o f u n d i d a d e .  Es s e s  f u r o s  d e  s o n d a g e m e s t S o 

s i t u a d o s  a  uma  d i s t a n c i a  mAd i a  d e  15 m d o l o c a l  o n d e  D e l l i s  

( 1 9 8 7 )  e n s a i o u uma  e s t a c a  i n s t r u me n t a d a .  

Na' o s e  e x e c u t o u e n s a i o s  n a  c a ma d a  s u p e r f i c i a l ,  p e l o f a t a d a  

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

c t .  Ri n d a  ma i s ,  a  p a r t e  s u p e r f i c i a l  (  a t e r r o )  na' o e s t a v a  

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

me d i ' c a ' o d e  p o r o - p r e s s a ' a .  
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4 . 3 Me t o d o l o g i a  d o E n s a i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  e n s a i o de  p r o v a  d e  c a r g a  c om a  p l a c a  h e l i c o i d a l  na' o e  

p a d r o n i z a d o .  No e n t a n t o ,  e x i s t e m v a r i a s  s u g e s t S e s  e  r e c o me n d a c 3 e s  

d e  e n s a i o (  S c h me r t ma n n ,  1 9 7 0 e  J a n b u e  S e n n e s s e t ,  1 9 7 3 ) .  f l  

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

mu i t o p o u c o e n t r e  s i ,  uma  v e z  q u e  a  t e c n i c a  d e  e n s - i i " * ;  y c r . i  I  me n t e  

s e  b a s e i a  n a  a p l i c a c a ' o d e  c a r g a s  i n c r e me n t a i  s .  As  s u g e s t 8 e s  e  

r  e c o me n d a c o ' e s  r e l a t a d a s  p o r  S c h me r t ma n n (  1 9 7 0 ) ,  J a n b u e  

S e n n e s s e t  (  1 9 7 3 ) ,  f o r a m i mp o r t a n t e s  p a r a  s e  d e f i n i r  o p r n r n d i -

me n t o d e  e n s a i o do p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  o q u a l ,  e  i l i > s i : r i t a  a  

s e g u i r  .  

4 . 3 . 1 I n s t a l a c S o d o e q u i p a me n t o 

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

c r a v a c a ' o e  de  r e a c a ' o s o b r e  o l o c a l  d e  e n s a i o ,  be m c o mo p r o mo v e r  o 

s e u p o s i c i o n a me n t o p a r a  a  e x e c u c ^ o d o e n s a i o .  f l  i n s t a l a c S o 

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

a  )  E x e c u t a r  ma n u a l me n t e  um f u r o d e  d i a me t r o d e  2 0 0 mm a t e  o t o p o 

d a  c a ma d a  d e  a r g i l a  mo l e  ;  

b )  P o s i c i o n a r  e  a n c o r a r  o s i s t e ma  d e  c r a v a c a ' o e  r e a c a ' o c e n t r a d o 

s o b r e  o f u r o d e  e n s a i o .  0  t e r r e n o d e v e  s e r  p r e v i a me n t e  n i v e l a d o 

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

c  )  F i x a r  a  c e l u l a  d e  c a r g a  n o ma c a c o h i d r a u t i c o .  Co n e c t a r  o 

c a b o d a  c e l u l a  d e  c a r g a  c om a  r e g i s t r a d o r a  d e  l e i t u r a s  ;  

d )  I n s t a l a r  a  r e g i s t r a d o r a  d e  l e i t u r a  em l u g a r  n i v e l a d o e  
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a b r i g a d o do s o l  ;  

e  )  P o s i c i o n a r  •  t r a n s d u t o r  d e  p r e s s a ' o n a  p l a c a ,  t o ma n d o - s e  o 

c u i d a d o de  v e r i f i c a r  a  o c o r r e n c i a  d e  b o l h a s  d e  a r  n o s  i  s  t e t n a ,  t a n -

t o n o t u b o q u e  c o n e c t a  a  p e d r a  p o r o s a  c o mo n o t r a n s d u t o r  ;  

f  )  Co n e c t a r  a  p l a c a  h e l i c o i d a l  a o f u s o d e  c r a v a c a ' o ;  

1 P a r a me t r o !  u n i d 1 Sa n t o s  I  Co n c e i c ^ o I Me d i o I  

! KN/ m* 1 I  1 2 , 7 2 -  1 6 , 6 3 I  1 4 , 6 7 I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  k ! KN/ m* 1 I  2 4 , 3 8 -  2 6 , 2 4 I  2 5 , 3 1 I  !  k 1 g r a u s  1 z e r o I  z e r o I  z e r o I  

1 c  1 KPa  1 I  1 6 I  1 6 !  

1 Cu 1 KPa  1 I  1 3 - 4 2 I  2 8 I  

1 q ' c  1 KPa  1 3 4 -  5 5 I  5 3 -  7 3 I  5 4 I  

1 e ( n a t )  1 -  1 1 , 6 1 -  3 , 3 1 I  1 , 4 4 -  4 , 7 3 I  2 , 7 7 I  

1 e ( i n i c  )  

1 k 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml s  1 

2 , 0 4 3 , 5 5 „ ( 0 

0 , 9 -  2 , 3 ( x 1 0 )  

I  1 , 6 5 -  5, 32, , „  

1 0 , 8 -  3 , 5 ( x 1 0 )  

I  2 , 5 4 I  

I 1 , 9 ( x 1 0 )  I  

1 Ca  1 -  1 0 , 3 0 -  0 , 5 4 I  I  0 , 4 2 I  

!  mv !  KPa - * 1 8 0 0 -  1 4 0 0 . „  I  8 0 0 -  3 1 0 0 „  I  1 6 0 0 .  I  

I 1 , 1 ( x 1 0 ' " * ) !  1 Cv 1 m= /  s  1 0 , 8 -  1 , 8 ( x 1 0 )  1 0 , 8 1 , 1 ( x 1 0 )  

I  1 6 0 0 .  I  

I 1 , 1 ( x 1 0 ' " * ) !  

T a b e l a  4 . 1 -  P a r a me t r o s  Ge o t e c n i c o s  do De p As i t o d e  A r g i l a  Mo l e  em 

E s t u d o 

Ui n DUTO 

c a s a  I  I  e mp i r i o I  I c a s a  I  I  c a s a  

I I  I  

5 

2 

\  LI NHH EERROVI PI RI R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

F i g u r a 4 . 3 - P l a n t a  E s q u e ma t i c a  d o s  F u r o s  d e  So n d a g e m 
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g )  V e r i f i c a r  o f u n c i o n a me n t o d e  t o d o o s i s t e ma ,  a n t e s  d e  

i n i c i a r  a  i n t r o d u c a ' o d a  p t a c a  n o s o t o e ,  

h )  I n i c i o d a  c r a v a c 3 o ,  a p t i c a n d o - s e  um t o r q u e  c o n s t a n t e  a t r a v e s  

d o s  b r a c o s  d a  ma n i p u l a .  E i mp o r t a n t e  r e s s a l t a r  q u e ,  o t e mp o 

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

mi n u t o s .  

4 . 3 . 2 P r o f u n d i d a d e  d e  e n s a i o 

f l  p r o f u n d i d a d e  ma x i ma  a  s e r  a l c a n c a d a  n o e n s a i o A f u n c 3 o 

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

e s t r u t u r a  e  da  n a t u r e z a  d o s u b - s o l o .  Em g e r a l ,  a s  n o r ma s  d e  

p r o j e t o s  d e  f u n d a c f j e s  e  i n v e s t i g a c ^ o do s u b - s o l o ,  na' o e s p e c i f i c a m 

a  p r o f u n d i d a d e  a  s e r  a l c a n c a d a  n a s  s o n d a g e n s  (  p o r  e x e mp l o ,  f l DNT 

1 9 8 6 ) .  Re c o me n d a c o ' e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5  p r A t i c a s  s u g e r e m q u e ,  p a r a  f u n d a c S e s  r a s a s  

a  p r o f u n d i d a d e  a  s e r  i n v e s t i g a d a  d e v e  s e r  d e  1 , 5 a  2 , 0  V C / P S a  

me n o r  di me ns a ' . o d a  e s t r u t u r a .  No c a s o d e  f u n d a c Be s  p u r  n*;  I  a n a s  

d e v e - s e  p r o s s e g u i r  p e l o me n o s ,  a t e  a  z o n a  d e l i mi t a d a  d o b u l b o d e  

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

Ne s s e  e s t u d o e mp r e g a - s e  uma  p l a c a  h e l i c o i d a l  c om d i a me t r o 

2 0 0 mm.  Uma  p r o f u n d i d a d e  d e  2 v e z e s  0 d i a me t r o d a  p l a c a ,  n e s s e  

c a s o e  d e  4 0 c m,  e s t a  d e  a c o r d o c o m a  t e o r i a  e l a s t i c a  d a  

d i s t r i b u i c S o d a s  t e n s Be s ,  s u f i c i e n t e  p a r a  q u e  o s  a c r e s c i mo s  d e  

t e n s 3 o d e v i d o a  a p l i c a g : 3 o d e  c a r g a s  s e j a m c o n s i d e r a d o s  d e s p r e z i -

v e i s .  Em v i s t a  d i s s o ,  a d o t o u - s e  c o mo e s p a c a me n t o e n t r e  o s  

e n s a i o s ,  0 i n t e r v a l o d e  1 m.  Es s e  v a l o r  e  mu i t o s u p e r i o r  a o 

r e c o me n d a d o p o r  J a n b u e  S e n n e s s e t  ( 1 9 7 3 )  e  5 e l v a d u r a i  e  
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Ni c h o l a s  (  1 9 8 3 ) .  Es s e s  a u t o r e s  s u g e r e m e s p a c a me n t o mi n i ma  i g u a l  

a  5 v e z e s  o r a i o d a  p l a c a .  

4 . 3 . 3 E n s a i o d e  d i s s i p a c 2 o d a  p o r o - p r e s s 3 o 

Rs  d e f o r ma c S e s  c i s a l h a n t e s  e  a c r e s c i mo s  d e  t e n s Ef e s  c a u s a d a s  

a o s o l o d e v i d o a o mo v i me n t o d e  r o t a c S o e  c r a v a c a ' o d a  p l a c a  g e r a m 

e x c e s s o s  d e  p o r o - p r e s s a ' o d u r a n t e  a  s u a  i n s t a l a c a ' o n o t e r r e n o .  f l  

v a r i a c a ' o da  d i s s i p a c S o d e s s e  e x c e s s o d e  p o r o - p r e s s a ' o c o m o t e mp o 

p o d e  s e r  r e g i s t r a d a  p e l o t r a n s d u t o r  d e  p r e s s a ' o .  0 t e mp o d e  

r e g i s t r o d a  v a r i a c a ' o d a  p o r o - p r e s s a ' a  p o d e  v a r i a r  d e  a c o r d o c o m o 

g r a u d e  h o mo g e n e i d a d e  d o s o l o ,  g r a u d e  p e r t u r b a c a ' o e  a mo l g a me n t o 

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

d e  p e r me a b i I i d a d e .  

De ma r t i n e c o u r t  e  Ba u e r  (  1 3 8 3 )  mo d i f i c a r a m o a p a r e l h o d e  

e n s a i o d e  c i s a l h a me n t o em f u r o d e  s o n d a g e m (  Bo r e  Ho l e  S h e a r  

De v i c e  )  c om a  i n t r o d u c 3 o d e  um t r a n s d u t o r  d e  p r e s s a ' o n o 

a p a r e l h o .  Es s a  mo d i f i c a c a ' a  p e r mi t i u a  me d i d a  d e  p r e s s a ' o n e u t r a  

g e r a d a  a n t e s  e  d u r a n t e  a  r e a l i z a c S o d o e n s a i o .  E n s a i o s  d e  

d i s s i p a c S o d a  p o r o - p r e s s a ' o c om o t e mp o r e a l i z a d o s  p o r  e s s e s  

a u t o r e s  s o b r e  uma  a r g i l a  mo l e ,  s e n s l v e l ,  mo s t r a m q u e  o t e mp o p a r a  

q u e  o c o r r a  5 0 % d a  d i s s i p a c S o do e x c e s s o d e  p o r o - p r e s s a ' o i n i c i a l  e  

d e  10 mi n .  0 t e mp o p a r a  a  c o mp l e t a  d i s s i p a c S o d o e x c e s s o d e  

p o r o - p r e s s a ' o e  d e  a p r o x i ma d a me n t e  8 0 mi n .  

De ma r t i n e c o u r t  e  S a n t o s  (  1 9 8 6 ) ,  r e a l i z a n d o e n s a i o s  d e  

a d e n s a me n t o n a  p r e n s a  e d o me t r i c a  c o m me d i d a s  d o e x c e s s o d e  p o r o -
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p r e s s a ' o s o b r e  uma  a r g i l a  mo l e  d e  J oa ' o P e s s o a ,  v e r i f i c a r a m q u e  e  

n e c e s s a r i o um t e mp o d e  2 h o r a s  p a r a  s e  o b s e r v a r  a  d i s s i p a c S o d e  

5 0 % d o e x c e s s o d e  p o r o - p r e s s a ' o .  

Co n f o r me  c o me n t a d o n o s u b - i t e m 2 . 3 , 3 ,  a  c u r v a  d e  d i s s i p a c S o 

d a  p o r o - p r e s s a ' o c om o t e mp o t e r n s i d o e mp r e g a d a  p a r a  o e s t u d o d o s  

p a r a me t r o s  d e  a d e n s a me n t o e  p e r me a b i I i d a d e  d o s o l o " i n s i t u " .  

No p r e s e n t e  e s t u d o f o i  a d o t a d o um t e mp o d e  15 mi n p a r a  

o b s e r v a c a ' o d a  d i s s i p a c e S o d o e x c e s s o d e  p o r o - p r e s s a ' o i n i c i a l .  f l  

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

v a r i a c a ' o d o e x c e s s o d e  p o r o - p r e s s a ' a  e  a  e v o l u c a ' o d o s  r e c a l q u e s ,  

d u r a n t e  um t e mp o d e  5 mi n u t o s .  No f u r o 5 e s s e  t e mp o d e  o b s e r v a c a ' o 

f o i  d e  15 mi n .  

4 . 3 . 4 E n s a i o d e  P l a c a  H e l i c o i d a l  

P a r a  a  a p l i c a c ^ o d a s  c a r g a s  d o e n s a i o ,  d e s c o n e c t a - s e  a  

u l t i ma  h a s t e  d e  c r a v a c a ' o d o f u s o .  No t o p o d e s s a  u l t i ma  h a s t e  

c o l o c a - s e  a  h a s t e  d e  a j u s t e  c om a  c e l u l a  d e  c a r g a ,  a  q u a l  p o r  s u a  

v e z ,  e  c o n e c t a d a  a o ma c a c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

f e i t o d e  f o r ma  i n c r e me n t a l ,  d i v i d i n d o - s e  em v a r i o s  e s t a g i o s  d e  

c a r r e g a me n t o .  0  i n c r e me n t o d e  c a r g a  c o r r e s p o n d e n t e  a  c a d a  

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

s o l o .  Sc h wa b e  Dr o ms  (  1 3 7 7 )  u t i l i z a r a m em c a d a  e s t a g i o d e  

c a r r e g a me n t o um v a l o r  c o r r e s p o n d e n t e  e n t r e  1 0 a  15 % d a  c a r g a  d e  

r u p t u r a  e s t i ma d a .  J a n b u e  S e n n e s s e t  (  1 3 7 3 )  e x e c u t a r a m e n s a i o s  
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c o m c a r r e g a me n t o c l c t i c o .  Ca d a  c i c t o d e  d e s c a r r e g a me n t o -  r e c a r -

r e g a me n t o e  r e a t i z a d o a p 6 s  a  a p l i c a c a ' o d e ,  p e t o me n o s ,  5 e s t a g i o s  

d e  c a r r e g a me n t o .  

No p r e s e n t e  e s t u d o f o r a m r e a t i z a d o s  e n s a i o s  c i c t i c o s  c om 

d e s c a r r e g a me n t o - r e c a r r e g a me n t o .  Em c a d a  um d o s  c i c t o s ,  o c a r r e g a -

me n t o f o i  f e i t o em 10 e s t a g i o s ,  e n q u a n t o q u e  o d e s c a r r e g a me n t o 

em 5 e s t a g i o s .  Em c a d a  c i c t o a  c a r g a  ma x i ma  c o r r e s p o n d e u a  

a p r o x i ma d a me n t e  um t e r c o d a  c a r g a  d e  r u p t u r a  e s t i ma d a .  Ca d a  

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

c i c t o .  Em g e r a t ,  o s  i n c r e me n t o s  d e  c a r g a  v a r i a r a m e n t r e  0 , 0 5 KN e  

1 , 0 KN (  1 , 5 e  3 6 KPa  ) .  Os  i n c r e me n t o s  d e  c a r g a s  ma i o r e s  f o r a m 

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

p r o f u n d i d a d e s  a b a i x o d e  8 m.  A u n i c a  e x c e s s S o a  e s s e  

p r o c e d i me n t o ,  f o r a m o s  e n s a i o s  r e a t i z a d o s  n o f u r o 5.  Os  e n s a i o s  

d e s s e  f u r o f o r a m r e a t i z a d o s  em um u n i c o c i c t o d e  c a r r e g a me n t o .  

Ca d a  e s t a g i o d e  c a r g a  e  ma n t i d o d u r a n t e  5 mi n u t o s .  P a r a  

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

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

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

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

c o n s t a n t e  p a r a  ma n u t e n c a ' o d a  c a r g a  a p t i c a d a .  0 mi d u t o d e  d e f o r ma -

c 3 o o b t i d o d e s s a  f o r ma ,  e  a d mi t i d o c o mo na' o d r e n a d o .  

0 t e mp o d e  ma n u t e n c a ' o d o c a r r e g a me n t o v a r i a  em f u n c 3 o d o 

t i p o d o s o t o ,  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  p e r me a b i t i d a d e ,  h o mo g e n e i d a d e ,  

e t c .  J a n b u e  S e n n e s s e t  (  1 9 7 3 )  e n s a i a n d o s o t o s  g r a n u t a r e s  

ma n t i v e r a m c a d a  e s t a g i o d e  c a r g a  p o r  5 mi n .  E n s a i o s  r e a t i z a d o s  
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1 3 7 7 )  em a r g i t a s  mo t e s  d e  d i f e r e n t e s  

a n a t i s e  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  a d e n s a me n t o e  

t e mp o s  v a r i a v e i s  e n t r e  5 ,  10 e  15 mi n u t o s .  
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0 e n s a i o f o r n e c e  em c a d a  p r o f u n d i d a d e  um p a r  d e  v a l o r e s ,  o u 

s e j a ,  a  c a r g a  a p l i c a d a  e  o r e c a l q u e  d a  p l a c a .  0 e n s a i o d e  

d i s s i p a c a ' o do e x c e s s o d e  p o r o - p r e s s a ' o g e r a d a  d u r a n t e  a  c r a v a c a ' o ,  

f o r n e c e  t a mb e m a s  l e i t u r a s  d o e x c e s s o d e  p o r o - p r e s s a ' o c o m o 

t e mp o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f t  c u r v a  c a r g a  v e r s u s  r e c a l q u e  p e r mi t e  e s t i ma r  o mo d u l o d e  

d e f o r ma c a ' o d o s o l o ,  a  t e n s a ' o d e  r u p t u r a  d o e n s a i o e  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 na' o d r e n a d a  do s o l o e n s a i a d o .  f t  v a r i a c a ' o d o 

r e c a l q u e  e  d o e x c e s s o d e  p o r o - p r e s s a ' o c om o t e mp o p e r mi t e m p o r  

s u a  v e z ,  a  a v a l i a c 3 o d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  a d e n s a me n t o e  

p e r me a b i I i d a d e  d o s o l o .  

5 . 1  Cu r v a  Ca r g a - Re c a l q u e  

0 r e s u l t a d o d o e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i d a l  A a p r e s e n t a d o s o b 

a  f o r ma d e  uma  c u r v a  c a r g a - r e c a l q u e .  f t  c a r g a  c o n s i d e r a d a  em t o d o s  

o s  r e s u l t a d o s  do e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i d a l ,  r e p r e s e n t a  a  s oma  d a  

c a r g a  a p l i c a d a  n o e n s a i o ma i s  o p e s o - p r Ap r i o d o c o n j u n t o h a s t e -

p l a c a .  Na' o f o r a m c o n s i d e r a d a s  a s  c a r g a s  d e v i d o a o a t r i t o l a t e r a l  

e n t r e  a  h a s t e  d e  c r a v a c a ' o e  o s o l o .  Es s a  p a r c e l a  d e v i d a  a o a t r i t o 

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

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

a l g u n s  p a r a me t r o s  g e o t e c n i c o s  do s o l o ,  c o mo p o r  e x e mp l o ,  o mAd u l o 

d e  d e f o r ma c a ' o t a n g e n t e  e  s e c a n t e ,  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 ,  
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e t c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  F i g u r a  5 . 1 a p r e s e n t a  uma  c u r v a  c a r g a - r e c a t q u e  t i p i c a  d o s  

e n s a i o s  r e a t i z a d o s ,  e n q u a n t o q u e  n a  F i g u r a  5 . 2 s 3 o Mo s t r a d o s  o s  

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

c o r r e s p o u d e  a  r e s p o s t a  d o s o l o em c o n d i c t J e s  na' o d r e n . n l . i s  d e  

e n s a i o .  Uu t r a s  c u r v a s  d e s s e  t i p o p o d e m s e r  v i s t a s  n o f l pendi ce  um.  

0  c i c l o d e  c a r r e g a me n t o i n i c i a l  d o e n s a i o d e  p l a c a  h e l i c o i -

d a l ,  c o mp r e e n d e  uma  c a r g a  q u e  v a r i a  e n t r e  0 , 5 e  1 , 6 KN.  F s s a  

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

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

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

uma  c a r g a  i n i c i a l  d e  a c o mo d a c a ' o .  I s s o s e  d e v e  em p a r t e ,  a o p e s o 

p r 6 p r i o d o c o n j u n t o h a s t e - p l a c a  e ,  e  t a mb e m d e v i d o a s  p r d p r i a s  

c a  r  a c  t  e  r  i  s  t  i  c a s  d o e n s a i o .  E n t r e  o mo me n t o f i n a l  d a  i n s t a l a c a ' o d a  

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

d e c o r r e  um t e mp o n e c e s s a r i o p a r a  a  i n s t a l a c a ' o d o s  e x t e n s o me  t  r o s .  

No c i c l o d e  c a r r e g a me n t o i n i c i a l  o s  r e c a l q u e s  ma x i mo s  o b t i d o s  s 3 o 

a p r o x i ma d a me n t e  d e  me i o mi l i me t r o .  

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

r u p t u r a  no s e g u n d o c i c l o d e  c a r r e g a me n t o ,  c om uma  c a r g a  me d i a  d e  

1 5 0 KPa .  E n t r e t a n t o ,  em a l g u n s  c a s o s  a  c a r g a  ma x i ma  d e  e n s a i o f o i  

a t i n g i d a  n o p r i me i r o c i c l o d e  c a r r e g a me n t o .  f - l  c a r g a  ma x i ma  d e  

e n s a i o f o i  d e  1 6 , 2 KN (  p r e s s a ' o a p l i c a d a  d e  5 4 0 KPa  ) ,  e  e s s a  

c a r g a  p r o v o c o u um r e c a l q u e  d e  a p r o x i ma d a me n t e  1 1 mm.  I s s o 

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

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

s e r  a s s i mi l a d o p e l o t r e c h o a s s i n t o t i c o .  f l  p a r t i r  d e s s e  t r e c h o 
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a s s i n t 6 t i c n , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  c u r v a  n p r e s e n b g r a n d e s  r e c a l q u e s  p a r a  p e q u e n o s  

a c r e s c i mo s  d e  c a r g a .  

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

c ' a l c u l o d a  p r e s s a ' o l i m i t e  d e  e n s a i o e  d a  r e s i s t e n c i a  a o 

c i s a l h a me n t o do s o l o ,  f o i  o b t i d a  d o t r e c h o a s s i n t 6 t i c o d a  c u r v a  

c a r g a - r e c a t q u e .  Es s e  p r o c e d i me n t o e s t a  i l u s t r a d o n a  F i g u r a  5 . 1 .  

Rs  c u r v a s  c a r g a - r e c a I  q u e  o b t i d a s ,  a p r e s e n t a r a m um c o mp o r t a -

me n t o q u e  r e e s t a b e l e c e  a  c o n t i n u i d a d e  d a  c u r v a  a p 6 s  c a d a  c i c l o d e  

c a r r e g a me n t o .  1)  p r i me i r o c i c l o a p r e s e n t a  um p e q u e n o d e s l o c a me n t o 

em r e l a c a ' o a o c i c l o i n i c i a l ,  c o n t u d o ,  a  p a r t e  d a  c u r v a ,  c o m c a r g a  

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

me n t o do c i c l o i n i c i a l .  Es s e  f a t o s e  r e p e t e  e n t r e  o p r i me i r o e  o 

s e g u n d o c i c l o d e  c a r r e g a me n t o .  0 c o mp o r t a me n t o d a  c u r v a  c a r g a -

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

a d e n s a d a s  (  P a r r y e  Wr o t h ,  1 9 8 1 ) .  

Rs  c u r v a s ,  c a r g a - r e c a l q u e  f o r a m t a mb e m t r a c a d a s  em t e r mo s  d e  

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

t e n s a ' o e f  e  t  i v a - r e c a  I q u e  .  Um e x e mp l o t i p i c o d e s s a  c u r v a  e s t a  n a  

F i g u r a  5 . 3 .  R c u r v a  t e n s a ' o e f  e  t  i  v a - r e c a  t q u e  s 6 f o i  o b t i d a  p a r a  

a l g u ma s  p r o f u n d i d a d e s  d o f u r o 5.  Rs  d e ma i s  c u r v a s  e s t 2 o n o 

a p e n d i c e  d o i s .  

Na  c u r v a  t e n s a ' o e  f  e  t  i  v a - r e c a  I  q u e  h a  a p e n a s  um c i c l o d e  

c a r r e g a me n t o ,  R t e n s a ' o e f e t i v a ,  n e c e s s a r i a  p a r a  a  c o n s t r u c t  

d e s s a  c u r v a ,  f o i  o b t i d a  p e l a  d i f e r e n c a  e n t r e  a  t e n s a ' o t o t a l  e  a  

p r e s s a ' o n e u t r a .  U v a l o r  d a  p r  e  s  s  3 o n e u t r a  a d o t a d o ,  c o r r e s p o n d e  

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

v i s t a  n a  F i g u r a  5 . 3 .  Es s a  F i g u r a  ( n o s t r a  q u e  o s  v a l o r e s  d e  p o r o -

p r e s s a ' o d e s e n v o I  v i d o s  d u r a n t e  o e n s a i o ,  s 3 o b a s t a n t e  p e q u e n o s  em 

r e l a c a ' o a s  t e n s f t e s  t o t a i s  a p l i c a d a s .  

5 . 2 Mo d u l o d e  Ue f o r ma c a ' a  T a n g e n t e  

5 . 2 . 1 M6 d u l o d e  d e f o r ma c a ' o t a n g e n t e ,  na' o d r e n a d o (  E u )  

f l  a n a l i s e  i n t e r p r e t a t i v a  d e  S e l v a d u r a i  e  Ni c h o l a s  (  1 9 7 3 )  

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

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

d e s s e s  i n v e s  t  i g a d o r e s  s e  b a s e i a  n o f a t o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I JI I I
1 u mAt l i i  I  <J d e  

d e f o r ma c a ' o do s o l o p o d e  s e r  e s t i ma d o ,  e  e  e x p r e s s o em f u n c S o d o s  

d o i s  a n i c o s  d a d o s  d o e n s a i o ,  o u s e j a m,  a  c a r g a  i « a d a  e  o 

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

0 e s t u d o . d e  S e l v a d u r a i  e  Ni c h o l a s  (  1 9 7 9 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i m i s i  i l n r a  

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

h e l i c o i d a l ,  a  s a b e r  :  p l a c a  e n t e r r a d a  num me i o e l a s t i c o s e mi -

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

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

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

a mo l g a d o .  Rl e m d i s s o ,  e s s e s  d o i s  p e s q u i s a d o r e s  l e v a r a m em c o n t a  

f a t o r e s  c omo :  r i g i d e z  r e l a t i v a  d o c o n j u n t o s o l o - p l a c a ,  c o n d i c ^ e s  

d e  a t r i t o dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i p l a c a  mm o s o l o ,  e t c .  To d o s  o s  c a s o s  a n a l i s a d o s  

f o r a m e x p r e s s o s  em f u n c ^ o d o c o e f i c i e n t e  / \  (  T a b e l a  2 . 2 ) ,  

d e n o mi n a d o d e f o r ma b i I i d a d e  c a r a c t e r i s t i c a  e  q u e  d e p e n d e  do 
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c o e f i c e n t e  d e  P o i s s o n ,  .  P e x p r e s s ^ o f i n a l  a p r e s e n t a d a  p o r  

S e l v a d u r a i  e  Ni c h o l a s  (  1 9 7 9 )  e  d a d a  p o r  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( g i  j  

q R /  E 

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

q = t e n s a ' o a p l i c a d a  a  p l a c a  c o r r e s p o n d e n t e  a o r e c a l q u e  s ,  

R = r a i o d a  p l a c a  e ,  

E = mAd u l o de  d e f o r ma c a ' o .  

Co n f o r me  e  mo s t r a d o n a  T a b e t a  2 . 2 o c o e f i c i e n t e  d e  d e f o r ma -

b i l i d a d e  c a r a c t e r i s t i c a  p o d e  v a r i a r  d e  0 , 4 8 a  0 , 7 5 .  S e l v a d u r a i  e  

Ni c h o l a s  (  1 9 7 9 )  r e s s a l t a m q u e ,  p a r a  c o n d i c S e s  na' o d r e n a d a s  e  

s i t u a c S e s  q u e  ma i s  s e  a p r o x i ma m d a s  c o n d i c o ' e s  f i s i c a s  d o e n s a i o ,  

o c o e f i c i e n t e  \  d e v e  s e  s i t u a r  e n t r e  0 , 6 0 e  0 , 7 5 .  Es s e s  

v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n t ,  r  e  s p e c  I  i  v a me n t  e ,  a  c o n d i t i o d e  u = 0 e  u = 

0 , 5 ,  f l  e s t i ma t i v a  d o mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o t a n g e n t e  do s o l o f o i ,  

n o p r e s e n t e  e s t u d o r e a l i z a d a  a t r a v e s  d e  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

If a 

E„  = ( 0 , 6 0 a  0 , 7 5 )  (  5 . 2 )  

R s  

Os  v a l o r e s  d o mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o na' o d r e n a d o ,  e s t i ma d o s  d a  

Equa c a ' o 5 . 2 p a r a  t o d o s  o s  f u r o s ,  e s t S o l i s t a d o s  n a  T a b e l a  5 . 1 .  Os  

mo d u l o s  de  d e f o r ma c a ' o ml n i mo e  ma x i mo ,  mo s t r a d o s  n e s s a  T a b e l a  

c o r r e s p o n d e m,  r e s p e c t i v a me n t e ,  a o s  v a l o r e s  d e  d e  0 , 6 e  0 , 7 5 .  
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5 . 2 . 2 Mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o t a n g e n t e ,  d r e n a d o (  E d 3  

0 j u s t i f i c a t i v a u t i l i z a d a a n t e r i o r me n t e  n o s u b - I t e m 5 . 2 . 1 ,  

d o e mp r e g o d a s  a n a l i s e s  d e  S e l v a d u r a i  e  N i c h o l a s  (  1 9 7 3 ) ,  n a 

i n t e r p r e  t a c a ' o d a s  c u r v a s  c a r g a - r e c a t q u e ,  e  t a mb e m a p l i c a v e l  n a 

a n a l i s e  d a s  c u r v a s  t e n s a ' o e f e t i v a - r e c a I  q u e .  C o n t u d o ,  p a r a a 

e s t i ma t i v a d o m6 d u l o d e  d e f o r ma c a ' o d r e n a d o ,  c o n s i d e r o u - s e  o 

c o e f i c i e n t e  d e  p o i s s o n d o s o l o i g u a l  a 0 , 3 .  5 u b s t i t u i n d o e s s e  

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

c a r a c  t e r  1 s  t  i c a ,  ) y ,  d a T a b e l a 2 . 2 e ,  c o n s i d e r a n d o a q u e l a s  

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

p l a c a h e l i c o i d a l ,  o b t e m- s e  v a r i a n d o e n t r e  0 , 6 e  0 , 8 5 .  

Os  v a l o r e s  d o mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o d r e n a d o o b t i d o s ,  s a * o 

a p r e s e n t a d o s  n a T a b e l a 5 . 2 .  E s s e s  v a l o r e s  r e p r e s e n t a m o mo d u l o d e  

d e f o r ma c a ' o t a n g e n t e .  0  mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o d r e n a d o f o i  o b t i d o 

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

t r a n s d u t o r  d e  p r e s s 3 o .  

5 . 2 . 3 f l nal i s e  d o s  r e s u l t a d o s  

£ i mp o r t a n t e  r e s s a l t a r  q u e ,  c o n f o r me  c o me n t a d o n o s u b - I t e m 

4 . 3 . 4 ,  o  mo d u l o d e  d e f o r ma c S o t a n g e n t e  e  a d mi t i d o c o mo n 3 o 

d r e n a d o ,  mu i t o e mb o r a p o s s a h a v e r  a l g u ma d r e n a g e m.  

R T a b e l a 5 . 1 a p r e s e n t a o s  v a l o r e s  d o m6 d u l a d e  d e f o r ma c S o 

t a n g e n t e  n S o d r e n a d o .  V e r i f i c a - s e  q u e  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  n o 

f u r o d e  e n s a i o d e  n u me r o q u a t r o ,  s 3 o mu i t o s u p e r i o r e s  a o s  d e ma i s  

f u r o s .  I s s o s e  d e v e  a u ma f a l h a n o s i s t e ma d e  me d i d a s  d e  
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r e c a l q u e s  (  t r a n s d u t o r  d e  d e s I o c a me n t o s  -  L V D T ) ,  E s s e s  

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

s  e  g u e  m.  

0 mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o na ' o d r e n a d o i n i c i a l ,  e  e m g c i . i l ,  d u o s  

v e z e s  e  me i a me n o r  q u e  o m6 d u l o d e  d e f o r ma c a ' o o b t i d o n o p r i me i r o 

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

a mo l g a me n t o d o s o l o p r o mo v i d o p e l a o p e r a c a * o d e  i n s t a l a c a ' o d a 

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

b u i r  e  o a u me n t o d a r e s i s t e n c i a (  r i g i d e z  )  c o m o t e mp o (  " s e t -

u p " J .  

fJ.  i n f l u e n c i a d o a mo l g a me n t o d o s o l o n a e s t i ma t i v a d o m6 d u l o 

d e  d e f o r ma c a ' o p o d e  s e r  mi n i mi z a d a p e l a a p l i c a c ^ o d e  r e p e t i d o s  

c i c l o s  d e  c a r r e g a me n t o .  P e r l o f f  (  1 9 7 5 )  s u g e r e  e s t i ma r  o mi d u l o 

d e  d e f o r ma c a ' o d a c u r v a d o q u i n t o c i c l o d e  c a r r e g a m e n t o .  N e s s a 

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

a mo l g a me n t o d o s o l o .  E s s a o b s e r v a c a ' o ,  p a r e c e  d e c o r r e r  d o f a t o d e  

q u e  o mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o s e  t o r n a i n v a r i a v e l  a p a r t i r  d o q u i n t o 

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

0  mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o o b t i d o n o p r i me i r o c i c l o d e  c a r r e g a -

me n t o e  e m g e r a l ,  c e r c a d e  2 0 % ma i o r  q u e  o o b t i d o n o s e g u n d o 

c i c l o d e  c a r r e g a me n t o .  E s s a a c e n t u a d a d i mi n u i c ^ o n a d i f e r e n c a 

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

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

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

p a r a me t r o e  e s t i ma d o ,  h a ur n p o s s l v e l  e f e i t o d e  a mo l g a me n t o d o 

s o l o c o m o a u me n t o d e  c a r r e g a me n t o s  c i c l i c o s .  
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I  A I  7 I  4 2 ,  0 2 !  9 5 , 4 9 1 5 0 , 9 3 I  5 2 ,  5 2 I  1 1 9 , 3 7 I  6 3 , 6 6 

I  A I  8 I  4 7 ,  7 4 1 1 I  5 9 ,  6 8 I  I  

I  A I  9 I  3 8 ,  2 0 1 9 5 , 4 9 1 3 5 , 0 1 I  4 7 ,  7 5 I  1 1 9 , 3 7 I  4 3 , 7 6 

I  4 I  1 0 1 3 3 ,  4 2 1 1 3 3 , 6 9 1 8 9 , 1 3 1 4 1 ,  7 8 I  1 6 7 ,  I  I  I  1 1 1 , 4 1 

I  4 1 1 1 1 3 0 0 8 1 1 1 2 , 1 0 I  3 7 6 0 I  I  1 5 , 2 2 

I  4 1 1 2 I  3 9 3 4 1 1 9 0 , 9 9 I  1 3 2 , 6 4 I  1 3 3 6 9 4 9 , 1 8 I  ? . 1 8 , 7 3 

I  4 I  1 3 I  2 6 7 4 1 9 5 , 4 9 I  1 2 7 , 3 2 1 3 3 4 2 1 1 9 , 3 6 I  1 5 9 , 1 5 

I  5 I  4 I  2 7 3 I  1 3 4 1 I  

I  5 I  5 I  1 3 1 I  1 1 6 4 I  

I  5 I  6 I  2 0 0 I  1 2 4 5 I  

!  5  :  7  i  1  , 6 7 
i  

i  

i  
i  2 , 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
•  

!  5  

I  

I  8 I  1 , 9 1 
1 

1 

1 

1 

2 , 3 3 1 

1 

T a b e l a 5 . 1 Mo d u l o d e  D e f o r ma c a ' o N 3 o D r e n a d o 



1 0 1 -

N o t a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F = r t o m e r o d o f u r o 

c i , c l  e  c 2 = c u r v a d e  c a r r e g a me n t o i n i c i a t ,  p r i me i r o c i c l o 

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

Z = p r o f u n d i d a d e  d e  e n s a i o 

E1 : J (  MP a )  

z  + - -

( m)  1 v a l o r  mi n i  mo I  v a l o r  ma x i mo 

5 !  1 , 3 1 
i  
i  1 , 8 5 

G !  2 , 3 8 
i  

2 , 8 3 

7 !  
i  

1 , 6 a 
i  
i  

i  

2 , 8 3 

f l  !  

1  

1 , 9 1 
•  
i  

1 

2 , 7 1 

a b e  I  a 5 . 2 -  Mo d u l o d e  D e f  o r ma c a ' o D r e n a d o 

S e g u n d o S i mo n s  (  1 9 7 5 ) ,  q u a n t o ma i s  s e  a p r o x i ma d a c a r g a 

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

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

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

0  mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o n S o d r e n a d o i n i c i a l  v a r i o u e n t r e  

0 , 8 6 e  1 6 , 1 6 MP a ,  p a r a v a l o r e s  m i n i m o s ;  e n q u a n t o q u e ,  o s  v a l o r e s  

ma x i mo s  e n t r e  1 , 0 7 e  2 0 , 2 0 MP a .  

U m6 d u l o d e  d e f o r ma c a ' o n ^ o d r e n a d o e s t i ma d o n o p r i me i r o 

c i c l o d e  c a r r e g a me n t o ,  s e  s i t u o u e n t r e  3 , 2 8 e  2 5 , 1 3 MP a ,  p a r a 

v a l o r e s  mi n i mo s ;  e  o s  v a l o r e s  ma x i mo s  e n t r e  4 , 1 1 e  3 1 , 4 1 MP a .  

0 m6 d u l o d e  d e f o r ma c a ' o n 3 o d r e n a d o n o s e g u n d o c i c l o d e  

c a r r e g a me n t o ,  v a r i o u e n t r e  2 , 0 2 e  2 8 , 3 0 MP a ,  p a r a v a l o r e s  
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mi n i mo s ;  e  o s  v a l o r e s  ma x i mo s  e n t r e  2 , 5 3 e  3 6 MP a .  

0 m6 d u l o d e  d e f o r ma c a ' o d r e n a d o v a r i a d e  1 , 3 1 n 2 , 3 8 MP a ,  

p a r a v a l o r e s  mi n i mo s .  Os  v a l o r e s  ma x i mo s  s e  s i t u a m e n t r e  1 , 8 5 e  

2 , 8 3 MP a .  E s s e s  v a l o r e s  r e p r e s e n t a m o mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o 

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

c o me n t a d o n o s  s u b - l t e n s  4 . 3 . 4 e  5 . 1 .  

f l  r a z 3 o e n t r e  o md d u l o d e  d e f o r ma c a ' o n 3 o d r e n a d o e  d r e n a d o 

a p r e s e n t a u ma v a r i a c 3 o d e  1 , 0 6 a 1 , 1 6 .  f l pe s ar  d o l l mi t a d o 

n a me r o d e  d e t e r mi n a c &' e s  d o m6 d u l o d e  d e f o r ma c a ' o d r e n a d o ,  o s  

r e s u l t a d o s  e s t S o p r 6 x i mo s  a r a z 3 o t e 6 r i c a e n t r e  o s  md r l u l . o s  

a p r e s e n t a d a n o s u b - i t e m 2 . 3 . 2 .  

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

e s t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  D e l l i s  (  1 3 8 7 ) .  E s s e  a u t o r  e x e c u t o u 

e n s a i o s  c o m o p r e s s i o me t r o c o n v e n e i o n a I ,  d o t i p o Me n a r d ,  a n I o n g o 

d a p r o f u n d i d a d e  d o d e p 6 s i t o d e  a r g i l a mo l e .  0  mo d u l o d e  d n f u r ma -

c 3 o e s t i ma d o d o e n s a i o p r e s s i o me t r i c o s e  s i t u o u e n t r e  0 , 7 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 2 , 0 7 

Mp a .  Ua S i l v a (  1 9 7 7 )  e x e c u t o u e n s a i o s  d e  l a b o r  a 1 6 r i u c o m 

a mo s t r a s  r e t i r a d a s  d e  ur n l o c a l  p r o x i mo a o d a p r e s e n t e  p e s q u i s a .  0 

m6 d u l o d e  d e f o r ma c a ' o t a n g e n t e ,  e s t i ma d o d a c u r v a t e n s S o - d e f o r ma -

c 3 o d e  e n s a i o s  d e  c o mp r e s s ^ o t r i a x i a l  n 3 o a d e n s a d a - n a ' o 

d r e n a d o ,  v a r i o u e n t r e  1 , 4 8 e  6 , 6 7 MP a .  

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

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

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

F i g u r a 5 . 4 .  C o mo s e  p o d e  o b s e r v a r  d e s s a F i g u r a ,  o<.  ma i o r e s  
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v a l o r e s  d o m6 d u l o d e  d e f o r ma c a ' o o b t i d o s  d o e n s a i o d e  p l a c a 

h e l i c o i d a l  s 3 o e n c o n t r a d o s  e n t r e  a s  p r o f u n d i d a d e s  d e  7 e  1 0 m.  Os  

r e s u l t a d o s  d e  Da 5 i l v a (  1 3 / 7 )  mo s t r a m t a mb e m u ma t e n d e n c i a d e  

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

i n d i c a r  u ma ma i o r  r i g i d e z  d o d e p 6 s i t o d e  s o l o ,  n o i n t e r v a l o d e  7 

a 1 0 me t r o s  a b a i x o d a s u p e r f l c i e  d o t e r r e n o .  

0 mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o o b t i d o d a c u r v a i n i c i a l  d o e n s a i o d e  

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

c o mp r e s s 3 o t r i a x i a l  r a p i d o .  C o l o c a n d o d e  l a d o ,  a i n f l u e n c i a d o 

mo d o d e  c a r r e g a me n t o e  d e  d e f o r ma c S o i mp o s t a s  e m . i ml i . i s  a s  

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

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

Os  v a l o r e s  d o mo d u l o d e  d e f o r ma c a ' o d o e n s a i o p r e s s i o me t r i c o 

r e a l i z a d o p o r  D e l l i s  (  1 9 6 7 ) ,  s 3 o mu i t o me n o r e s  d o q u e  o s  

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

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

v e r t i c a l  n a p l a c a h e l i c o i d a l ,  h a i n d i c a c S o d e  u ma r a z 3 o a n i s o t r 6 -

p i c a (  E h / E v )  d o s o l o ,  mu i t o me n o r  d o q u e  ur n.  

E n t r e t a n t o ,  d e v e  s e r  me n c i o n a d o q u e  a l e c n i c a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P X P C U C ^ O 

d o s  f u r o s  l e v o u a r e a l i z a c 3 o d e  v a r i o s  e n s a i o s  e m f u r o s  ma t  

c a l i b r a d o s  o u s e j a ,  mu i t o l a r g o s  (  D e l l i s ,  1 9 8 7 ) .  f l  e x e c u c 3 n d o 

f u r o d e  e n s a i o e m ur n s o l o mo l e ,  e  ur n d o s  f a t o r e s  d e  ma i o r  

i n f l u e n c i a n a c u r v a (  p r e s s 3 o - v o l u me  i n j e t a d o )  d o e n s a i o 

p r e s s i o me t r i c o e ,  p o r  c o n s e q u e n c i a n a o b t e n g 3 o d o md c l u l n d e  

d e f o r ma c S o d o s o l o (  B a g u e l i n e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  E s s e  f . i h i  p o d e  



E UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MPo) 

F I G U R A 5 . 4 - VARIApAO D O E U C O M A P R O F U N D I D A D E 
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j u s t i f i c a r  o s  b a i x o s  v a l o r e s  d o m6 d u l o p r e s s i o me t r i c o o b t i d o s  p o r  

D e l l i s  ( 1 3 8 7 ) .  

5 . 3 R e s i s t e n c i a a o C i s a l h a me n t o N 3 u D r e n a d a 

5 . 3 . 1 f l pr e s e nt ac So d o s  r e s u l t a d o s  

0 v a l o r  d a r e s i s t e n c i a a o c i s a l h a me n t o n 3 o d r e n a d a e  

e s t i ma d a d e  a c o r d o c o m S e l v a d u r a i  e t  a l . (  1 3 8 0 ) .  0  d e t e r mi n a c 3 o 

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

c a r g a - r e c a I q u e  t o r n a - s e  a s s i n t o t i c a .  A s  c u r v a s  c a r g a - r e c a l q u e  

a p r e s e n t a d a s  n a s  F i g u r a s  5 . 1 e  5 . 2 e  n o R p e n d i c e  1 mo s t r a m q u e  o s  

e n s a i o s  f o r a m e x e c u t a d o s  e m n i v e i s  d e  t e n s S o p r 6 x i mo s  a o d a 

t e n s S o d e  r u p t u r a d o s o l o .  Q u a n d o e s s a r u p t u r a n 3 o e s t a c a r a c t e -

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

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

t o d a s  a s  c u r v a s  t e r e m o r a mo a s s i n t A t i c o b e m d e f i n i d o n 3 o f o i  

n e c e s s a r i o u t i l i z a r  a me t o d o l o g i a e mp r e g a d a p o r  S c h w a b e  B r o ms  

(  1 9 7 7 )  e  d i s c u t i d a n o c a p i t u l o 2 .  

S e l v a d u r a i  e t  a t .  (  1 9 8 0 )  r e a l i z a r a m ur n e s t u d o p a r a 

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

2 . 2 4 .  E s s e s  a u t o r e s  s u g e r e m N c  v a r i a n d o d e  9 , 0 0 a 1 1 , 3 5 .  N o 

p r e s e n t e  e s t u d o f o i  a d o t a d o o v a l o r  1 0 , 1 8 ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a o 

v a l o r  me d i o e n t r e  e s s e s  v a l o r e s  l i mi t e s .  D e v e - s e  me n c i o n a r  q u e  o 

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

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

h e l i c o i d a l  e  mu i t o p e q u e n o .  
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f l  r e s i s t e n c i a a o c i s a l h a me n t o n S o d r e n a d a ,  C„ f o i  e s t i ma d a 

a t r a v e s  d e  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 

C u = C 5 . 3 )  

1 0 , 1 8 

s e n d o ,  „ M a  t e n s S o d e  r u p t u r a (  o u t e n s S o t i mi t e  d e  e n s a i o )  

C w a  r e s i s t e n c i a a o c i s a l h a me n t o n S o d r e n a d a 

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

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

r e d u c ^ o n o s  v a l o r e s  d a r e s i s t e n c i a a o c i s a l h a me n t o n 3 o d r e n a d a d o 

s o l o ,  f l s  T a b e l a s  5 . 3 e  5 . 4 a p r e s e n t a m r e s p e c t i v a me n t e ,  o v a l o r  d a 

c a r g a l i mi t e  e  d a r e s i s t e n c i a a o c i s a l h a me n t o n S o d r e n a d a o b t i d a s  

n e s s a p e s q u i s a .  f l  F i g u r a 5 . 5 mo s t r a a v a r i a c S o d a r e s i s t e n c i a 

a o c i s a l h a me n t o a o l o n g o d a p r o f u n d i d a d e .  0 p e r f i l  d e  r e s i s t e n c i a 

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

a s  p r o f u n d i d a d e s  d e  4 a 6 m,  p a s s a n d o e n t 3 o a a u me n t a r  c o m a 

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

f l  r a z 3 o E u / C u f o i  c a l c u t a d a p a r a c a d a c i c l o d e  c a r r e g a me n t o 

c o m o s  v a l o r e s  d o m6 d u l o d e  d e f o r ma c a ' o mi n i mo e  ma x i ma .  Os  

v a l o r e s  d e s s a r a z 3 o E u / C u e s t 3 o a p r e s e n t a d o s  n a T a b e l a 5 . 5 .  f l  

v a r i a c ^ o d a r a z S o a o l o n g o d a p r o f u n d i d a d e  f o i  e s t ml n d a 

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

5 . 6 .  f l s  d e ma i s  F i g u r a s  d e s s e  t i p o p o d e m s e r  v i s t a s  n o f l pe ndi c e  4 .  
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C a r g a l i mi t e ,  U u (  KN )  

( m)  I  

F u r o 

1 I  2 I  3 I  4 I  5 

2 I  
I  1 6 1 I  

i  
i  

3  I  1 6 3 I  1 3 7 I  2 4 6 I  1 1 9 1 

4 I  1 2 0 I  1 3 9 I  1 4 5 I  1 2 0 1 1 2 0 

5 I  4 1 I  1 4 1 I  1 3 1 I  1 0 3 1 1 2 2 

6 I  1 3 3 I  1 8 7 I  1 3 3 I  1 1 4 1 1 1 4 

7 I  1 5 0 I  1 8 8 I  1 6 9 I  1 5 4 1 1 5 0 

8 I  1 9 0 I  1 9 0 I  1 9 0 I  1 3 6 1 1 1 4 

9 I  1 9 2 I  2 3 6 I  2 3 6 I  1 5 4 1 

1 0 I  1 9 3 I  2 5 7 I  2 3 8 I  2 1 3 1 

1 1 I  I  2 8 4 I  2 5 9 I  2 1 4 1 

1 2 I  I  3 1 1 I  2 8 6 I  2 1 6 1 

1 3 I  I  3 3 8 I  3 3 8 I  3 3 8 1 

1 4 I  5 4 4 I  5 4 4 !  
1 

1 

T a b e l a 5 . 3 -  C a r g a L i mi t e  d e  E n s a i o 
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i  
R e s i s t e n c i a a o c i s a l h a me n t o ,  C u (  KP a )  

Z I  F u r  o 

( m)  !  1 I  2 I  3 I  4 I  5 

2 I  I  1 5 , 8 5 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
1 

•  
i  

3 I  1 6 . 0 1 I  1 3 , 5 0 I  2 2 , 2 6 1 1 8 , 3 4 1 

4 I  1 3 . 6 6 I  1 3 , 6 6 I  1 6 , 1 7 1 1 1 , 7 9 1 1 1 , 7 3 

5 I  5 . 3 8 I  1 3 , 8 2 I  1 2 , 8 9 1 1 0 , 0 7 1 1 1 . 3 5 

6 I  1 3 . 0 4 !  1 8 , 3 6 I  1 3 , 0 5 1 1 1 , 1 7 1 1 1 , 1 7 

7 I  1 4 . 7 7 I  1 8 , 5 2 I  1 6 , 6 4 1 1 5 , 0 8 1 1 4 , 7 7 

8 I  1 8 . 6 8 I  1 8 , 6 8 I  1 8 , 6 8 1 1 3 , 3 6 1 1 1 , 1 8 

9 I  1 8 , 8 4 I  2 3 . 2 2 I  2 3 . 2 2 1 1 5 , 0 9 1 

1 0 I  1 9 . 0 0 I  2 5 , 2 5 I  2 3 , 8 8 1 2 0 , 8 8 1 

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

1 2 I  I  3 0 , 5 7 I  2 8 , 0 7 1 2 1 , 1 9 1 

1 3 I  I  3 3 , 2 4 I  3 3 . 2 4 1 3 3 , 2 4 1 

1 4 I  
i  

i  

j " " 5 3 , 4 1 I  2 5 , 2 7 

-  + -  •  

I  

1  

-  + -  -

1 

1 

T a b e l a 5 . 4 -  R e s i s t e n c i a a o C i s a l h a me n t o Na * o D r e n a d a , C u 



Eu/Cu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 0 3 ) 
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5 . 3 . 2 f i na l i s e s  e  Co mp a r a c f i e s  

Va r i a s  i n v e s t i g a t e s  t e r n s i d o r e a l i z a d a s  p a r a  a  c a r a c t e r i z a -

c 3 o g e o t e c n i c a  do d e p 6 s i t o de  a r g i l a  mo l e  de  J o 3 o Pe s s o a .  Os  

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

com os  o b t i d o s  do e n s a i o de  p l a c a  h e l i c o i d a l .  

Co n f o r me  c o me n t a d o no c a p i t u l o 4 ,  o d e p 6 s i t o de  a r g i l a  e  

l o c a l i z a d o numa  a r e a  mu i t o l i mi l a d a  da  c i d a d e  de  J o 3 o Pe s s o a  e ,  

o r i g i n a r i o de  uma mes ma  f o r ma c So g e o l o g i c a .  Es s e s  f a t o s  r e f o r c a m 

a  v a l i d a d e  d e s s a s  c o mp a r a c Se s ,  bem c omo,  p e r mi t e m uma  c o mp r o v a c So 

d i r e l a  do d e s e mp e n h o da  p l a c a  h e l i c o i d a l  na  e s t i ma t i v a  da  

r e s i s t e n c i a  a o c i s a l h a me n t o ,  n3o d r e n a d a ,  do s o l o .  

Da  Co n c e i c So (  1377 )  r e a l i z o u e n s a i o s  de  v a n e  t e s t  a o 

l o n g o da  p r o f u n d i d a d e  e  o b t e v e  os  v a l o r e s  de  r e s i s l e n c i a  a o 

c i s a l h a me n t o n3o d r e n a d a ,  Cu ,  " i n s i t u "  e n t r e  13 e  3 8 , 3 KPa .  

En s a i o s  de  c ompr e s s a ' o t r i a x i a l  n3o a d e n s a d o - n 3 o d r e n a d o (  UU )  em 

l a b o r a t o r i o ,  f o r n e c e r a m v a l o r e s  de  Cu e n t r e  13 e  42 KPa .  En s a i o s  

de  c o n e  e s t a t i c o c om o c o n e  me c a n i c o (  t i p o Be ge ma nn ) ,  

f o r n e c e r a m v a l o r e s  de  r e s i s t e n c i a  de  p o n t a  que  v a r i a m de  50 a  

1000 KPa .  

Ca s s a n (  1978 )  a v a l i o u o f a t o r  de  c o n e ,  Nc ,  a t r a v e s  da  

Eq u a c So 2 . 2 4 .  Es s e  a u t o r  u t i l i z o u na  s u a  a n a l i s e  uma  e n o r me  

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

a t r a v e s  de  e n s a i o s  de  l a b o r a t 6 r i o e  de  c a mpo.  Ps  i n v e s t i g a c S e s  de  

Ca s s a n mo s t r a m que  o f a t o r  de  c o n e ,  Nc v a r i a  e n t r e  15 e  2 0 ,  
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q u a n d o s e  e n s a i a  s o l o s  c o e s i v o s ,  n o r ma l me n l e  a d e n s a d o s ,  a t r a v e s  

do c o n e  me c a n i c o .  f l dot ando- s e  o v a l o r  de  Nc i g u a l  a  15 e  

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

Da  Co n c e i c So (  1977 ) ,  t e m- s e  Cu v a r i a n d o v a r i a n d o e n t r e  3 e  66 

KPa .  

F o i  e f e t u a d a  uma  v e r i f i c a c S o do v a l o r  de  Nc o b t i d o p o r  Da  

Co n c e i c So (  1977 ) ,  a t r a v e s  da  r e l a c S o e n t r e  a  r e s i s t e n c i a  de  

p o n t a  do c o n e  e ,  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 n3o d r i u i a d a  do 

e n s a i o de  v a n e  t e s t e .  Ap e s a r  do l i mi t a d o n i l i me r o de  e n s a i o s ,  a  

r a z 3 o q c / Cu ,  s i t u a - s e  e n t r e  3 e  8 .  Es s e  i n t e r v a l o dc?  v . i r i a c S o 

p r a t i c a me n t e  s e  man t e r n i n a l t e r a d o ,  a o s e  c o n s i d e r a r  os  v a l o r e s  de  

r e s i s t e n c i a  a o c i s a l h a me n t o nSo d r e n a d o o b t i d o s  do e n s a i o de  

c o mp r e s s So t r i a x i a l  UU.  Os  v a l o r e s  de  Nc b a s e a d o s  n o s  r e s u l t a d o s  

de  Da  Co n c e i c So (  1977 )  s 3o p o r t a n t o ,  mu i t o b a i x o s  c o mp a r a d o s  

c om os  e n c o n t r a d o s  p o r  Ca s s a n (  1978 ) .  Ca be  r e s s a l t a r  que  o 

i n t e r v a l o de  Ne o b t i d o p o r  Ca s s a n s e  e n q u a d r a  p a r a  s o l o s  

a r g i l o s o s  n o r ma l me n t e  a d e n s a d o s .  Rd o t a n d o - s e  p o r e m,  o v a l o r  de  Nc  

i g u a l  a  8,  os  v a l o r e s  de  CM s e  s i t u a m e n t r e  6 , 3 e  125 KPa .  

Da  S i l v a  (  1977 )  r e a l i z a n d o e n s a i o s  de  v a n e  t e s t ,  o b t e v e  

v a l o r e s  de  Cu v a r i a n d o e n t r e  11 e  26 KPa ,  e n q u a n t o q u e ,  os  

e n s a i o s  de  c o mp r e s s So t r i a x i a l  (  UU )  em l a b o r a t Ar i o f o r n e c e r a m 

v a l o r e s  e n t r e  3 e  20 KPa .  En s a i o s  de  p e n e t r a c S o com o c o n e  

me c a n i c o ,  t i p o Be ge ma nn,  r e g i s t r a r a m v a l o r e s  de  r e s i s t e n c i a  de  

p o n t a ,  q c ,  e n t r e  200 e  1000 KPa .  Ut i I i z a n d o - s e  e s s e s  v a l o r e s  e ,  

t o ma n d o Nc i g u a l  a  15 na  Equa c So 2 . 2 4 ,  o b t e m- s e Cu e n t r e  20 e  67 

KPa .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" ^ B I B L l O T F X A ^ l i 
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Co n s i d e r a n d o - s e  os  v a l o r e s  de  Cu e s t i ma d o s  do e n s a i o de  Va ne  

l e s t  na  r a z So q c / Cu ,  o b t e m- s e  v a l o r e s  de  Nc e n t r e  11 e  5 0 .  

Rd o t a n d o - s e  os  v a l o r e s  de  r e s i s t e n c i a  de  d o s  e n s a i o s  de  c o mp r e s -

s 3o t r i a x i a l  (  UU ) ,  o f a t o r  de  c o n e ,  Nc ,  v a r i a  de  35 a  6 7 .  

Es s e s  i n t e r v a l o s  de  v a r i a c S o s e  s i t u a m bem a c i ma  a os  da  f a i x a  

e n c o n t r a d a  p o r  Ca s s a n (  1978 )  e ,  e s t S o em c o n t r a s t e  c om os  

b a i x o s  v a l o r e s  de  Nc v e r i f i c a d o s  n o s  e x p e r i me n t o s  de  Da  Co n c e i c So 

(  1977 ) .  

0 ndi me r o mu i t o l i mi t a d o de  d a d o s  dos  e x p e r i me n t o s  de  Da  

Co n c e i c So (  1977 )  e  Da  5 i l v a  (  1977 )  n3o p e r mi t e ,  no a t u a l  

e s t a g i o ,  e s t a b e l e c e r  c om a l g u ma  c o n f i a n c a  o i n t e r v a l o de  v a r i a c S o 

do f a t o r  de  c o n e ,  Nc p a r a  o d e p 6 s i t o do s o l o de  J oSo Pe s s o a .  

Os  v a l o r e s  de  r e s i s t e n c i a  a o c i s a l h a me n t o o b t i d o s  p o r  Da  

Co n c e i c So (  1977 )  e  Da  S i l v a  (  1977 )  s So c o n f r o n t a d o s  c om os  do 

p r e s e n t e  e s t u d o ,  na  F i g u r a  5. 7 .  f l  c o mp a r a c So e  d i f l c i l  em 

v i r t u d e  da  v a r i a c S o e r r a t i c a  dos  d i v e r s o s  p e r f i s  de  r e i s t e n c i a .  

No e n t a n t o a b a i x o da  p r o f u n d i d a d e  de  5 m da  s u p e r f i c i e  do 

t e r r e n o ,  os  p e r f i s  de  r e s i s t e n c i a  a p r e s e n t a m uma  t e n d e n c i a  de  

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

de  c o mp r e s s So t r i a x i a l  de  da  S i l v a  (  1977 ) .  

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

e n s a i o de  p l a c a  h e l i c o i d a l ,  a p e s a r  da  d i f e r e n c a  da  c o n d i t i o de  

c a r r e g a me n t o dos  e n s a i o s  da s  d i f e r e n t e s  t e c n i c a s  t e n d e m a  s e  

s i t u a r  p r o x i mo s  a  ur n v a l o r  me d i o e n t r e  o mi n i mo e  o ma x i mo 

e n c o n t r a d o s  p o r  o u t r o s  a u t o r e s .  
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0 r a z 3 o Eu / Cu e  ur n p a r a me t r o e s t a b e l e c i d o e mp i r i c a me n t e  que  

p e r mi t e  e s t i ma r  o v a l o r  do mi d u l o de  d e f o r ma c So n3o d r e n a d o a  

p a r t i r  da  r e s i s t e n c i a a o c i s a l h a me n t o o u ,  o i n v e r s o .  A r a z 3 o 

Eu / Cu s o f r e  i n f l u e n c i a  p r i n c i p a l me n t e do n i v e l  de  t e n s Be s  c i s a -

I h a n t e s ,  d i mi n u i n d o c om a  a p r o x i ma c 3 o e n t r e a  c a r g a  a p l i c a d a e  a  

c a r g a de  r u p t u r a .  Es s e  p a r a me t r o a p r e s e n t a - s e  com v a l o r e s  p e q u e -

n o s  em s o l o s  de  a l t a  p l a s t i c i d a d e e / ou c om e l e v a d o s  t e o r e s  de  

ma t e r i a  o r g a n i c a  (  La d d e t  a l ,  1977 ) .  

Na  F i g u r a  5. 6 c o mp a r a - s e  os  v a l o r e s  me d i o s  o b t i d o s  p a r a  a  

r a z So E„ / C u n o s  t r i s  c i c l o s  de  c a r r e g a me n t o r e a l i z a d o s .  Como s e  

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

e s t S o no p r i me i r o c i c l o de  c a r r e g a me n t o .  A d i f e r e n c a  e n t r e os  

v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  no p r i me i r o c i c l o e  no c i c l o i n i c i a l ,  e  

p r o v a v e I me n t e  d e v i d a a o a mo l g a me n t o do s o l o p r o d u z i d o p e l a  

c r a v a t 3 o da  p l a c a .  

Os  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  p a r a  a  r a z 3 o Eu / Cu e s t S o em boa  

c o n c o r d a n c i a  com os  v a l o r e s  c i t a d o s  p o r  Si mo n s  (  1975 )  os  q u a i s ,  

e s t S o s i t u a d o s  e n t r e 250 e  1 5 0 0 ,  p a r a  a r g i l a s  n o r ma l me n t e  

a d e n s a d a s .  La d d e t  a l .  (  1577 )  mo s t r a  v a l o r e s  d e s s a  r a z 3 o t 2 o 

b a i x o s  q u a n t o 2 0 ,  c o n t u d o ,  o ma i s  comum e  que  s e  e n c o n t r e  e n t r e  

200 e  1 0 0 0 .  Va l o r e s  de  Eu / Cu o b t i d o s  p a r a  a r g i l a s  mo l e s  de  

Re c i f e ,  S a r a p u i  e  J u t u r n a i b a ,  s 2o da  o r d e m de  100 ou me n o r e s  (  

Co u t i n h o ,  1976 e  1986 ) .  

0 r a z 3 o E „ / C u a o l o n g o do p e r f i l ,  t e v e s e u v a l o r  ma x i mo 

a p r o x i ma d a me n t e  a  8 m de  p r o f u n d i d a d e  c o n f o r me s e  p o d e  v e r  na  

F i g u r a 5 . 8 .  0 c o mp o r  t a me n t o d e s s a  c u r v a ,  e  i i | i u s l n no da  
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(x 10 s) 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L i 
i i i |  

K ml n i mo "~T £ 7 max i mo 

1 
1 Cm)  1 
i i 

c i  I  d c 2 I  c i  I  d I  c 2 

1 1 1 3 1 50 4 3 0 130 I  70 I  5 4 0 I  160 
I  1 1 4 1 110 l  1070 I  I  140 I  1340 I  
I  1 
I  1 

!  6 1 l  8 3 0 550 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|  |  1030 I  6 8 0 I  1 
I  1 1 7 1 2 8 0 I  I  3 5 0 I  (  

6 8 0 

I  1 1 8 I  100 t  8 9 0 8 0 0 I  130 t  1110 I  1 0 0 0 
I  1 1 9 1 400 I  7 3 f  I  I  5 1 0 I  920 I  4 0 5 0 
I  1 110 I  790 I  8 7 0 I  570 I  9 8 0 I  1090 I  7 2 0 
J  2 I  2 I  70 I  2 1 0 I  140 I  90 I  260 I  180 
I  2 I  3 I  70 I  3 0 0 I  I  90 I  380 I  

180 

I  2 I  4 I  180 I  3 6 0 I  I  2 3 0 I  450 I  
I  2 I  5 I  490 5 5 0 I  490 I  6 1 0 I  6 9 0 I  6 1 0 
I  2 I  6 t  8 8 0 I  6 6 0 I  1100 I  |  8 3 0 
I  2 I  7 I  I  1060 660 |  |  1330 I  8 2 0 
I  2 I  8 I  6 1 0 I  6 6 0 I  1540 I  7 7 0 I  8 2 0 I  1930 
I  2 I  9 t  180 l  I  2 3 0 I  
I  2 110 I  220 I  4 2 0 !  6 7 0 I  2 8 0 I  5 2 0 I  8 3 0 
I  2 111 I  I  2 7 0 1 450 I  2 2 0 I  950 I  2 0 0 
I  2 112 I  160 I  6 9 0 1 150 I  2 0 0 I  870 I  180 
I  2 114 I  70 I  160 I  170 I  80 I  200 I  2 2 0 
I  3 I  3 I  80 I  3 2 0 I  390 I  100 I  390 I  4 9 0 
I  3 I  4 I  120 I  3 2 0 I  I  150 I  3 2 0 I  
I  3 I  5 I  90 I  4 0 0 I  I  190 I  4 0 0 I  
I  3 I  6 !  310 I  I  3 9 0 I  I  

I  3 I  7 I  170 I  1 510 I  660 I  2 2 0 I  1890 I  8 3 0 
I  3 I  6 I  140 I  5 9 0 I  590 t  180 I  740 I  7 4 0 
I  3 I  9 I  240 I  8 5 0 I  520 I  3 0 0 I  1060 I  6 5 0 
I  3 110 I  180 I  730 I  810 I  2 2 0 I  910 I  1 0 2 0 
I  3 111 I  300 I  590 !  3 7 0 I  |  7 3 0 
I  3 112 I  200 I  360 I  2 5 0 I  |  4 5 0 
I  3 113 I  140 I  4 8 0 I  370 I  170 I  6 0 0 I  4 8 0 
I  3 114 I  80 j  4 8 0 I  340 I  100 I  6 0 0 I  4 3 0 
I  4 I  3 I  2 2 1 0 I  3 0 5 0 I  I  2 7 6 0 I  3 8 1 0 I  
I  A I  4 I  I  4 2 1 0 I  |  |  5 2 6 0 I  
I  A I  5 I  1900 l  4 7 4 0 I  5 0 6 0 I  2 3 7 0 I  5 9 3 0 I  6 3 2 0 
I  4 I  6 I  1710 I  4 2 7 0 I  17100 I  2 1 4 0 I  5 3 4 0 I  5 7 0 0 
I  4 I  7 I  5 6 3 0 I  2 7 9 0 6 3 3 0 I  3 3 8 0 I  3 4 8 0 I  7 9 2 0 
I  4 I  8 I  3 5 7 0 I  I  4 4 7 0 I  |  

I  4 I  9 I  2530 I  6 3 3 0 i  2 3 2 0 I  3 1 6 0 I  7910 I  2 5 0 0 
I  4 110 I  1600 l  6 4 0 0 4 2 7 0 I  2 0 0 0 I  8 0 0 0 I  7 3 0 

I  4 111 I  1430 I  580 I  1790 I  |  7 2 0 

I  4 112 I  1860 I  9 0 1 0 6 3 1 0 I  2 3 2 0 I  1 1 2 7 0 I  7 8 9 0 
I  4 

I  
113 I  
I I  

800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  

2 8 7 0 !  3 8 3 0 I  1010 I  3 5 9 0 I  4 7 9 0 

Ta b e l a  5. 5 Ra z So Eu / Cu 
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v a r i a c S o do t e o r  de  ma t e r i a  o r g a n i c a  c om a  p r o f u n d i d a d e  

a p r e s e n t a d a  p o r  Da  5 i l v a  (  1 9 7 7 ) ,  q u e  t e v e  s e u v a l o r  mi n i mo 

n e s s a  p r o f u n d i d a d e  de  8 m (  F i g u r a  4 . 2 ) .  0 i n d i c e  de  

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

l o n g o do p e r f i l  (  Dos  S a n t o s ,  1977 ) .  P o r t a n t o ,  n3o f o i  p o s s l v e l  

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

5. 4 Cu r v a  Te mp o - Re c a I q u e  

R a n a l i s e  da  c u r v a  t e mp o - r e c a l q u e  a p r e s e n t a d a  na  F i g u r a  5. 5 

p e r mi t e  o b s e r v a r  q u e ,  o s  r e c a l q u e s  i me d i a t o s  s e  e s t a b i I i z a r a m em 

ur n i n t e r v a l o de  t e mpo que  v a r i a  de  100 a  3 0 0 s e g u n d o s .  Fs s a  

o b s e r v a c S o e s t a  em boa  c o n c o r d a n c i a  com os  d a d o s  de  5e  I  v . n f u r  . 3i  e  

Ni c h o l a s  (  1 9 8 1 ) .  Ou t r a s  c u r v a s  t e mp o - r e c a  I q u e  s 3o a p r e MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'M  t  a r i a s  

no a p @n d i c e  3.  

5. 5 Di s s i p a c S o do Ex c e s s o de  P o r n - P r e s s S o 

R i n s t a l a c S o da  p l a c a  h e l i c o i d a l  no t e r r e n o ,  i mp 9 e  a o s o l o 

d e f o r ma c c l e s  n o r ma i s  e  c i s a l h a n t e s  que  g e r a m ur n e x c e s s o de  p u r o -

p r e s s S o .  Como c o n s e q u e n c i a  do e x c e s s o de  p o r o - p r e s s a ' u g e r a d o 

i n d u z - s e  no s o l o g r a d i e n t e s  de  p r e s s S o h i d r a u l i c a  e  o e s t a b e l e c i -

me n t o de  ur n r e g i me  de  f l u x o h i d r o d i n a mi c o .  P d i s s i p a c ^ o de  t o d o 

o e x c e s s o de  p o r o - p r e s s S o g e r a d o ,  c e s s a  o r e g i me  h i d r o d i n a mi c o .  

0 r e g i s t r o da  v a r i a c S o da  p o r o - p r e s s S o c om o t e mp o ,  p e r mi t e  

e s t i ma r  o t e mpo n e c e s s a r i o p a r a  que  o c o r r a  uma  d e t e r mi n a d a  

p e r c e n t a g e m de  a d e n s a me n t o .  Com b a s e  em t e o r i a s  u n i d i me n s i o n a i s  
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ou t r i d i me n s i o n a l s  de  a d e n s a me n t o e  p o s s i v e l  e s t i ma r  o c o e f i c i e n -

t e  de  a d e n s a me n t o de  ur n s o l o .  0 p r o c e d i me n t o de  c a l c u l o r e q u e r  a  

a n a l i s e  da  c u r v a  de  d i s s i p a c S o do e x c e s s o de  p o r o - p r e s s S o c om o 

t e mp o ,  l o g a r i t mo do t e mp o o u ,  com a  r a i z  q u a d r a d a  do t e mp o .  

PI  F i g u r a  5 . 10 mo s t r a  uma  c u r v a  de  d i s s i p a c S o do e x c e s s o de  

p o r o - p r e s s 3 o g e r a d o p e l a  c r a v a c S o da  p l a c a .  Em g e r a l  e s s a s  c u r v a s  

n2o a p r e s e n t a r a m c o mp o r t a me n t o i d e n t i c o c om a s  c u r v a s  de  a d e n s a -

me n t o .  Es s a  r e s p o s t a  a n o ma l a  do s i s t e ma  de  me d i c So ,  n3o p e r mi t i u 

a  a v a l i a c S o dos  p a r a me t r o s  de  a d e n s a me n t o p e l a  a n a l i s e  da  c u r v a  

de  p o r o - p r e s s 2 o no t e mp o .  

f l  e s t i ma t i v a  do c o e f i c i e n t e  de  a d e n s a me n t o ,  f o i  e f e t u a d a  no 

p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  c o n s i d e r a n d o - s e  a  s i t u a c S o de  a d e n s a me n t o 

r a d i a l  (  como s e  e s t i v e s s e  a n a l i s a n d o uma  c u r v a  de  a d e n s a me n t o ) .  

0 c o e f i c i e n t e  de  a d e n s a me n t o ,  c_ e  o b t i d o a t r a v e s  d e :  

T R= 

C 5. 4 )  

t ,  
s e n d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  O0 

= c o e f i c i e n t e  de  a d e n s a me n t o r a d i a l  

T = f a t o r  t e mpo 

R = r a i o da  p l a c a  

t 5 * = t e mpo n e c e s s a r i o p a r a  o c o r r e r  5 0 % do a d e n s a me n t o 

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

S c o t t  (  1563 )  f o i  a d o t a d o no p r e s e n t e  e s t u d o .  Pa r a  o t e mpo de  
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5 0 % de  a d e n s a me n t o ,  T p o d e  s e r  t o r na do i g u a l  a  0 , 0 6 p a r a  a  

c o n d i t i o de  d e f o r ma c So i g u a l  (  " e q u a l - s t r a i n "  ) .  D I c i n p o de  

p r e s s S o g e r a d o p e l a  c r a v a c 3 o da  p l a c a ,  c o n f o r me  mo s t r a d o na  

F i g u r a  5 . 10 .  

A a n a l i s e  d e s s a  c u r v a  com a  me t o d o l o g i a  e mp r e g a d a  na  

i n t e r p r e t a c ^ o d a s  c u r v a s  r e c a I q u e - t e mp o ,  f o r n e c e  ur n c o e f i c i e n t e  

de  a d e n s a me n t o i g u a l  a  0 , 1 2 x 1 0 * m
a

/ s .  Es s e  v a l o r  e  p r 6 x i mo a o 

e n c o n t r a d o p o r  Di n i z  F i l h o (  1988 )  p e l o e n s a i o de  p i e z o c o n e  que  

e  de  a p r o x i ma d a me n t e  7, 0 x 1 0 ~
7

 m
a

/ s .  

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

E n t r e t a n t o ,  Co u t i n h o (  1976 )  mo s t r a  que  a  r a z So de  a n i s o t r o p i a  

em r e l a c S o a os  c o e f i c i e n t e s  de  a d e n s a me n t o ,  Ch / Cu ,  s 3 o i g u a l  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, 

p o d e n d o a t c a n c a r  v a l o r e s  de  r a z 3 o i g u a l  a  6 .  

A d i f e r e n c a  e n t r e  os  v a l o r e s  de  c o e f i c i e n t e  de  a d e n s . i me n l o 

e s t i ma d o s  no p r e s e n t e  t r a b a l h o e  os  e n c o n t r a d o s  p i n o u l r o s  

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

i  )  d i f e r e n c a  na s  a n a t i s e s  t e 6 r i c a s  e mp r e g a d a s .  D i " ,  I  i  ni . t do do 

e n s a i o de  p l a c a  h e l i c o i d a l  e  b a s e a d o na  c o n d i t i o de  f l u x o r a d i a l  

e n q u a n t o q u e ,  os  o b t i d o s  p o r  Dos  S a n t o s  (  1977 )  e  Da  Co n c e i c So (  

1977 )  c o r r e s p o n d e m a o f l u x o u n i d i me n s i o n a l ,  v e r t i c a l .  

i i  )  e f e i t o de  e s c a l a .  0 v o l u me  de  s o l o a f e t a d o no e n s a i o de  

p l a c a  h e l i c o i d a l  e  mu i t o ma i o r .  

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

h e l  i c o i d a l .  

a d e n s a me n t o f o i  o b t i d o da  c u r v a  de  d i s s i p a c S o do e x c e s s o de  p o r o -
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i v )  p o s s l v e l  p r e s e n c a  de  l e n t e s  de  ma t e r i a l  ma i s  p e r me a v e l  a o 

l o n g o do d e p 6 s i t o .  

v )  d i f e r e n c a s  no g r a u de  a mo l g a me n t o e  n i v e i s  de  t e n s 3 o 

a p l i c a d o s  a  a mo s t r a .  0 ma n u a l  Nf l V- FFJ C DM7 (  U. 5.  Na v y ,  1 9 7 1 ) ,  

mo s t r a  que  p a r a  a s  a r g i l a s  i n o r g a n i c a s  c om l i mi t e  de  l i q u i d e z  

me nor  que  6 0 ,  o Cv p o d e  v a r i a r  de  1 0 ~* c m
3

/ s  p a r a  a mo s t r a s  c om 

a mo l g a me n t o ,  a t e  10~ = c m=/ s  p a r a  a mo s t r a s  de  b o a  q u a l i d a d e .  

Ne s s e  t r a b a l h o f o r a m t r a c a d a s  a s  c u r v a s  e x c e s s o de  

p o r o - p r e s s 3 o v e r s u s  o l o g a r i t mo n a t u r a l  do t e mp o .  Uma c u r v a  

t i p i c a  do c o mp o r t a me n t o de  d i s s i p a f S o da  p o r o - p r e s s l o ,  p a r a  ur n 

d a d o n i v e l  de  p r e s s 3 o a p l i c a d a ,  e  mo s t r a d a  na  F i g u r a  5 . 1 1 .  Ou t r a s  

c u r v a s  d e s s e  t i p o pode m s e r  v i s t a s  no Dp c n d i c e  5.  F o i  o b s e r v a d o 

no p r e s e n t e  e s t u d o q u e ,  o e x c e s s o de  p o r o - p r e s s S o g e r a d o p e l a  

c r a v a c S o da  p l a c a  f o i  no ma xi mo de  10 KPa .  

0 e x c e s s o de  p o r o - p r e s s 3 o g e r a d o p e l a  a p l i c a c 3 o da s  c a r g a s  

f o i  d e ,  no ma x i mo ,  30 KPa .  PI  F i g u r a  5 . 12 a p r e s e n t a  a  v a r i a c S o do 

e x c e s s o de  p o r o - p r e s s S o no t e mpo p a r a  d i v e r s o s  n i v e i s  de  t e n s So 

a p l i c a d a  em ur n c i c l o de  c a r r e g a me n t o .  F o i  v e r i f i c a d o que  o 

e x c e s s o de  p o r o - p r e s s 3 o a u me n t a  com o a c r e s c i mo de  c a r g a s .  Es s e  

c o mp o r t a me n t o e  s i mi l a r  a o d e s c r i t o p o r  P a r r y e  Wr o t h (  1 9 8 1 ) .  

Es s e s  a u t o r e s  mo s t r a m a  v a r i a c ^ o da  p o r o - p r e s s 3 o s ob ur n a t e r r o 

e x p e r i me n t a l  c i r c u l a r ,  c o n s t r u i d o s o b r e  ur n d e p 6 s i t o de  a r g i l a  

mo l e ,  n o r ma l me n t e  a d e n s a d a .  

Pi s  c u r v a s  de  d i s s i p a c S o do e x c e s s o de  por o- pr r «; «; Sn a p r e s e n -

t a m ur n p o n t o de  ma x i mo que  o c o r r e  a p r o x i ma d a me n t e  e n t r e  2 e  5 
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mi n u t o s  a pos  a  a p l i c a c S o da  c a r g a .  Es s e  c o mp o r t a me n t o t a mbe m f o i  

e n c o n t r a d o p o r  Di n i z  F i l h o (  1988 )  em e n s a i o s  com o p i e z o c o n e .  

Os  ma x i mo s  v a l o r e s  de  p o r o - p r e s s S o o c o r r e r a m e n t r e  1 e  3 mi n u t o s .  

Ca mp a n e t l a  e  Ro b e r t s o n (  1988 )  v e r i f i c a r a m q u e ,  d e p e n d e n d o 

da  r a z l o de  p r e - a d e n s a me n t o do s o l o e  da  p o s i c ^ o do e l e me n t o 

p o r o s o (  bem a c i ma  da  p o n t a  c o n i c a  ) ,  p r e s s Be s  n e u t r a s  n e g a t i v a s  

pode m s e r  d e s e n v o I v i d a s  d u r a n t e  a  p e n e l r a c S o do p i e z o c o n e .  

As  c o n d i c S e s  de  de f o r ma c a ' o i mp o s t a s  a o s o l o d u r a n t e  a  

c r a v a c S o da  p l a c a  s 3o d e s c o n h e c i d a s  e  d i f i c e i s  de  s e r e m c o mp r o v a -

d a s .  E de  s e  e s p e r a r  q u e ,  com a c u mu l o de  e x p e r i e n c i a  na  

r e a l i z a c S o d e s s e  e n s a i o ,  a s  c a u s a s  do a c r e s c i mo i n i c i a l  da  p o r o -

p r e s s S o pos s a m s e r  me l h o r  i d e n t i f i c a d a s .  

Co n f o r me  c o me n t a d o no c a p i t u l o 2,  o a c r e s c i mo i n i c i a l  da  

p o r o - p r e s s c l a  a t e  a t i n g i r  ur n ma xi mo e ,  a  p a r t i r  do q u a l  s e  o b s e r v a  

a  d i mi n u i c a ' o da  p r e s s S o n e u t r a ,  p o d e  s e r  ur n i n d i c a t i v o de  e n s a i o 

de  d i s s i p a c S o com p o s s i v e l  d e f i c i e n c i a  na  s a t u r a c S o do s i s t e ma  de  

me d i c So do p i e z o c o n e  (  G i l l e s p i e  e  Ca mp a n e l l a ,  1981 ) .  

E f i n a l me n t e ,  c a b e  r e s s a l t a r  q u e ,  a  e s t i ma t i v a  do h' mpo de  

r e s p o s t a  do s i s t e ma  de  me d i c ^ o de  p o r o - p r e s s 3 o da  p l a c a  h e l i c o i -

d a l ,  de  a c o r d o c om Pe nma n (  1960 ) ,  f o i  de  0 , 6 1 s e g u n d o s . I s s o 

i n d i c a  uma  b a i x a  v a r i a c S o v o l u me t r i c a  no •.  i  •.  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I - I H . I de  me d i d a .  

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

de  d i s s i p a c ^ o e s t 3 o mu i t o p r 6 x i ma s  d a q u e l a s  de  e q u i l i b r i o do 

s i s t e ma  de  me d i c 3 o e  o s o l o .  
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5. 6 P r o j e t o do Eq u i p a me n t o 

De  uma  f o r ma  g e r a l  o e q u i p a me n t o d e mo n s t r o u bom d e s r mp t Hi h o 

n o s  e x p e r i me n t o s  c o n d u z i d o s  no c a mpo.  R e s s e  r e s p e i t o s 3 u t e c i d a s  

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

i  )  Di me n s i o n a me n t o da  p l a c a  .  

f l  e s t i ma t i v a  do t o r q u e  n e c e s s a r i o a  c r a v a c S o da  p l a c a ,  o 

d i me n s i o n a me n t o d o s  p a r a f u s o s  da  s e c c 3 o da  p l a c a  e ,  d a s  l u v a s  de  

c o n e x Uo ,  f o r a m a d e q u a d o s  a  c r a v a c a ' o do e q u i p a me n t o .  R i n t r o d u c S o 

da  p l a c a  a t e  a  p r o f u n d i d a d e  de  3 me t r o s  a b a i x o da  s u p e r f i c i e  do 

t e r r e n o ,  f o i  r e a l i z a d a  p o r  ur n Gn i c o homem.  Rb a i x o d e s s a  p r o f u n d i -

d a d e ,  h o u v e  n e c e s s i d a d e  de  d o i s  home ns .  Os  e n s a i o s  n3o p r o s s e g u i -

r a m a  p r o f u n d i d a d e s  a b a i x o de  14 me t r o s .  R f o r c a  de  d o i s  home ns  

e r a  a i n d a  s u f i c i e n t e  p a r a  s e  a p r o f u n d a r  a  c r a v a c a ' o da  p l a c a  no 

t e r  r e n o .  

i i  )  5 i s t e ma de  c r a v a c S o e  r e a c 3 o 

0 s i s t e ma de  r e a c So e  c r a va c a ' o p r o j e t a d o mo s t r o u - s e  a d e q u a d o 

a s  c o n d i c S e s  de  e n s a i o .  Rs  a n c o r a g e n s  p r e v i s t a s  p a r a  o s i s t e ma de  

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

i i i )  S i s t e ma de  l e i t u r a s  

R c o n f i a b i I i d a d e  e  a  p r e c i s S o d a s  t r e s  l e i t u r a s  do e n s a i o 

pode m s e r  me l h o r a d a s  c om a  u t i l i z a c l o de  ur n s i s t e ma  a u t o ma t i c o de  

a q u i s i c t l o de  d a d o s .  



-  i z a  -

CPPI TULO 6 

C0NCLUS0E5 E RECQMENDPC0E5 

6 . 1 C0NCLU50E5 

Os  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  com a  p l a c a  h e l i c o i d a l  mu n i d a  de  ur n 

t r a n s d u t o r  de  p r e s s S o ,  em ur n d e p a s i t o de  a r g i l a  mo l e  da  c i d a d e  

de  J oSo Pe s s o a ,  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 l e s  c o n c l u s S e s  :  

PI  i n c o r p o r a c S o de  ur n s i s t e ma de  me d i d a  da  p o r o - p r e s s a ' o a  

p l a c a  h e l i c o i d a l ,  mo s t r o u - s e  mu i t o e f i c a z no r e g i s t r o da  r e s p o s t a  

do s o l o em t e r mo s  de  t e n s So e f e t i v a .  

P s i mp l i c i d a d e do s i s t e ma  me c a n i c o de  c r a v a c a ' o p r o j e t a d o e  o 

s e u b a i x o c u s t o ,  j u s t i f i c a m p l e n a me n t e  a  u t i l i z a c S o d e s s a  t e c n i c a ,  

t e n d o em v i s t a ,  a  r e l a c S o c u s t o - e f i c i e n c i a  e n v o l v i d a  n a s  i n v e s t i -

g a c Se s  g e o t e c n i c a s .  

Os  s i s t e ma s  de  r e a c So e  c r a v a c a ' o d e s e n v o I v i d o s  mo s t r a r a m- s e  

a d e q u a d o s  e  e f i c i e n t e s  na  r e a l i z a c S o de  e n s a i o s  em s o l o s  c o e s i v o s  

mo l e s .  

Os  v a l o r e s  ma x i mo s  do m6 d u l o de  d e f o r ma c So d r e n a d o ,  

o c o r r e m a p r o x i ma d a me n t e  a  8 me t r o s  de  p r o f u n d i d a d e .  

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

e n s a i o de  p l a c a  h e l i c o i d a l ,  c ompa r a m f a v o r a v e I me n t e  bem com os  
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f o r n e c i d o s  p o r  o u t r a s  t ^ c n i c a s  de  e n s a i o s .  I s s o p r e s s u p S e  que  a  

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

p a r a me t r o g e o t e c n i c o .  

0 p e r f i l  de  r e s i s t e n c i a  a o c i s a l h a me n t o n3o d r e n a d a ,  e  

t i p i c o de  s o l o s  n o r ma l me n t e  a d e n s a d o s .  Ha  ur n l i g e i r o d e c r e s c i mo 

da  r e s i s t e n c i a  na  z o n a  s u p e r f i c i a l  do d e p 6 s i t o ,  a t e  a  p r o f u n d i d a -

de  de  c e r c a  de  5 m e ,  a  p a r t i r  d a i ,  c r e s c e  com a  p r o f u n d i d a d e .  

0 r e g i s t r o no t e mpo do e x c e s s o de  p o r o - p r e s s 3 o g e r a d o p e l a  

c r a v a c a ' o da  p l a c a ,  p e r mi t e m a  e s t i ma t i v a  do c o e f i c i e n t e  de  

a d e n s a me n t o " i n s i t u "  do s o l o .  
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6 . 2 Re c ome nda c Se s  

Es t u d a r  a  i n f l u e n c i a  da  p o s i c S o do e l e me n t o p o r o s o na  p l a c a  

h e l i c o i d a l ,  na s  c u r v a s  de  d i s s i p a c S o e  na  p o r o - p r e s s S o d e s e n v o l -

v i d a  d u r a n t e  a  c r a v a c a ' o e  r e a l i z a c a ' o o e n s a i o .  

Re a l i z a r  e n s a i o s  com a  u t i l i z a c l o de  ur n s i s t e ma  a u t o ma t i c o 

de  r e g i s t r o de  l e i t u r a s .  Es s e  s i s t e ma  p e r mi t i r a  o mo n i t o r a me n t o 

c o n t l n u o da  p o r o - p r e s s S o g e r a d a  d u r a n t e  a  c r a v a c a ' o da  p l a c a  e  a  

me l h o r i a  da  q u a l i d a d e  do e n s a i o .  0 c o n h e c i me n t o da  p o r o - p r e s s S o 

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

a n a l i s e s  i n t e r p r e t a t i v a s  do e n s a i o .  

V e r i f i c a r  a  i n f l u e n c i a  da  v e l o c i d a d e  de  a p l i c a c S o da s  

c a r g a s ,  nos  v a l o r e s  da  t e n s So l i mi t e  de  e n s a i o e  da  p o r o - p r e s s S o 

g e r a d a .  

Es t u d a r  a  i n f l u e n c i a  do t e mpo d e c o r r i d o e n t r e  a  i n s t a l a c S o 

da  p l a c a  a  p r o f u n d i d a d e  de  e n s a i o e  o i n i c i o do e n s a i o de  p l a c a  

h e l i c o i d a l ,  no c o mp o r t a me n t o de  t e n s 3 o - d e f o r ma c S o do s o l o .  



-  1 3 1 -

REFERENCES BI BLI OGRf l FI CRS 

RBNT (  1986 )  -  NBR 6 1 2 2 P r o j e t o e  Ex e c u c So de  Fu n d a c Be s  

BRGUe LI N,  F.  j  j EZEQUEL, J . F.  ;  LEMEE. E.  a nd LE MEHRUTE,  f l .  

( 1 9 7 2 )  Ex p a n s i o n o f  C y l i n d r i c a l  P r o b e s  i n Co h e s i v e  S o i l s .  

J o u r n a l  o f  S o i l  Me c h a n i c s  a n d F o u n d a t i o n Di v i s i o n ,  RSCE,  

v o l  9 8 ,  5M 1 1 ,  (  NOV 72 )  ,  p g 1129 -  1142 .  

BRGUELI N. F.  J EZEQUEL.  J . F.  a nd 5 HI ELD5 ,  D. H.  .  (  1 9 7 8 ) Th e  

P r e s s u r e me t e r  a nd F o u n d a t i o n E n g i n e e r i n g .  Tr a n s  Te c h P u b l i -

c a t i o n s  ,  6 1 7 p .  

BRLI GH,  M. M.  a n d LEVRDOUX,  J . N.  (  1980 )  P o r e - P r e s s u r e  r i i s s i p a ^ 

t i o n a f t e r  Cone  P e n e t r a t i o n ,  f l pud D.  G i l l e s p i e a n d R. G.  

Ca mp a n e l l a  (  1 9 8 1 ) . Co n s o I i d a t i o n C h a r a c t e r i s t c s  f r o m P o r e -

p r e s s u r e  Di s s i p a t i o n a f t e r  P i e z o me t e r  Cone  P e n e t r a t i o n .  Va n 

Co u v e r .  S o i l  Me c h a n i c s  5 e r i e s  N°  4 7 ,  De p a r t me n t  o f  C i v i l  

E n g i n e e r i n g ,  Un i v e r s i t y o f  B r i t i s h Co l u mb i a  .  

BRRDEN,  L.  (  1963 ) .  S t r e s s  a n d Di s p l a c e me n t s  i n a  Cr o s s -

Rn i s o t r o p i c  S o i l .  " Rpud"  5. K.  Mi t a l  ( 1 9 8 5 ) .  R Sc r e w P l a t e  

Wi t h a  P o r e - Wa t e r - P r e s s u r e  Mo n i t o r i n g C a p a b i l i t y .  Ot t a wa ;  

MSc  Th e s i s ,  De p a r t me n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  Ca r l e t o n Un i -

v e r s i t y ,  Ca n a d a .  

BRRR05,  H.  (  1 9 6 9 ) .  Rs p e c t o s  Ge o t o q i c o s  da  Ci d a d e  de  J o 2 o 

Pe s s o a ' Ap u d "  f l . J .  DR 5 I LVR (  1977 ) P r o p r i e d a d e s  de  Re s i s -

t e n c i a  de  uma  R r g i l a  Mo l e  do Ma ngue  de  J o 3 o p e s s o a .  Te s e  de  

Me s t r a d o ,  De p a r t a me n t o de  En g e n h a r i a  C i v i l ,  UFPB,  Ca mp i n a  



-  132 -

Gr a n d e .  

BI OT,  M. A.  (  1941 ) .  Ge n e r a l  Th e o r y o f  Th r e e - Di me n s i o n a l  Co n s o l i -

d a t i o n .  " Apud"  R.  Ko c h e n e  D.  Z a g o t t i s  (  1983 ) .  Co n c e i t o s  

Ba s i c o s  da  T e o r i a  T r i d i me n s i o n a l  do Ad e n s a me n t o .  ABM5,  S o l o s  

e  Ro c h a s ,  v o l  6 (  N°  2 ) ,  pg 3 -  1 9 .  

BI OT,  M. A.  (  1955 ) .  Th e o r y o f  E l a s t i c i t y a nd C o n s o l i d a t i o n f o r  a  

Po r o u s  An i s o t r o p i c  S o l i d .  " Apud"  R.  Ko c h e n e  D.  Z a g o t t i s  

(  1983 ) .  Co n c e i t o s  Ba s i c o s  da  T e o r i a  T r i d i me n s i o n a l  do 

Ad e n s a me n t o .  ABM5,  S o l o s  e  Ro c h a s ,  v o l  6 (  N°  2 ) ,  pg 3 

-  19 .  

CAMPANELLA,  R. G.  a nd R0BERT550N,  P. K.  (  1988 ) . Cu r r e n t  S t a t u s  o f  

P i e z o c o n e  Te s t .  F i r s t  I n t e r n a t i o n a l  Sy mp o s i u m on P e n e t r a t i o n 

t e s t i n g . I 5 0 P T - I .  F l o r i d a ,  pg 1 -  2 4 .  

CARRI ER,  W. D.  a nd CHRI STI AN,  J . T.  (  1973 ) .  R i g i d C i r c u l a r  P l a t e  

Re s t i n g on Non- Homoge ne ous  E l a s t i c  Ha l f - S p a c e .  Ge o t e c h n i q u e ,  

v o l  2 3 ,  (  N-  1 )  pg 67 -  8 4 .  

CASSAN,  M.  (  1978 ) . Le s  Es s a i s  " i n S i t u * e n Me c a n i q u e  de s  S o t s .  

Tome  1 .  P a r i s ,  E d i t i o n s  E y r o l t e s .  4 5 8 p g .  

CHI N,  F. K.  (  1969 ) 5 i z e a n d Lo a d E f f e c t  on F o o t i n g s  i n Cl a y .  

7*"  I C5MFE.  Me x i c o .  Vo l  2 ,  pg 53 -  58 .  

COUTI NHO,  R. Q.  (  1976 ) .  C a r a c t e r l s t i c a s  de  Ad e n s a me n t o com 

Dr e n a q e m Ra d i a l  e  V e r t i c a l  em A r g i l a  Mo l e  da  Ba i x a d a  F l u mi -

n e n s e .  Te s e  MSc  -  COPPE/ RJ  

COUTI NHO,  R. Q.  (  1986 ) .  At e r r o E x p e r i me n t a l  I n s t r u me n t a d o Le v a d o 

a  Ru p t u r a  s o b r e  5 o t o s  Qr g a n i c o s  -  Ar g i l a s  de  J u t u r n a i b a -  RJ .  

Te s e  DSc  -  COPPE/ RJ .  



-  133 -

CRYER,  C. W.  (  1963 ) .  A Co mp a r i s o n o f  a  Th r e e - 0 i me n s i o n a I  

Co n s o l i d a t i o n Th e o r i e s  o f  Bi o t  a n d Te r z a q h y .  " f l p u d "  R.  

Ko c h e n e  D.  Z a g o t t i s  (  1983 ) .  Co n c e i t o s  Ba s i c o s  da  T e o r i a  

T r i d i me n s i o n a l  do Rd e n s a me n t o .  RBM5,  S o l o s  e  Ro c h a s ,  v o l  6 

(  N°  2 ) ,  pg 3 -  1 9 .  

DR CONCEI CRO ,  f l . C.  (  1977 )  Es t u d o da  Re s i s t e n c i a  e  Co n s o l i d a -

c 3 o de  uma  f l r qi l a  Mo l e  do Ma nque  de  J o 3 o Pe s s o a .  Te s e  de  

Me s t r a d o ,  De p a r t a me n t o de  En g e n h a r i a  C i v i l ,  UFPB,  Ca mp i n a  

Gr a n d e .  

DR 5 I LVA ,  R. J .  (  1977 ) P r o p r i e d a d e s  de  Re s i s t e n c i a  de  uma  f l r qi l a  

Mo t e  do Ma nque  de  J o 3 o p e s s o a .  Te s e  de  Me s t r a d o ,  De p a r t a me n t o 

de  En g e n h a r i a  C i v i l ,  UFPB,  Ca mp i n a  Gr a n d e .  

DELLI 5 ,  M. T.  (  1987 ) . An a l i s e  do Co mp o r t a me n t o de  uma  Es t a c a  

I n j e t a d a de  Pe q u e n o Di a me t r o ,  Ut l i z a d a no Re f o r c o de  Fu n d a -

c 8 e s .  Te s e  de  Me s t r a d o ,  De p a r t a me n t o de  En g e n h a r i a  C i v i l ,  

UFPB,  Ca mp i n a  Gr a n d e .  

DEMRRTI NECOUT>J . P.  a nd BAUER, G. E.  (  1983 ) . Th e  Mo d i f i e d Bo r e h o l e  

Sh e a r  De v i c e  .  A5TM,  Ge o t e c h n i c a t  T e s t i n g J o u r n a l ,  Vo l  6,  N°  

1 (  ma r c h -  1983 ) ,  pgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZA -  29 .  

BEMARTI NECOURT,  J . P.  e  DOS SANTOS,  J . R.  (  1986 ) . De t e r mi n a c S o d o s  

P a r a me t r o s  de  Cons o I  i d a c i l o P r i ma r i a  e  S e c u n d a r i a  de  uma  

Ar g i l a  do L i t o r a l  do No r d e s t e  do B r a s i l .  V I I I  Co n g r e s s o 

B r a s i l e i r o de  Me c a n i c a  de  S o l o s  e  En g e n h a r i a  de  Fu n d a c Be s .  

P o r t o Al e g r e ,  v o l  2,  pg 163 -  1 7 1 .  

DI NI Z FI LHO,  A. M.  Us o do P i e z o c o n e  na  De  t e  r mi na c a ' o d o s  Pa r a me -

t r o s  de  Co n s o I i d a c S o de  uma  A r g i l a  Mo l e  e  a  P r e v i s Bo do 

Compor  t a me n t o de  uma  Funda c a ' o P r o f u n d a .  Te s e  de  me s t r a d o ,  



-  134 -

(  em p r e p a r a c S o )  De p a r t a me n t o de  En g e n h a r i a  C i v i l  da  

UFPB,  Ca mp i n a  Gr a n d e  ,  1388 .  

DOS SANTOS,  J . B. (  1977 KE s t u d o de  Co n s o l  i d a c 3 o do Una  Ar n j l a  

Mo l e  do Ma nque  de  J o 8 o Pe s s o a .  Te s e  de  Me s t r a d o ,  De p . i r I  . mi e nt o 

de  En g e n h a r i a  C i v i l  da  UFPB,  Ca mp i n a  Gr a n d e .  

DURGUNOGLU,  H. J .  (  1979 ) .  E f f e c t  o f  F o u n d a t i o n Embe dme nt  on 

S t r e s s  a nd De f o r ma t i o n D i s t r i b u t i o n s .  Apud 5.  K.  Mi t a l  

( 1 9 8 5 ) .  A Sc r e w P l a t e  Wi t h a  P o r e - Wa t e r - P r e s s u r e  Mo n i t o r i n g 

C a p a b i l i t y .  Ot t a wa ;  MSc  T h e s i s ,  De p a r t me n t  o f  C i v i l  En g i n e -

e r i n g ,  Ca r l e t o n Un i v e r s i t y ,  Ca n a d a .  

GI B5 0 N,  R. E. ;  KNI GHT,  K.  a nd PAYLOT,  P. W,  (  1 9 6 3 ) .  A C r i t i c a l  

Ex p e r i me n t  t o Ex a mi n e  T h e o r i e s  o f  Th r e e - Di me n s i o n a l  Co n s o t i  

d a t i o n .  " Apud"  R.  Ko c h e n e  D.  Z a g o t t i s  (  1 9 8 3 ) .  

Co n c e i t o s  Ba s i c o s  da  T e o r i a  T r i d i me n s i o n a l  do Ad e n s a me n t o .  

ABM5,  S o l o s  e  Ro c h a s ,  v o l  6 (  N°  2 ) ,  pg 3 -  1 9 .  

GI BSON,  R. E.  (  1967 ) .  Some  Re s u l t s  Co n c e r n i n g Di s p l a c e me n t s  a nd 

S t r e e s e s  i n a  Non- Homoge ne ous  E l a s t i c  Ha l f - 5 p a c e .  Ge o t e c h n i -

q u e ,  v o l  17 ,  (  N°  1 ) ,  pg 58 -  6 7 .  

GI BSON,  R. E.  (  1574 ) .  The  A n a l y t i c a l  Me t h o d i n S o i l  Me c h a n i c s .  

Ge o t e c h i n i q u e ,  v o l  2 4 ,  (  N°  2 ) ,  pg 115 -  1 4 0 .  

GI LLESPI E,  D.  a nd CAMPANELLA,  R. G.  (  1 9 8 1 ) . Co n s o I i d a t i o n Ch a r a c -

t e r i s e s  f r o m P o r e - p r e s s u r e  Di s s i p a t i o n a f t e r  P i e z o me t e r  Cone  

P e n e t r a t i o n .  Va n Co u v e r .  S o i l  Me c h a n i c s  S e r i e s  N°  4 7 ,  De p a r t -

me n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  Un i v e r s i t y o f  B r i t i s h Co l u mb i a  .  

HO,  M. M. K.  a nd LOPES, R.  (  1969 ) . Co n t a c t  P r e s s u r e  o f  a  Ri g i d 

C i r c u l a r  F o u n d a t i o n .  Apud 5. K.  Mi t a l  ( 1 9 8 5 ) .  A Sc r e w P l a t e  



-  135 -

Wi t h a  P o r e - Wa t e r - P r e s s u r e  Mo n i t o r i n g C a p a b i l i t y .  Ot t a wa ;  

M5c  Th e s i s ,  De p a r t me n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  Ca r l e t o n Un i -

v e r s i t y ,  Ca n a d a .  

J f l NBU,  N.  a nd 5ENNE55ET,  K.  (  1973 ) . F i e l d Co mp r e s s o me t e r  -

P r i n c i p l e s  a n d R p p l i c a t i o n s .  f l ** I C5MFE.  Mos kow.  Vo l  1 ,  pg 

1 9 1 - 1 9 8 .  

J OHNSTON,  I . I .  (  1983 ) . Why " i n s i t u "  T e s t i n g ?  Co u r s e  on " i n 

s i t u "  T e s t i n g f o r  Ge o t e c h i n i c a l  I n v e s t i g a t i o n s .  E d i t e d by 

M. C.  E r wi n .  Sy d n e y .  f l . R.  Ba t k e ma  P u b l i s h e r .  

KRY,  J . N.  a nd RVRLLE,  D. L.  (  1982 ) . R p p l i c a t i o n o f  5 c r e w P l a t e  t o 

S t i f f  Cl a y s . J o u r n a l  o f  Ge o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g B i v i s i o n ,  

RSCE Vo l  1 0 8 .  GT 0 1 (  j a n -  1 9 8 2 ) ,  pg 145 -  155 .  

KRY,  J . N.  a nd Pf l RRY,  R. H. G.  (  1982 ) .  Sc r e w P l a t e  Te s t  i n a  S t i f f  

c l a y .  Gr o u n d E n g i n e e r i n g ,  Vo l  15 ,  n°  6 (  s e p t  1 9 8 2 ) ,  pp 22 

a  3 0 .  

KONDNER,  R. L.  a nd KRI ZEK,  R. J .  (  1 9 6 2 ) .  C o r r e t i o n o f  Lo a d 

Be a r i n g Te s t s  on S o i l .  Rpud 5. K.  Mi t a l  ( 1 9 8 5 ) .  R Sc r e w 

P l a t e  Wi t h a  P o r e - Wa t e r - P r e s s u r e  Mo n i t o r i n g C a p a b i l i t y .  

Ot t a wa ;  MSc  T h e s i s ,  De p a r t me n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  Ca r -

l e t o n Un i v e r s i t y ,  Ca n a d a .  

KUMENNEJ E a n d EI DE,  0 . (  1 9 6 1 ) .  I n v e s t i g a t o r  o f  Lo o s e  Sa nd 

De p o s i t s  by B l a s t i n g .  " Rpud"  S e l v a d u r a i ,  R. P. 5.  On t h e  Sc r e w 

P l a t e  a nd f l uge r  T e s t i n g o f  S o f t  Cl a y s .  P a r i s  ;  1 9 8 3 .  

p r o c e e d i n g s  o f  I n t e n a t i o n a l  Sy mp o s i u m on " i n s i t u "  T e s t i n g ,  

v o l  2,  pg 3 7 9 -  384 .  

LRMBE,  T. W a nd WHI TMRN,  R. V. C 1979 )  S o i l  Me c h a n i c s .  5 1 Ve r s i o n .  

New Yo r k ;  J o h n Wi l e y & s o o n .  



-  136 -

LADD,  C. C. ;  FOOT,  R. ;  I 5HI RAHA, K. ;  5CHL055ER,  F.  a n d P0UL05, H. 6 .  

(  1377 ) .  S t r e s s - De f o r ma t i o n a n d S t r e n g h C h a r a c t e r i s t i c s  .  

7** I C5MEF.  To k y o ,  Vo l  2.  pg 4 2 1 -  4 9 4 .  

LO. K. Y.  ;  ADAM5,  J . I .  a n d 5EYCHUK . ( 1 9 6 9 )  The  Sh e a r  Be h a v i o u r  o f  

a  S t i f f  F i s s u r e d Cl a y .  7** I C5MFE .  Me x i c o .  Vo l  1 ,  pg 

2 4 9 -  255 .  

LOWE I I I ,  J .  (  1974 ) .  New Co n c e p t s  i n Co n s o t v d a t i o n a n d 

5 e t t t e me n t  An a l y s i s .  ASCE,  J o u r n a l  o f  Ge o t e c h i n i c a l  En g i n e e -

r i n g Di v i s i o n ,  v o l  1 0 0 ,  (  N°  6 T6 ) ,  p g 5 7 4 -  6 1 2 .  

MI TAL,  S. K.  (  1985 ) .  A 5 c r e w P l a t e  Wi t h a  P o r e - Wa t e r - P r e s s u r e  

Mo n i t o r i n g C a p a b i l i t y .  Ot t a wa ;  MSc  T h e s i s ,  De p a r t me n t  o f  

C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  Ca r l e t o n Un i v e r s i t y ,  Ca n a d a .  

MANDEL,  5.  (  1953 ) .  Co n s o l i d a t i o n d e s  S o l s  ( Et u d e  Ma t h e ma t i g u e ) .  

" Apud* R.  Ko c h e n e  D.  Z a g o t t i s  (  1983 ) .  Co n c e i t o s  

Ba s i c o s  da  T e o r i a  T r i d i me n s i o n a l  do Ad e n s a me n t o .  ABMS,  S o l o s  

e  Ro c h a s ,  v o l  6 (  N°  2 ) ,  pg 3 -  13 .  

MI TCHEL,  J . K.  (  1976 ) .  F u n d a me n t a l s  o f  5 o i l  Be h a v i o u r .  New Yo r k ,  

J o h n Wi l e y a n d So n s ,  I n c .  

MI TCHELL,  J . K.  a nd GARDNER,  W. 5.  (  1975 ) .  " I n S i t u "  Me a s u r e me n t  

o f  Vo l u me  Cha nge  C h a r a c t e r i s t c s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Co n f e r e n -

c e  on " i n s i t u "  Me a s u r e me n t s  o f  S o i l  P r o p e r t i e s .  Ra l e i g h ,  

No r t h Ca r o l i n e ,  v o l  2 ,  pg 278 -  345 .  

PENMAN,  A. D. M.  (  1960 ) .  A S t u d y o f  t h e  Ti me  Re s p o n s e  o f  Va r i o u s  

Ty p e s  o f  P i e z o me t e r .  Co n f e r e n c e on P o r e - P r e s s u r e  a nd S u c t i o n 

i n S o i l s .  B r i t i s h Na t i o n a l  S o c i e t y o f  t h e  I 5M5FE.  B u t t e r -

wo r t h s ,  pg 53 -  5 8 .  

PARRY, R. H. G.  a n d WROTH,  CP .  (  1 9 8 1 ) .  Sh e a r  5 t r e s s - 5 t r a i n 



-  137 -

P r o p e r t i e s  o f  S o f t  Cl a y ,  i n S o f t  Cl a y E n g i n e e r i n g .  E d i t e d by 

Ed wa r d W.  Br a n d a n d Ro l f  P.  Br e n n e r .  Ams t e r d a m,  E l s e v i e r  

S c i e n t i f i c  P u b l i s h i n g Co.  pg 3 1 1 -  3 6 6 .  

PERLOFF,  W. H. I  1975 ) .  P r e s s u r e  D i s t r i b u t i o n a n d S e t t l e me n t ,  i n 

F o u n d a t i o n E n g i n e e r i n g Ha n d b o o k .  E d i t e d by Ha ns  F.  Wi n t e r k o r n 

a n d Hs a y Y.  Fa n g .  New Yo r k ,  Va n No s t r a n d Re y n h o l d Co.  pg 1 4 8 -

1 9 7 .  

0 L5 0 N,  R. E.  (  1986 ) .  S t a t e  o f  t h e  Ar t  :  Co n s o l i d a t i o n T e s t i n g .  

T e s t i n g a nd Eva  l a l u a t i o n ,  ASTM STP 8 9 2 ,  R. N.  Yong a n d F. C.  

To wn s e n d ,  Ed s .  pg 7 -  7 0 .  

SCHWAB,  E. F.  a nd BR0M5,  B. B.  (  1977 ) .  P r e s s u r e  -  S e t t l e me n t  -

Ti me  R e l a t i o n s h i p by Sc r e w P l a t e  Te s t s  ' i n s i t u " .  8 *
h

 To k y o 

I C5MFE ,  Vo l  1 ,  pg 2 7 1 -  288 .  

5CHMERTMANN,  J . H.  (  1970 ) .  S u g g e s t e d Me t h o d f o r  Sc r e w P l a t e  Lo a d 

Te s  t .  5 p e c i a l  p r o c e d u r e s  f o r  T e s t i n g S o i l  a n d Roc k f o r  

E n g i n e e r i n g P u r p o s e s  ,  5 *
h

 e d i t i o n .  P h i l a d e l p h i a ,  

ASTM,  STP 4 7 9 ,  pg 8 1 -  8 5 .  

5CHMERTMANN,  J . H.  (  1S70- b ) .  S t a t i c  Cone  t o Co mp u t e  S t a t i c  

S e t t l e me n t  o v e r  Sa n d .  A5CE,  J o u r n a l  o f  S o i l  Me c h a n i c s  a nd 

F o u n d a t i o n E n g i n e e r i n g ,  v o l  9 6 ,  5M 0 3 ,  (  may -  1970 ) ,  pg 

1 0 1 1 -  1 0 4 3 .  

SCOTT,  R. F.  (  1963 ) . P r i n c i p l e s  o f  S o i l  Me c h a n i c s .  Ad d i s o n 

We s l e y P u b l i s h i n g Co. ,  Re a d i n g Ma s s a c h u s s e t s .  

5ELVADURAI ,  A. P. 5.  (  1 3 8 3 ) .  On t h e  Sc r e w P l a t e  a n d Au g e r  T e s t i n g 

o f  S o f t  Cl a y s .  P r o c e e d i n g s  o f  Sy mp o s i u m I n t e r n a t i o n a l  " i n 

s i t u "  T e s t i n g ,  P a r i s ,  v o l  2 ,  pg 3 7 9 -  3 8 4 .  

5ELVADURAI ,  A. P. 5.  ;  BAUER,  6. E.  a nd NI CHOLAS,  T. J .  (  1980 ) .  



-  138 -

Sc r e w P l a t e  T e s t i n g o f  a  S o f t  Cl a v .  Ca n a d i a n Ge o t e c h n i c a l  

J o u r n a l ,  v o l  17 ,  N"  4 (  n o v -  1980 )  ,  pg 4 6 5 -  4 7 2 .  

5ELVRDURf l I ,  f l . P. S.  a n d GOPAL,  K. R.  (  1986 ) .  Co n s o l i d a t i o n 

An a l y s i s  o f  t h e  Sc r e w P l a t e  Te s t .  3 9 * * Ca n a d i a n Ge o t e c h n i c a l  

Co n f e r e n c e ,  " i n s i t u "  T e s t i n g a n d F i e l d Be h a v i o u r ,  Ot t a wa ,  p g 

167 -  178 .  

5ELVADURAI ,  R. P. 5.  a nd NI CHOLAS,  T. J .  (  1979 ) . R T h e o r e t i c a l  

f l s s es ment  o f  t h e  Sc r e w P l a t e  Te s t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S *̂ I n t e r n a t i o n a l  Co n f e -

r e n c e  on Nu me r i c a l  Me t h o d s  i n Ge o me c h a n i c s ,  pg 1 2 4 5 .  

5ELVADURAI ,  R. P. 5.  a nd NI CHOLAS, T. J .  (  1 9 8 1 ) .  E v a l u a t i o n o f  S o f t  

Cl a y P r o p e r t i e s  by t h e  Sc r e w P l a t e  Te s t .  10 *
h

 I C5MFE,  

S t o k h o l m,  Vo l  2 ,  pg 5 6 7 -  5 7 2 .  

5 I M0 N5 ,  N. E.  (  1974 ) .  No r ma l l y Co n s o l i d a t e d a n d l i g h t ; y Ov e r -

Co n s o l i d a t e d Co h e s i v e  Ma t e r i a l s .  Co n f e r e n c e  on S e t t l e me n t  o f  

S t r u c t u r e s ,  B r i t i s h Ge o t e c h n i c a l  S o c i e t y ,  Ca mb r i d g e ,  a p r i l  

1 9 7 4 .  P u b l i s h e d by J o h n Wi l e y a n d So n s ,  1975 .  p g 5 0 0 - 5 3 0 .  

SMI TH,  D. M. O,  (  1 9 8 7 , a  ) .  Ge o t h e c n i c a l  Ap p l i c a t i o n s  o f  t h e  Sc r e w 

P l a t e  T e s t s ,  P e r t h ,  We s t e r n A u s t r a l i a .  V I I I  P a n a me r i c a n 

Co n g r e s s  o f  S o i l  Me c h a n i c s  a nd F o u n d a t i o n E n g i n e e r i n g .  Ca r t a -

g e n a .  Vo l  2,  pg 153 -  1 6 4 .  

SMI TH,  B. M. A.  (  1987 ) .  Sc r e w P l a t e  Te s t s  o f  a  Ve r y S o f t  A l l u v i a l  

S e d i me n t s ,  P e r t h ,  We s t e r n A u s t r a l i a .  V I I I  P a n a me r i c a n Con-

g r e s s  o f  S o i l  Me c h a n i c s .  Ca r t a g e n a .  Vo L2 ,  pg 165 -  1 7 6 .  

5TA6G,  K. G.  a n d ZI ENKI EWI C5 ,  O. C.  (  1969 ) .  Roc k Me c h a n i c s  i n 

E n g i n e e r i n g P r a c t i c e .  " Apud"  J . K.  MI TCHELL a n d W. S.  GARBNER 

(  1975 ) .  " I n S i t u "  Me a s u r e me n t  o f  Vo l u me  Cha nge  Ch a r a c t e -

r i s t c s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Co n f e r e n c e  on " i n s i t u "  Me a s u r e -



-  133 -

me r i t s  o f  S o i l  P r o p e r t i e s .  Ra l e i g h ,  No r t h Ca r o l i n e ,  v o l  2 ,  

pg 2 7 8 -  345 .  

TERZAGHY,  K.  (  1343 ) .  T h e o r e t i c a l  5 o i l  Me c h a n i c s .  Rpud S. K.  

Mi t a l  ( 1 9 8 5 ) .  f l  Sc r e w P l a t e  Wi t h a  P o r e - Wa t e r - P r e s s u r e  

Mo n i t o r i n g C a p a b i l i t y .  Ot t a wa ;  M5c  T h e s i s ,  De p a r t me n t  o f  

C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  Ca r l e t o n Un i v e r s i t y ,  Ca n a d a .  

T0R5TEN550N,  B. R.  (  1975 ) .  P o r e - P r e s s u r e  S o u n d i n g I n s t r u me n t .  

Co n f e r e n c e  on " i n s i t u * Me a s u r e me n t  o f  S o i l  P r o p e r t i e s .  

Ra l e i g h ,  v o l  2,  pg 4 8 -  5 4 .  

U. S.  NAVY (  1 9 7 1 ) . NAVFAC DM7 (  5 o i l  Me c h a n i c s  F o u n d a t i o n a nd 

E a r t h S t r u c t u r e s .  Rpud R. d.  Ho l t z  a n d W. D.  Ko v a c s  (  1 9 8 1 ) ,  

f l n I n t r o d u t i o n t o Ge o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g .  P r e n t i c e  H a l l .  

WEBB,  D. L. (  1969 ) .  S e t t l e me n t  o f  S t r u c t u r e s  on De e p A l l u v i a l  

Sa nds  S e d i me n t s  i n Du r b a n ,  S o u t h R f r i c a .  " Apud"  5 c h me r t  

ma nn ,  J . H.  ,  S u g g e s t e d Me t h o d Fo r  T e s t i n g S o i l  a n d Roc k f o r  

E n g i n e e r i n g P u r p o s e s ,  5 *
h

 e d i t i o n .  P h i l a d e l p h i a ;  1 9 7 0 .  ASTM 

STP- 479 ,  pg 8 1 -  8 5 .  

WROTH, CP.  a nd HUGHE5, J .  (  1973 ) .  An I n s t r u me n t  f o r  " i n s i t u '  

Me a s u r e me n t s  o f  t h e  P r o p e r t i e s  o f  S o f t  Cl a y s .  P r o c e e d i n g s  o f  

a*"  I C5MFE.  Mos kow.  Vo l  1 ,  pg 4 8 7 -  4 9 4 .  



-  140 -

RPEND I CE 1 

Cu r v a s  Ca r g a - Re c a l q u e  



3.H 

3 .0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C U RV'A CARGA R EC AL 0 U E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ill-I'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm" J , 7 «" 7l lit 

IJ.II 

!].!! 

II 1 

II 1 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
|  !  

I i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i t  

h't IV-I ",|li: , n •;' mm j 

I li 

j i >VA (JAROA R I-C Al. QUE 
runn a , z -  *  m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• "!  

RCCftLfpiE , a mm |  



a. ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(; I ,i | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {VA GARGA* R EC AL Q U E 
ruuazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  2 -  K m 

7 1 

3.2 •  

1 n 

I n 

I -t 

!.:;; 

rj.ll 

fj.fl 

II.4 

II '3 

f ,l 

i 

I l 

ii 4 li H i '.! 1 3 

REP̂ I.- ^ME , a mil-  I 

•  i  r  
3.4 

3.0 

ci  

C URVA CARGA -  R EX.: AL Q U 
flip;;, 'i , 2 -  n m 

"1 

3 

VlW.tylf. , n •! mm } 



HI BO I , Z — IB m 

3.G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i 
I .r 
I •  

I,' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 

f -

t  K 

; l RVA CARGA— R EC A 
FIIP.OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J , 2 -  '3 rn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
I !. I 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-I r i i —•) i " " ! " " " r " i n 

|. H 0  I I ! 13 

HF'.I','M..;|- MK , n ( mm J 



CURVA CARGA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nitso i , 

LQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 
r.i 
::3 

l I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It 

~T 

MK'''.- ,- .>.-:'.Ji\V.'. , n f trim |  

CURVA TEMPO R EGA LQUE 

'.Ml. 

rj. 

i 

i i 1 - ; ~"T" 

0 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O. t  
n n 



C U1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 V'A CARGA— R EC AL 0 UL 



CURVA CARGA—R ECALQl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ruwi a , z -  a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4-

i i -  i i —i _ i 

ii.u 1.3 i.a 
T T r r r 1 

3  3 . 4 3 . Q 

REC- UHIE , a •;' mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 JRV.A CARGA RECALGUE 
meo a , z — in m 

1

 ,r  

o -  I— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!! 

REISM/ SUE , n { mm I 



0 U R V a CARGA— R EC AL 0 U E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HIRO ' 3 , 7 - 1 1 ,n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 1 — i i " i i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — i — r — i — r — r — r — i — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT —1 — 

n.a B.4 t in n i 1 i.t j 1.4 i.o i.u 

eny- i . - ^ is: , a •; mm \  

CURVA CARGA h l j u a • ::azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 
i il I1 .:•  '3 i'3 

PT.C!*.I.<^IC , n <  mm |  



i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CIJ \  -?VA CARGA— R EC AL 01 
Ml Phi 3 ii! '»» 1  t III zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fi 

/  i 
j i 

j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / 

~ T ~ 

10 13 

fl f 

C U R VA CAf <GA-  -  R EC AL Q U E 
n\ m 5 ,  2 -  3 m 

Q 
rf 

i i  

- V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

t 

.1 

r I 

J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r "i r 

s 

"T " 

11 i l l 



i i  

6 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1*3, 
t t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • I . .  

V 
,1 

HEUvH."- lie: , n •; m m |  

•  R - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C U RVA C/ iRCA R EC AL. QUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

riWP 3 ,  Z fi m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

6 

1.5 

/  f  

i 

•i 10 rj 

REtS4t- MIE , n mm ! 

~T— 

14 

• t ; 

10 

" i — • — r 

a a 



i r, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CURVA CARGA—R ECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

moa  a  ,  z  -  r.  u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r;-

• i... 

I.H 

Q.Si 

0 
11) 

-: ;i JjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <vv\  CARGA—R ECALQUE 
nico s . z in ... 

d 

ft 

! 11 

PE°fV4 - i'llK. , n 



C U RVA CARGA R EC Al Q U E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UIPO 5 , 2 -  i i in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

li 
•  I 

' • ' I 

13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

" 1 I " " i — — r 

C I. J RVA CARGA— R EC AL QUE 

•  I 

it. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

ruco s .. i -  i i m 



CARGA— R EC Al Q U E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nioo 5 , z - i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 B 

fit'i'SM.- tJIJ E ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r, { mm j 

\  CARGA - RECALQUE 
i nno s . z  — i 't m 

A 

I /  

A 
/ I 

/  ! 
/  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l' i'" 

I 

i 

1  1 1 1 

4 II 



SB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(.15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C U RVA CARGA -  R EC AL 0 U E 
runn i , zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — s m 

t J 
f j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r* 
0 .3 D.4 13.U 

I" 

D.fl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r.,f 

1 

C I. J RVA CARGA R EC Al... Q U E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

na  D.4 

{ TF P b / BI BLI OTF C/ W p « m 



rjf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ii, 

rj 

3 

',i ||  

*;i fi 

") |  

1  r.l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:;i  

!  .0 

i ri 

1.4 

I J. 

1111 

n ii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C U RVA CARGA -  R EC AL Q U E 
rilOO - i , 2 — fi in 

U J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13.11 

i 

i;i i l 

—r 
^7 a ti 

... i 

i i 

!j i 

•I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!' 1 .B 

1 .H 

• :f' 

rf 
i .• *  

Er': 

r? 1 

1 

• 1.8 

i l l ! 

B 1 

CURVA CAROA— R ECALQUE 
t IIPOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . Z -  B m 

I'-

T - I 

U.3 D.4 

u t l> l- ;ilF ,  n { mm } 



4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i 

;(J|'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A CARGA— R ECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eir!  

1 !'i 

n.3 

RF.Bv4.OUK , 15 -I' mm I 

D.4 

4.G 

JRV'A CARGA-  R EC AL Q U E 
r u co i , z -  iizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' I I 

,_.(._.. 

II 3 
D 4 

RFCM.OJIK , n ( nun j 



2.13 

2 ,B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'!  j  

'I 

' .I  

1 il •  

i  II  

! . 1 

!.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'! 

i 

no 

ii i:i 

ii i-

li 3 

n •••) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j URVA TE M P 0—R EGA LQ U E 
FI I R. "  1 .  z  •» ? in 

..f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 

,' i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 

i  r  

i i . ' i  
i l  i  no u.ii 

C U RVA CAR GA R EGA LQ U E 
ruiro i , z nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N I 

_ ••  •  i 

i 

i  

r 

1 /  

/ I 

'  1 /  

PCCAI.<S}UC . •  ( mm |  



i n 



G U RVA CARGA-  R EC AL Q U E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rUP- 0 4 , 2 - 1 3 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I / 

D.3 

REIV- i vli it , n •;' mm I 

D.4 u. a 

11 

n i 

C11R VA ••) AIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < G A -  R EC A L Q U E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r i l f i f l i i , 5' - I S m 

H - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

... • • ;> 

11.'J D.4 



rf 

3 li 

n. ii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< VA CARGA— t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < LC AL QU 
n i P« fi , z -  i in 

in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~T 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I " " ' 

14 

Wl- X;- '- 1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI IF , *  <  M M |-

IB 
r T 

i t 

il.l.i 

n | — 

I I I 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\J RVA CARGA-  R EC AL Q U E 
rilfX} li , Z fi m 

~T~ 

so !1D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i J, ;i ::- . | r ;i i r n 'J  mi n |  



J RVA CARGA R EC AL Q U E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HIP- !>  fi .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 • » 7 m 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P. FOI . - ' i UF.  ,  B (  mm J 



PPENDI CE 2 

r v a s  Te ns So E f e t i v a - Re c a I q 



C U RVA CARGA— R EC AL Q U E 

CURVA CAR OA — R EC A LQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rURO E ,  2 <•  E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ISfl , 

120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | M ——~-

• nil - ...— • — — — -

ion zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

—- - — — ~ 

Uli - i /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t /  

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  

DO ( 

•  ,' 

70 -

no 

su -
j  

in •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

5 LI -•  I  

an -

11] -

n - — i — i 
_m  I D so 



i in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ilit 

III I 

31) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CARGA— R ECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ni t © R , ?  •  » i n 

I] I 11.1 il 3 U:l U.7  U. U i I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  T ~ f — T r i 

1.3 1.5 I. .0 3. 



OPENDI CE 3 

r v a s  Te mp o - Re c a l q 



:URVA TEMPO - RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•« . 001 

- 0 . 0 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- • a Mia 

- 0.004 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- f l . l l l l l i 

n MUM 

- 0 rm ? 

- 0 . 0 0 0 

- n.nr.in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-n.ni 

—D .011 

-azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .in 2 

- J1 . U1 3 

a . 01zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * -I 

i.i .n ni 

C U RVA T EM PO R EC A L Q U E 



H i i l l 

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi 

IJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1111 

• 0.01 

.n.LH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- O. OI  

- 0. 01 

- O. D1 

u ir.i 

- o.oa 

-M  r 1 ' 1 

- D.02 

- n.n.'i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ RVA rEMPO RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n i K lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % , Z -  I I m , F.-3 KPA 

U 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

l.t l I 

- i r ~ 

a 

•  i..i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

— p -

n . 

n i i i i ' i 

T! MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!3 T •  

•  II .010! 

- fl .11111.! 

...I1.IH 

- flfll'l •  

n.iii- i -

•  | |  IJ |  M  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a . oi o 

II. II',! 

- 0.022 -

- 0.024 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a rum -

n inn . 

- n.oa •  

0 URVA f EM PG -  R EGA L Q U E 
rUBO I .. 2 -  0 m , HI KPA 

I I •  I..I 

"T f" 

I. M r 



•fl -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:URVA TEMPO—RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rnpo I ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 -  II I m , IIH KPA 

I J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

Ln T 

I I 

- 0.01 

• 0.03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-o.ua 

-11.04 •  

-O.IJH •  

- 0.08 

- tin? 

nun 

• nun 

- II. I 

- 0.11 

- 0.12 

•  0 13 

- 0.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

- 0.10 

C U RVA T EM PC -  R EC A L Q U E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r Ot OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , I m 1  rn , III? KPA 
&-  r  

' Q. 

"a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
fa 

i, t  I 



I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- n.rjn""! 

- il .rill4 -

41 nun -

- o . a o f l •  

- o.ui 

- u . o n 

• • • • ii.ni- *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HI . r u n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I  i H 

~ o . i i - ] 

- f l .U:"!3 

~fl . H2 4 

- 11 .ll'Ji'l 

- 0 . 0 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C URVA T EM PO RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

• 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— T -
3 

Ln T 

E 

Ul 

q 

3 ~ 

0.0* . 

0 . 0 3 

lj rjj 

0 . 04 

• 0. 05 

-D.OB 

• II 117 

• iT'ifl 

D.DD 

fii 

tn 
• B. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

- 0. 13 

il 1  ::i 

- II I v 

- 0 . 1 0 

:URVA TEMPO RECALQUE 
niBO 'i , 2 -  n •••  , tin KPA 

I n v 



(1 

•1. fl 1 

• 0.112 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-fi.na 

- 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-t i .us zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I mi 

11.117 

H U H 

fl.Dri 

- H.l 

—0.11 

- 11.13 

- U.13 

- 0.1 I 

•  n.in 

U RVA i EM PO -  R: EGA L Q U E 
FUR' S 9 , 7 •--  71 m , 111 KPA 

LI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a a 

i — r r - " r 

• ii i 

- n.'3 

• ii. +  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I I H 

- il.,- ' 

WA I EM PG—R EGA L Q U E 

H l l ' , ' , 'J , 2 -  i m . i m KPA 

••o.o -f --i r 

•  3  -1 

"T - -

3 

i 
j _ 
03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
iSL. 



CURVA TEMPO—RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r uoazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ,  z  — 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ,  1 1 0 KPA 

IJIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  

C U RVA T EM PO R EC A L Q U E 
rilBOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  , Z >•  5 m , 1115 KPA 

-0.1 

a 



CURVA rEMPO RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nitso i , z ii in , ru KPA 

•11.131 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

di r . !  

- o. i w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 i l 1 

I l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n . ni l 

- - fj.il 13 

- U.il/  

- 0 .M 

-  -11  UU 

- 0.1 

CURVA TEMPO- RECALQUE 
nitrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, 2 -1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m , za 

•  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fa 

3 a  

I..M t 



- f l . D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- o.- tn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CURVA TEMPO RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r i l K J a , 7 -  7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rn ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ' l f i KPA 

I n +. < •  i  

C U RVA T EM PO --  R EC A LQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FUt f f l  -3 , Z 7 in , BB KPA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H . 

' n . 

I n t  



CURVA TEMPO RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FUBQ 3 , 2 -  n m , ISH SI PA 

- 0.1 

- 0.15 

C3- ... 

' 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

......... . — 

\ 
\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'h- a 

- 1 1 s  

n 

- 0.01 

• n.t i7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-o.oa 

- 0.04 

- 0.05 

-D. OB 

•  ll 07 

- 0 .0 0 

- o.oa 

- 0.1 

- ll.lt 

-o.i :i 

- 11.13 

- li 14 

- 0 .1 3 

C U RVA T EM PO -  R EC A L Q U E 
rnnozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i , z -  a m , ?o KPA 

— j  

— r 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ul I { H J 



C U RVA T EM PO -  R EC A L Q U E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FU BGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i , z ~ u m , i n n KPA 

n i n 

- 0.113 

•  11.113 

- 0 .04 

—nun 

- o.oa 

- 0.07 

- ti.rjD 

n.nrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 

- 0.1 

n . 1 1 

- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I JI *. <  B >  

I I 

- 11.03 -I 

• 0.0  T 

- O.OB 

- 0.00 

- o . i 

- 0.12 

- 0 .14 

- il. IH - ! 

- I I . i n 

- D.3 

- 0.33 

—0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.24 

CURVA TEMPO-  RECALQUE 
rilBO 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,  2  -  n .« , 147 KPA 

~T 

....1 

to 

InzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  



JRVA TEMPO RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

niBOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a , 2 — 0 m , 1 6 4 KPA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n i 

OU RVA ' I" EM PO -  R EO A L Q U E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r uB» ] , i  - = in m , inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 KPA 

I n t ' ,'  n [  



!.|J 
3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tc: 

I l . f l i i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- O.SR 

n.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a 

CURVA TEMPO RECALQUE 

FIJJ30 3 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 -  111 m , IBS KPA 

« I-

LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fri  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
az 

II 

~ o m 

. 1 1 MM 

- 0.03 

- I I .U4 

- u n a 

- B.OB 

-n .t i ? " 

- a m i  

-  II. 1.1!I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0.1 

- 0 . 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-0.13 

- 0 .1 3 

CURVA TEMPO—RECALQUE 
F" 11 p.: t 3 , 2  -  11 m , 1711 

- 3 



CURVA TEMPO REOALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m e n 9 , 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1  1  m , 183  KPA 

CURVA RECALQUE—TEMPO 
ruc-M  , z - n m , 1 no >;PA 

n 

•  o 

a 

U 1.1, it ... 



CURVA RECALQU E-TEM PO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rUB<W , 2 13  m , 341 KPA 

-0.05 
• • El. 

'7.3. 

i l.!  T3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
E 

-II. - a 

rc: 

n -in 

-11.3  

- D . 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ra-

t i .« 1 

1 
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —r 

I n \  

ll 
-B.0 3 -

- 0 . 0 4 •  

I I m i 
' .I.HIi -

•  I I . f i l l 

II !  . 

e 
-D. I 2  

t t . 1 1  

0 n.ia -

UJ —0.1 H -

g - 0 .3 

B -DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.'J'J -

• i i . : : ! i -

n ' ii} 
n JH ... 

- 0 .3 -

0.33 ••  

- a . , i t -

C U RVA R EC A LQ U E - T EM PO 

— r 1 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%1 

k 

I' ll 

~T~  
S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fa 



URVA RECALQUEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HI BO 'H , 7  - 1S m , 3 4 1 KPA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n i 

• 0.3  

-o.s 

-0 .4  -

-n s 

-o.O - f i r 

- 3 - !  

il llll 

0 .0 4  

0 .02  

IJ 

n.u'3  

- n u t 

2  HUH 

E --0 .IIII 

0.1  

-~ n.ia 

W - 0 . 1 4 - J 

J - 0 . 1 8 -

ffl - U. IH 

—0 .2  

- 0 . 1 3  

-11.3  +  

-11.20  

-n .2 0 

-o.a 

CURVA RECALQUE TEMPO 
niH.lt 3  , *  »» 1 4 m , 1FIR KPA 

D 

t::i 

- 1  

•  



Ii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-0.111  

-0 .0 2 

--n.ns 

- 0 . 0 4  

- 0 .0 5  

-n.tin 

|  n.07 

v -una 
"  —A .OB 

in 1 1 1  

|  -0 .1 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i -«i.ia 

I  - 0 . 1 3 

- 0 . 1 4  - I 

- D . 1 3 

— 11.1  H 

- 0 .1 7 

-0 .1 0 

- o . i a 

CURVA RECALQUE TEMPO 
n i p.:;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'i , z «• » 1 4 m , Miin K M 

—f-
1 

• El. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•II 

In I 

• 0.1 

CURVA TEMPO—RECALQUE 
f l lPO 3 , Z - 4  HI , 111? KPA 

- 0 .2  

- 0 . 3  

- 0 . 4  

P 
f.i 

i.u 

in 
-J 
i t 

Eo 

-0.6 

-0.0 

• 1.1. Fl 

...II 0  

a 

• 1 - I -

- 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In I 



CURVA TEMPO---RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
runo s , z -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i m , in? KPA 

In *  

n •  

-U.03 

- i i a i .. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JI M 

—U.liH -

I1.UII 
E 
1 • 0.1 -

K* - o . i a 

HI - - 0 .H -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  
t i 

- H i l l -

i l l 
tn - o . i a 

..jj ' i ... 

—0.22 -

- 0 . 3 4 

a.20 -

CURVA 1 EM PO -RECALQUE 
r u m s , z " - f i n , , i uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KPA 

In t 



JURVA TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r i i c n s , z — II m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RECALQUE 

IJ.1 

- I I . "3  

-D.3  

-11.4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~a.B 

• u.n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n.?  

- t l . B 

- I I H 

In k 

n 

II in 

•n.na 
• o.oa 

•a  I H 

.ii.riG 

-D.OB 

-0.07  

• rj.no 

-n.ua 

- 0 . 1  

-D.11  

-0 .12  

• n.i a 

-0 .1  i 

-0 .1 5  

• run 

- o . i r 

- o. i n 

CURVA TEMPO—RECALQUE 
FUISB S , I « R m , 111!  KPA 

• fj.._ 

la 

i 



I t ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ul zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 
nr. 

• IJ.'.l  

•  n.n 

n.s 

CURVA rEMPO—RECALQUE 
n i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I , Z - H m , 06  KPA 

In t 

II 

.- t i .rrj 

- B . f l i 

D.OB 

n.MH 

UJ .._n i2  

g - 0 . 1 4  
i l l  

- t u n 

- r u n 

-0 .2 

CURVA TEMPO—RECALQUE 
nioo ;s, z « ? m , inn KPA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi-

I 

OFPb/ BiBLIOTECA/ PH A i 



II . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 .0 2  

-0 .0 4 •  

• n.nu -

-0.00 -

II. I -

-o.i a -

-0 .1  •  

o.io 

• Ij .l f l •  

- 0 3 .-

-0.22 ••  

- 0 . 2 4 -

-n 3B -

-0.20 •••  

CURVA TEMPO RECALQUE 
rUtKJ 3 , 2  - S m , ? lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KPA 

r i — 

•  i 

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

11 

r 

s 

n I 

n - i e — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C U RVA T EM PO -  R EC A L Q U E 
niOO i , 3. E m , il.' . KPA 

o.na 

- 0 . 1 -

- 0 . 1 S -I 

—P 3  

-0 .2 B 

IS. 

hi 
i, 

-0 .3 

-0.35 4 

- 0 . 4 

-.1 1 *B •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I . VI 

b 

In t 



:URV*A TEMPO—RECALQUE 
FHBO J ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  - B rn , B6 

T"  
....1  

In I 

• II-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RVA TEMPO RECALQUE 
rUROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'i , 2  - 7  m . I S i KPA 

Ln t 



E 
E 

It!  

Hi 

• a.in 

-0.03 

-11.0,1 

-0.0-1 

ELBE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . - i i . f i ; . ' 

• i.l.llll 

• D.llfl 

-3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CURVA TEMPO RECALQUE 
runo s , z - ? mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 7 4 KPA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I i 
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-a 

l a 

1 T"  
3 

tel 

h 

1.1.1 
3 
HI 

-a. a 

• n.n 

- - a -

CURVA TEMPO RECALQUE 
ri IRO S, Z - B ni , i sn K PA 

^_ _ 

a, 

b 

i.n *  



II 

.tt.ni zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u n a 

-0 .U3  

D.04  

-o.os 

~n.ua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• II II, '  

- n . n o 

n . n u 

- O . i  

- 0 . 1 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CURVA TEMPO RECALQUE 
FUR ft 3 , ? - FlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m  , ?  B K PA 

• '•[• -

•  1 

-~ r r 
i  

n,i 

i " i —  

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y. 

11. o n 

- n . n i  

- i i . i i ' : i  

-0 .03  

-0 .0 4  

-fl.MS -I 

- n .r j M 

- o . o ? • 

• II OS 

-0 .0 0 

. . .n i n 

-11.11 

1.1.12  

-0 .1 5  

-8 .1  •  

• o . i  a 

n.m 

0.11» 

<VA TEMPO RECALQUE 
n i PO 5 , Z - D m , 1  38  K PA 

"—• EL 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L13 

1 I 
S 



CURVA TEMPO- RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
niP.O S, 2 - D in , nn KPA 

• UIH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I I I ]  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« K s - -

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

\  

. . r - - , H 

k 
1 
*f 

- 3 - 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  5  

C U RV A T EM PO -  RECALQUE 
I'UP.a 3 , 2  - D m , Oil KPA 

-D.D1 

-D.03  

-O.OS 

-0.D4  

-u.nii 

a.rm 



C U RV A T EM PO -  R EC A LQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ITII COzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 2  — tO m , ISO KOA 

In t • ;' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a |-

CURVA TEMPO-• • RECALQUE 
ruoa s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 0 - , i « KPA 



CURVA T EM  PO --R EGALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
runO 5 , 2 — 1 0 m , 1 G G KPA 

In t • :'  •  > 

C U RV A T EM  PO - R EGA L Q U E 
FURS 5 , 2  - 1 1  m , I OH KPA 

Lti IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { a  j 



CURVAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TEMPO RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CI I KV 5 , 2 — 11 m , 1 1 0 BOA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IJI 

3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- i 

-u.n 

0 .03  

• 0.03 

-D.U4  

•  0 .03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In k n k 

111 

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rr. 

I i  .. 

-0.02  

. i i r i i 

-0.00  

-0 .08 •  

- 0 . 1 

-11.13 

--0.1 1 

-0.111 

D.10 

0.3 

- 0 .3 4  

•  n.' .;:>!  - j -

- 3 

:URVA TEM PO—RECALQUE 
r i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aa ; i  , ; - 11 ™ , 14 4 KPA 

T~  
_ i 

"EL 

in 
'T 

I ' l l  

ui 

l..nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 



- 0 .1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CIJ RVA T EM PO -  R ECA L QU E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
niBo ; - i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t - i a  m ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 140 KPA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t o - A Q - J *  

Ln 4  

II 

-IJ.II1 -] 

• 0.02 

II .115 

II. t i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• -11.110 

-o.oa 
•••O.O.*  

-0 .00 

-O.flfl 

- 0 . 1 

II1 1 - i 

-H.I 2  

-0.13 - I 

-0 .14  

•  IJ.I G 

• 0.10  

-0.17 

-0.10 

• II. I l l 

-11.2 -| -

- 3 

CURVA TEM PO—RECALQUE 
rUBO 1 , 2  - 1 1 m , I GO KflA 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In i 



CURVA TEMPO—RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
riiROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S , 2  ~ . 13  m , lii, KPA 

In t 

CURVA TEM PO- RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

riUKVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S , 2  - IS in , I HQ KPA 



IJ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n: 

-0 .01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-ii.ir,!  

-0 .03  

-0 .0 4 

-0 .06 

-B.00 

-0 .0 7  

-IJ.IIH 

-0 .00 

-0.1 

- 3  

CURVA TEMPO—RECALQUE 
riltKJ 3  , 2  - 13 m , 119  KPA 

-1 

n , 

1 r 

i 
i 

In t 

111 

01  
i r 

n 

~ o.ni •  

- I I .02  

-0 .0 3  

-o.o i 

- 0 . 0 6  

-u.no 

-0.117  

-0 .0 0  

II.IIU 

n.1 

C U RVA I EM  PO - R EC A L Q U E 
runs 3  , Z - 13 m , B4  KPA 

I 

kg 

in 

- 1 

l_n *  ( n ) 



• 0.04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-11. MM  

• II.IIH 

-0 .1  

• 0.12 

O.I •  

-0 .1 B 

-0.18 

--D.3  

-11.33 

CURVA TEMPO REOALQUE 
H l Pf l X , i- - 14  m , 181 KPA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. n — _ _ 

V 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
', zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
I  

\ 
i, 
' i \ 

1 

lb I 
... — 

• -3  - 1  

I nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

CURVA TEMPO—RECALQUE 
nino s , z « 14  m , ann KPA 

n 

-U II' J -

-D ii i -

•  • nun 

-O.OB -

- I I . I -

E 
tr. 

0.12 -
t"  - 0 . 1  1  -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IP - 0 . 1 B ••  

U|  -o. i a -

n 'J 

i -11  ' JrJ -

- 0 . 2 4 -

-ll. ' llil ••  

11.28 •  

-o.a 

-o.aa -

H.at -
- 3  

Ln t < •  )  



•D.I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-II.' ;!  

-B.S 

-U.S 

• ii.n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:UUvA TEMPO RECALQUE 
n i B O S ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7  I i in , M R KRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t /  n |  

I (J 

fri 
rr. 

11.111 

•  ii l l ' l •  

-0.13  21 

-0 .0  i 

I} f A/ A T EM  PO - R EC A!.... Q U E 
H I ISO 5  , Z — 1 4 m , 70  K PA 

n.nn - f -—•  
- 3  

i — 

•  1  

I n + 



LiJ 
IT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

i 

II •  

- I I .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI ' l l -

-0 .0 2 -

n us -

11.04 -

i.i.in.i •••  

-il.Ufl •  

-n.o? •••  

•1.1. nu -

• ii.iiii -

0.1 -

•  0.11  -

-0 .12  -

-0 .13  -

• -D.I4  •••  

-0 .18  -

- 0 . 1 fl -

~ n.i? - j 

n in ... 

• U.IB - j 

n.7 . • • •  

- -•••  a -

C (  J RVA 1"  EM  PO - R EC A L Q U E 
I I It!  fi 2, 2  - 0  m , I  3 4  KVA 

-• 1  

in 

I n I 

111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 
IT: 

- I 

--n 
— .!i 

JRVA TEMPO - RECALQUE 
•  i , t ii i t\  in,, f HP.:; F; , z - 4  , 10  4 K HA. 

- - o -
" t:i. 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! " 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n i { 0  )  



n 

n i 

.11.3  

•11. S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-a • + 

• fl.fi 

• I.I.H 

-D.B 

• llzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.M  

I 

•1 1  

•1 

1, 

•  I  A 

-1 . f i 

•  i .n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  f j 

:URVA |  EM  PC REOALQUE 
n i t i f l r. , z R , i n n KHV, 

• r.l 

a 

TI . 

m 
i 
i 

" I ~ r r i — 

I n ± < a I 

n 

-II.' ;!  

•  I I .U 

-D.H 

• 1.8  

1.8  

id -

:URVA TEMPO REOALQUE 
nip* :, H , 2  - E , 1 1 1 t;a\  

f * - — - j j s r ^ r p j ~  

' H , i , 

~ T 1 T 

I n t { a )  



Hi 

.-3-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

IV: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I  

-0 .1  

-0.3  

-11.3  

-0 .4  

-0.S 

-OB 

-n? 

-o.o 

• o.a 

CURVA TEMPO—RECALQUE 
rUBO E , 2 - 1 , 113 KM  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in +. < 

CURVA TEMPO-RECALQUE 
HI OB 15 , 2  7 m , ISO KPA 

a u 
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

• 1.2  

.1.3  

- 1 4 

-i.n 

I n i •;' n | 



E 
E 

L'J 
a-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

• 0.7  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-D.4 

-r u t 

-0.0  

!  

- i .'J 

- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

- i . n 

- I . B 

•» 

-2 .4  

-a.u 

•  :MJ 

—3 

CURVA rEMPO REOALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ninn E , 2  - 7  <••  , tea KUA, 

- •  »-. . . ._ 

... i 

' El B-. 

" T— 

Ln \  

0 , 

-0.05 

-a 

C11RV A TEM  PO --•  R ECA L Q U E 
niRO R , 2  - ii m >;P.'.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

• 

• ii. I n a a 

E 

iu 
q 

n.1  g 

• 0.2  

0.3S 

a 

a  •  

in 

re 

...I'l SB 

-  n . l - Vl  

I n I 



11.  H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.4 

7.B 

?.4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n.ri 

ft.fi 

CURVAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TEMPO - REOALQUE 

—3 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

CURVA TEMPO — REOALQUE 
run a R , z — i , 11 o KRA 

• -3  

Ln k < B > 



-0 .5  

• 1.5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• a.s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

• t.n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G.,' R VA IE M P 0  R EGA LQ U E 
niBO I". , 7  «- i , 1311 HIV., zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. : : ; : : : z - : ; ; : : z : - ; ; - : f : i  ̂

""""FX 

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l.H t  •! H 

II 

11  flll'J 

ii nru - i 

•o .ana 

if HUB 

- I I . 111 

ii .ci i r*  

• I !  . I l l + 

II .1.1  HI 

••ii .am 

-ii.u' j 

• O.U22 

II .0 2 + 

- 0  .t t ' ifl 

II .020 

- o.iis 

- 0  .032 

... ( j . 

GURVA T EM PO REGAI...QUE 
i I I on i , - o m , 4a  KHA. 

J. 
HI 

I 

—3 



- 2 0 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OPENDI CEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

Va r i a c S o dos  P a r a me t r o s  P e s q u i s a d a s  a o Lo n g o do De p 6 s i t o 



iii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VARIAOAO Eui COM A PROFUNDIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

13 

12 

11 

m 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

B - , 

5  

4 H 

;ri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i  

1 «
; : 

D 

n 
a 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

4 

• 

•  

D 

•  

• 

a 
a 

• 

a • 

1D 

a 
a 

I'J 14 

PP.-Of UHOIIVflE M  } 

PROFUNDI DADE 

3B - . 

3D -
Lt 6l  

24  - + 
3 3 - 0 ? ••> c .•  f t  

a ( , -  (  l e  

2 0 •  

!  B -

1 B -1 B -

1 4 •••  

SI 
Ul 1 2 -

111  -

n - 4  

o -
t 

+ . 

' i - •  
i n 

n - i i 

• 

9 

a 

• 

1  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

B 1 n 

ct 

a 
a 

1 3 1 4 

PROf U HOICW1E ra > 



VARIACAO Eu COM A PROFUNDI DADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PHOT 0H0I0A0E (  M  j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"iT 

i l l )  

i l i I 

r i i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M i 

so zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

an 

111 

VARIACAO Eu2  COM A PROFUNDIDADE 

a 

a 

4 

•  

~ r~  T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

u H n 

u 

T r 
B 

PHOf U HUI0A0E (  M  |-

•  

P 

—r -

10 

a n 

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i a 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 4 

tJFFi)  / BlBLIJTcCA/  



1,8 

1,6 

>,4 

i,;s 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 1 

I, 1 

•I -

D,B -

0,11 

II, ?' 

U,H 

fl,B 

0,4 

D.S 

D,a -4 

0.1 

D 
i! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VARIACAO Eu/Cu COM A PROFUNDI DADE 
FURO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(-i YM 

?'  t t t l o 

0 r, ( l <s  i n, r, */  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

a 

3 
"1 T" 
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 

a 

• 

in r j 14 

PRCFUHOIOADE { M ) 

VARIACAO Eu/Cu COM A PROFUNDI DADE 

t ,H 

1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 

1,4 

1,5 H 

1.2 -

I, 1 -

1 -

II, U ••• 

D,fl • 

n,? -

I.1, H 

II, 15 -

1.1,+ 

U,3 

D,3 

D.I j 

n -

+ r  e ( t  u 

D C , (  ( , - ,  ; ,  . .  /  

IT 1.1 P. •! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

a a 

11 

t 

• 

—r~ 

13 



VARIACA 0 Eu i/C u C 0 M A P RO FU N DI DA D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i in i 

PKCTU HfHOMIE { M | 

VARIACAO Eu2/Cu COM A PROFUNDI DADE 

1,G 

M 

1,3 

1.2 

1.1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.fl 

o,n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0, 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1,11 

D.S 

0.4 H 

n,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

0 
n 

a 

a 

0 

o 

a • 

U 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

0,1 
a 
T" T — 

4 B 1Q 

n 

1'J 14 

PRflf UHOIDV-flE •;; M } 



VARIACAO DO Eu COM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r i i t ! « 'j 

A PROFUNDI DADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L i  6i  «a« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4-

1-

n 
, _ T j T ( j j 1  1  r 

* I a in 13 1 

PfHJf UHOKPflE •;' M > 

VARIACAO DO Eu COM A PROFUNDI DADE 

PROF UHlHIYSiJE C H J 



VARIACAO DO Cu COW A PRO FUNDI DADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t in ...... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3D 

3U 

211 

111 

I:J 

ci zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  8 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t :.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

n 

r 

•  

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

• 
• 

10 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

a 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~r~ 

i a 

• 

• 

I's-n+iiHoiiwit: ( m 

v 
0 . 

Ul 

Oil 

3D 

3D 

un 

111 

VARIACAO DO Eu COM A PRO FUND I DADE 
nic.:; i 

l i C- l NDA 

0 t  St  ' o i  *t ,  C(  * t  

• 

[J  

PRCf U HOIOAflE <' M } 



- 21G 

flPENDICE 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cu r v a s  de  Di s s i p a c S o do Ex c e s s o de  Po r o - Pr e s s 2 o 

i 



CURVA DE DISSIPACAO DA .PORO PRESSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7G.7 

7B.B 

; ;'R.H 

, :'B. 

»B.a 

?B.1 

tlUX; R , 2 « . II in , fill KPA 

rj-_ 

/I A 

Z1 

i 

--13' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

In * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< « > 



CURVA DE DISS IPAQ AO DA PORO PR ESS AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tuaa EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , z .» a m , ?a KPA 

- 3 - 1 1 3 S 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CURVA DE DISSIPACAO DA PORO PR ESS AO 
nizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PO H , z - a m , i i 4 



DISS I PA C: AG DO EXCESSO DE PORO-PR ESS AG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rUBO S , Z - 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  I B KPA 

30 

35 

33 -

31 

- 3 

- ' H" " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- a — a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'SI 

I 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

u t < a } 

DISSIPAOAG DO EXC ESSO D E P 0 RG -• P R ESS AG 
rilRO fi , ?. - 4 , S7 K PA 



Di SSI PA C AO D 0 EXC ESSO D E P 0 RO - P R ESS AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rtlRO B , J « 4 i 111 4 KIVs 

DISSIPAQAu DO EXC ESSO DE PORO—PR ESS AO 
F I I B O B , Z - 4 , 1 3 B KhA 

fit -

SO -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+fl -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 " ' l . 

J ' 

b. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* -r 

v -

48 -

ri.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 4!5 -

lb 

44 -

nv; 
t j -

+2 -
- 3 



IB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISSIPAQAO DO EXC ESSO DE PORO—PRE: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rUBO K , 2 »» 4 , 47 KflA 

— c r * 

5SAO 

3GJ 

3G 

••••• 2+.B 

24 

25. f i 

'.215 -

aa.s 

22 

L n t ( B I 

32.3 

'J'J -

31.a -

31.B -

31.4 -

£ 
'j izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : i  -

*•* so.a ••• 

20.a ••• 

§ 
ao.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  an.3 -

B an -

Ct. 1H.H -

1H.U -

IH.4 ••• 

in.2 -

10 -

in.n • 

5SIPAQAG DO EXC ESSO DE PORO—PR ESS AO 
HUM! B , 2 — 4 , EH KW> 

a " : ~ 1 

i r 
- 3 

I n t { B ) 



DISSIPA£AO DO EXC ESSO DE PORO—PR ESS AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
njRO fi , 2 4. ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m (CPA 

Ln * < B > 

DISSIPACAO DO EXC ESSO DE PORO-PR ESS AO 
rUBO B , Z - 4 , ?B KPA 

Ln 4-. 



DISSIPAQAO DO EXC ESSO DE PORO-PR ESS AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ln t •; a > 

DISSIPAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q AO DO EXC ESSO DE PORO-••PRESS AO 
f'llfiO E , 2 — 4 , DG KPA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• U- ~ •Q-~ 

s 

Ln t < a ;i 



D IS SI PA 0 AO DA P 0 R 0 - P R ESS AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
runo E , z - E ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 a KIV.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a — - « a " «2 

T — 

Ln * ( B > 



D IS SI FAQ AO DA PORO-PR ESS AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fill).", B , 2 — B , 19 9 KBA 

ao.?a 

Ln t n 

DISSIPAQAO DA PORO-PRESSAO 
rUBO li , 2 - B rn , 1 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K BA 

S3.7 

53J -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
»2.6 -

52.4 ••• / 
aa.a -

A 
S3.3 - / \ I 
53.1 -

E3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& 

/ \ i 
- a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— a ' ia 1 

\ 1 

S1.B -

ai.n • r 1 i i i i i i * 
_ J -1 1 S 5 

Ln * < n ) 



fiS.O 

53.B 

aa.; 

53.13 -

33.3 

E3.4 

53.3 

33.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D IS SI PA C AO DA P 0 R 0 - P R ESS AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

moo E , 2 - G m , 50 KHA 

-3 -1 

pi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

I 

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  

p a a a 

a « J 

Ln c (  a )  

BIS.7 -

55.B -

33.3 •• 

B6.4 -

55.3 -

55.2 -

33.1 -

55 -

54.B -

a+.a • 

B4.7 • 

54.1J •  

a T.a 

B t . i 

54.3 

34.!3 

6+.1 

54 

53.U 

aa.n 

D IS SI FA Q AO DA. P 0 R 0 - P R ESS AO 
CUBS B . Z — G m , 4B KPA 

-1 

l 
« — e i - i s | 

T 

Ln +.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { • I 



GD.B 

ao.a 

5H.4 • 

58.3 

aa.a 

fiH.1 

an 

I 

55.1) 

5S.B 

aa.B 1 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r-

„ 1 

$jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—a « 

i 
i 

-B—+3 • 

Ln k <! n j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISS!FA Q AO DA PORO-PRESSAO 

B7.4 

R7.S 

s?.a 

R7.1 

BB.B 

BB.B 

68.? 

an.n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  

rilBO S , I - R in , BH KPA 

|3—B-& B-B 0 

in ra- 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a - el 

T r "T r 
- 3 

T " 
5 

L nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  {  i  )  



IS SI FAQ AO DA PORO-PR ESS AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rUBO B , Z - K m , 77 KPA 

•f.r 

a a a / W" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

Ln k a I 

B7.B -

67.B 

57.5 

57.1 

30.8 H 

D IS SI FA C AO DA P 0 R 0 - P R ESS AO 

B -

—r 

rUBO 5 , 7 - 5 m , 07 KPA 

-e, 
A 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—a  \  

a B OB) 

-V 

Ln *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {  u j 



-ACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 'i • 

rUCKJ E , I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i  m , UH KOA 

I n k { o | 

CURVA DE DISSIPAQAG DA PORO PRESSAO 
riiOO l-'i , 7. - 4 , IMICtU. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JB -r1 

-i r 

f \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• B. 

T " 
S 

In +. ( 13 | 



51.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

51.0 • 

51.7 • 

31. D • 

51. E 

51zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 -

51.3 -

51.2 • 

31.1 • 

B1 -

Htl.fl -

5D.B -

50.7 -

3D.R -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fill.f i . 

SD.4 -

50.3 -

3D.3 -

30.1 -

DISS! PA £ AO DA PORO—PR ESS AO 

B=Tj 

3 

A / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, .d ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EX 

3 

s 
n. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ill 
a 

D 

B 
ill 

JlSSIPACAO DO KG ESSO DE PORO-PRESSAO 
fURO E ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z - 4 

—A & 

. . TIL. . .— 

'l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•If- '' I 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
°  ™W--&-B-.. 
K - ^ + **f 

•El 

Ln t •;' • ) 



JRVA DE DISSIPAQAO DA PORO PRESSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f U K J G , Z - II m , 1(1(1 KIV, 

iRVA DE DISSIPACAO DA PORO PRESSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I' l lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. a G , J - H rn ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 U II 



CURVA DE DISSIPAQAO DA PORO PRESSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F U R S E , Z - 8 m , 31 KPA 

HQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t it ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ A EL 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  P 

\ I 
i  r  \  i  i  i  i i  i  1 

- 1 1 5 5 

Ln +. { 0 > 

CURVA DE DISSIPACAO DA PORO PRESSAO 
rUBO E , Z — H m , 10 KPA 

Ln t ( 8 ) OFPb/BlBLIOTECA/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPKAIJ 



CURVA DE DISSIPACAO DA PORO PRESSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ruua B , z - a m ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nu 

-e-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— tp 
I 

I 
t 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V. i 

0 I 

3 

7 r 

i..n +. •;' a 

CURVA DE DISS IPAQ AO DA PORO PRESSAO 
runs r,, z - a .n , BO KPA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f iH 

an -

BG -

54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

...... 33 -

fe fe 
E 9 -

51 

nri ••• 

48 •• 

4fl -

47 • 

Ifl -

•i d 1 

"••a 

ft 

3 G 7 

Ln V. { 0 > 



no - , 

CURVA DE DISS IPAQ AO DA PORO PRESSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fUBO E , Z - Fi m , BO KPA 

Ln * •:' 0 > 

CURVA DE DISSIPACAO DA PORO PRESSAO 
r u n s 6 , z — o m , zo KPA 

LnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  < B > 



:URVA DE DISSIPACAO DA PORO PRESSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r I lira E , 2 — B m , H8 KlU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l.rt k 0 \ 

CURVA DE DISSIPACAO DA PORO PRESSAO 
n i r a E , z ~ a m , on 



JRV'A DE DISSIPACAO DA PORO PRES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rUHO B , 7. .« 7 m ,113 KPA 

H3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

BO •• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VI I 

.' H -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

77 • 

i 7D -

•Ta -

74 -

?3 -

72 -

;M -

V n 
. Li 

Ulj ••• 
— i r 

,-FL 
.ti "u 

Ln r. { n > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

71. 3 

71 

7B.B 

70.13 

70.4 -I 

r0.2 • 

70 

oa.o 

au u 

na. t 

BB.2 

00 

Bfl.B 

00 .0 

JRV'A D DISSIPACAO DA. PORO PRE 
riino a , z - ?  m ,  i 3 G KPA 

- 3 

T " 
-1 

o — a i  to 

Ln t { o ) 



FJB.D •• 

BBJ -

DU.,T -

88.H -

HB.a -

BH.4 -

uo.a 
lijj.'j 

HB.I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'31] 

87.1.1 

B7.B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r\r.7 

B7.B 

B7.5 

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,
T

.4 

B7.8 

B7.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£17 

CI IR v A 

a — . 

•E DISSIPACAO DA PORO PRESSAO 
FI.IIMJ K , Z «- 1 in , I SB KPA 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t  { 

eg 

(3—fl 

tn;i 

BR 

,'lfl 

B?.a 

CURVA DE DISSIPACAO DA PORO PRESSAO 

71.5 -

70.5 

f 'UtS 8 , 7 — 7 i« , I fill KPA 

-1 

•••r:r 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

JO. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t  



CURVA DE DISSIPACAO DA PORO PR ESS AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nioo f.i , z .» nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m , s? 

1,1 t 

CURVA DE DISSIPACAO DA PORO PR ESS AO 
irUBD E ,  2 - Fl m ,  1111 KBA 

1?!3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  \  

13-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-Q €}• -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r' 

- -« 

IIII hl i 



JRVA } ISSIPA£AO DA PORO PR ESS A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ninozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H , z - azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ,  BS KRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,-u rp 

- a — B~ -B -43' 

CURVA DE DISSIPACAO DA PORO PRESS/
1 

C3" 

f -

_1 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

liHf 

—r 

I n t < u )•  



CURVA DE DISSIPACAO DA PORO PR ESS AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FJ3 

nn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

37 

tUR.fi.  E,  2 - 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . 1 ,  IUIRW. 

III zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

je) 

R 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i.n f. .;' n 

CURVA DE DISSIPACAO DA PORO PR ESS AO 

IVJ.Ii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

na  

i t . a 

HI 

BD.S 

BQ 

ra.a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?R 

?B.5 

7 0 

— r j  r 

i< I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A i 
I I 

HI 

~ i r 
3 

~i r 

s 
Ln + 


