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Resumo

Carnavale, Thiago de Souza; de Campos, Tacio Mauro Pereira
(Orientador); de Oliveira, Anténio Roberto Martins Barboza (Co-
orientador). Desenvolvimento de um modelo fisico para a
analise de efeitos de trovoes em solos. Rio de Janeiro, 2012,
167p. Dissertagdao de mestrado - Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

O trabalho foi motivado pela grande incidéncia de descargas
atmosféricas no desastre ocorrido na Regido Serrana do Estado do Rio
de Janeiro, em 2011. No episddio foram contabilizados mais de 900
Obitos e até o presente momento, as causas dos escorregamentos ainda
nao foram completamente encontradas. Esta pesquisa apresenta o
desenvolvimento de um modelo fisico para avaliar os efeitos das ondas
sonoras, oriundas dos trovbes, em solos. Para o alcance do referido
objetivo, foi desenvolvida uma camara a qual um bloco indeformado de
solo foi instrumentado com tensidmetros, TDR’s e acelerbmetros. Os
materiais utilizados nos ensaios sao provenientes da encosta situada nos
dominios da PUC-Rio e do condominio localizado no bairro de Conquista
- Nova Friburgo. Os solos foram dispostos em blocos livres ou confinados
em uma caixa de compensado naval de 19 mm e a seguir 0s mesmo
foram submetidos as ondas de sonoras replicadas da modelagem dos
trovoes. Os resultados abrangem o desenvolvimento de ensaios com
umidades diferentes, para os dois tipos de materiais, nas condicées livre e

confinada, e foram satisfatorios.

Palavras-chave

Trovées em solos; modelo fisico; TDR’s; tensiémetros;
acelerdmetros; desastre na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro.
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Abstract

Carnavale, Thiago de Souza; de Campos, Tacio Mauro Pereira
(advisor); de Oliveira, Antbénio Roberto Martins Barboza (co-
advisor). Development of a physical model for the analysis of
thunder effects in soils. Rio de Janeiro, 2012, 167p. Msc.
Dissertation - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The work was motivated by the high incidence of lightning in the
disaster occurred in the mountainous region of the State of Rio de Janeiro
in 2011. In the episode was recorded more than 900 deaths and up to the
present time, the causes of landslides have not been fully met. This
research presents the development of a physical model to assess the
effects of sound waves coming from the thunder in soils. To achieve the
above goal, we developed a camera to which an undisturbed block of soil,
instrumented with tensiometers and TDR's accelerometers was tested on
a table. The materials used in the tests are from hillside located in the
areas of PUC-Rio and condo located in the Conquista, Nova Friburgo.
Soils were willing blocks free or confined in a box of 19mm plywood and
then were subjected to the sound waves replicated modeling of thunder.
The results include the development of assays with different humidities for

both types of materials and conditions, free and confined.

Keywords

Thunder in soils; physical model; tensiometers; TDR's;
accelerometers; disaster in the mountainous region of the State of Rio de
Janeiro.
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Figura 90: Relagdo entre as diferentes compactagbes e as
quantidades de agua adicionadas (a.1, a.2 — 0ml), (b.1, b.2
—500ml) e (c.1, c.2 —1000ml)

Figura 91: Resultados dos testes efetuados nos acelerbmetros, a

partir da emissao do clap (a) e das ondas sobrepostas (b)

Figura 92: Retirada dos blocos do solo proveniente da PUC-Rio

para execugao dos ensaios

Figura 93: Retirada dos blocos do solo proveniente do condominio

situado no bairro Prainha — Nova Friburgo

Figura 94: Execucao dos furos com furadeira em baixa rotacao (a)

e disposicao dos furos na lateral da amostra confinada (b)
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Figura 95: Extensao da haste e introdugdo dos TDR’S

Figura 96: Disposi¢cao final dos sensores prontos para a execugao

dos ensaios

Figura 97: Exemplo da disposigdo dos instrumentos em um bloco

livre de confinamento

Figura 98: Centro de controle. Disposicdo dos equipamentos de

aquisicao de dados

Figura 99: TDR — Leituras a cada 5/6 segundos a partir do WMS

USB

Figura 100: Tensiémetros — Leituras a cada 1 segundo do logger a

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

partir do Ecoutil

101: Resultados dos tensidbmetros inseridos no solo
proveniente do coluvio da PUC-RIio, na situagao confinada,

na execucao da etapa 1

102: Resultados dos tensidbmetros inseridos no solo
proveniente do coluvio da PUC-RIio, na situagao confinada,

na execucao da etapa 2

103: Bloco indeformado, confinado e instrumentado, do

coluvio proveniente da PUC-Rio

104: Resultados dos tensidbmetros inseridos no solo
proveniente do coluvio da PUC-Rio, com a amostra livre de

confinamento, na execucgao da etapa 1

105: Resultados dos tensidbmetros inseridos no solo
proveniente do coluvio da PUC-Rio, com a amostra livre de

confinamento, na execucado da etapa 2

106: Bloco indeformado, livre de confinamento,

instrumentado, do coluvio proveniente da PUC-Rio.
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Figura

Figura

Figura

Figura

107: Resultados dos tensidbmetros inseridos no solo
proveniente do condominio situado no bairro de Conquista,
em Nova Friburgo, com a amostra confinada, na execugao

da etapa 1

108: Resultados dos tensidbmetros inseridos no solo
proveniente do condominio situado no bairro de Conquista,
em Nova Friburgo, com a amostra confinada, na execugao

da etapa 2

109: Bloco indeformado, confinado e instrumentado, no
momento e apos o ensaio, do SRM proveniente do

condominio situado em Conquista — Nova Friburgo

110: Resultados dos tensidbmetros inseridos no solo
proveniente do condominio situado no bairro de Conquista,
em Nova Friburgo, com a amostra livre de confinamento,

na execucao da etapa 1

Figura 111: Bloco de solo logo apés a ruptura.

Figura 112: Resultados dos tensidmetros que nao foram afetados

Figura

com a ruptura do solo proveniente do condominio situado
no bairro de Conquista, em Nova Friburgo, com a amostra

livre de confinamento, na execucao da etapa 1

113: Resultados dos tensidbmetros inseridos no solo
proveniente do condominio situado no bairro de Conquista,
em Nova Friburgo, com a amostra livre de confinamento,

na execucao da etapa 2

Figura 114: Envoltéria de ruptura relacionando a tensao cisalhante

com a sucg¢ao matrica do solo proveniente do colivio da
PUC-Rio
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Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

115: Envoltéria de ruptura, proveniente do ensaio de
cisalhamento direto, para o solo residual maduro, oriundo

de Nova Friburgo

116: Disposicado dos resultados dos TDR’s no momento da

incidéncia das ondas de som

117: Resultados obtidos pelos TDR’s, no coluvio
proveniente da PUC-Rio, com a amostra confinada, na
etapa 1

118: Resultados obtidos pelos TDR’s, no coluvio
proveniente da PUC-Rio, com a amostra confinada, na
etapa 2

119: Resultados obtidos pelos TDR’s, no coluvio

proveniente da PUC-Rio, com a amostra livre de

confinamento, na etapa 1

120: Resultados obtidos pelos TDR’s, no coluvio
proveniente da PUC-Rio, com a amostra livre de

confinamento, na etapa 2

121: Resultados obtidos pelos TDR’s, no solo residual
maduro proveniente do condominio do bairro de Conquista

— Nova Friburgo, com a amostra confinada, na etapa 1

122: Resultados obtidos pelos TDR’s, no solo residual
maduro proveniente do condominio do bairro de Conquista

— Nova Friburgo, com a amostra confinada, na etapa 2

123: Resultados obtidos pelos TDR’s, no solo residual
maduro proveniente do condominio do bairro de Conquista
— Nova Friburgo, com a amostra livre de confinamento, na

etapa 1
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Figura 124: Resultados obtidos pelos TDR’s, no solo residual
maduro proveniente do condominio do bairro de Conquista
— Nova Friburgo, com a amostra livre de confinamento, na

etapa 2
Figura 125: Disposicao dos acelerémetros nos blocos

Figura 126: Resultado do acelerograma em funcao da forca G, da
amostra confinada, do collvio proveniente da PUC-Rio, ao

longo da execucgao do ensaio, na etapa 1

Figura 127: Resultado do acelerograma em funcao da forca G, da
amostra confinada, do collvio proveniente da PUC-Rio, ao

longo da execucgao do ensaio, na etapa 2

Figura 128: Resultado do acelerograma em funcao da forca G, da
amostra livre do confinamento, do collvio proveniente da

PUC-RIio, ao longo da execucgao do ensaio, na etapa 1

Figura 129: Resultado do acelerograma em funcao da forca G, da
amostra livre do confinamento, do collvio proveniente da

PUC-RIio, ao longo da execuc¢ao do ensaio, na etapa 2

Figura 130: Resultado do acelerograma em funcao da forca G, da
amostra confinada, do SRM proveniente do condominio
localizado no bairro de Conquista — Nova Friburgo, ao

longo da execucgao do ensaio, na etapa 1

Figura 131: Resultado do acelerograma em funcao da forca G, da
amostra confinada, do SRM proveniente do condominio
localizado no bairro de Conquista — Nova Friburgo, ao

longo da execucgao do ensaio, na etapa 2

Figura 132: Resultado do acelerograma em fung¢ao da forca G, da
amostra livre do confinamento, do SRM proveniente do
condominio localizado no bairro de Conquista — Nova

Friburgo, ao longo da execucao do ensaio, na etapa 1
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Figura 133: Resultado do acelerograma em funcao da forca G, da

amostra livre do confinamento, do SRM proveniente do
condominio localizado no bairro de Conquista — Nova

Friburgo, ao longo da execucao do ensaio, na etapa 2

Figura 134:Acelerograma e espectro de frequéncia do acelerémetro

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

inserido na dire¢cao z, no coluvio proveniente da Puc-Rio,

na amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

135: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na direcao z, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

136: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo y, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

137: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerébmetro inserido na dire¢ao y, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

138: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo x, no collvio proveniente
da Puc-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

139: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na dire¢cao x, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

140: Acelerograma e espectro de frequéncia do

acelerémetro inserido na diregdo z, no collvio proveniente
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Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

141: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na direcao z, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

142: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo y, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

143: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na dire¢ao y, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

144: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo x, no collvio proveniente
da Puc-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

145: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerébmetro inserido na direcao x, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

146: Resultados dos tensidbmetros inseridos no solo
proveniente do condominio situado no bairro de Conquista,
em Nova Friburgo, com a amostra confinada, na execugao

da etapa 1

147: Resultado do tensidmetro conectado ao canal 2,
inserido no solo proveniente do condominio situado no
bairro de Conquista, em Nova Friburgo, com a amostra
confinada, na execugao da etapa 1
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Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

148: Resultado do tensidmetro conectado ao canal 3,
inserido no solo proveniente do condominio situado no
bairro de Conquista, em Nova Friburgo, com a amostra

confinada, na execugao da etapa 1

149: Resultado do tensiébmetro conectado ao canal 4,
inserido no solo proveniente do condominio situado no
bairro de Conquista, em Nova Friburgo, com a amostra

confinada, na execugao da etapa 1

150: Resultado do tensidmetro conectado ao canal 5,
inserido no solo proveniente do condominio situado no
bairro de Conquista, em Nova Friburgo, com a amostra

confinada, na execucgao da etapa 1

151: Resultado do tensidmetro conectado ao canal 6,
inserido no solo proveniente do condominio situado no
bairro de Conquista, em Nova Friburgo, com a amostra

confinada, na execucgao da etapa 1

152: Resultado do tensidmetro conectado ao canal 7,
inserido no solo proveniente do condominio situado no
bairro de Conquista, em Nova Friburgo, com a amostra

confinada, na execucgao da etapa 1

153: Resultado do tensidmetro conectado ao canal 8,
inserido no solo proveniente do condominio situado no
bairro de Conquista, em Nova Friburgo, com a amostra
confinada, na execucgao da etapa 1

154: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo z, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

155: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na dire¢cao z, no SRM proveniente do

147
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150
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Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

156: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo y, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

157: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na direcao y, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

158: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo x, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

159: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerébmetro inserido na dire¢cao x, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

160: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo z, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

161: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerébmetro inserido na dire¢cao z, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

162: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo y, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

150

151

151

152

152

153

153

154


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112055/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112055/CA

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

163: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na direcao y, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

164: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo x, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

165: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerébmetro inserido na direcao x, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

166: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo z, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

167: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na dire¢cao z, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

168: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo y, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

169: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na dire¢ao y, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

170: Acelerograma e espectro de frequéncia do

acelerémetro inserido na diregdo x, no collvio proveniente
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Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

171: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na direcao x, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

172: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo z, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

173: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na dire¢cao z, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

174: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo y, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

175: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerébmetro inserido na direcao y, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

176: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo x, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

177: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na direcao x, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na
amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1
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Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

178: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo z, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

179: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerébmetro inserido na direcao z, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

180: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo y, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

181: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na dire¢ao y, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

182: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo x, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

183: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na dire¢cao x, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na
amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

184: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo z, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

185: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na dire¢cao z, no SRM proveniente do
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Figura

Figura

Figura

Figura

condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

186: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo y, no collvio proveniente
da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

187: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na direcao y, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1

188: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerémetro inserido na diregdo x, no collvio proveniente
da Puc-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da

etapa 1

189: Acelerograma e espectro de frequéncia do
acelerébmetro inserido na dire¢cao x, no SRM proveniente do
condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na

amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1
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Lista de tabelas

Tabela 1: Dados estatisticos gerais sobre a incidéncia de raios nas
cidades da Regidao Serrana do Estado do Rio de Janeiro -
(Fonte: ELAT- Grupo de Eletricidade Atmosférica — INPE).

Tabela 2: Principais expressdes para a avaliacdo da tenséo efetiva
em solos nao saturados (Adaptado de Fredlund e

Morgenstern, 1967).

Tabela 3: Equacdo e erro estimado para a combinacdo de
experimentos de determinagado entre a constante dielétrica

ka e a umidade volumétrica 6 (Fonte: Topp (1980)).
Tabela 4: indices fisicos dos materiais ensaiados.

Tabela 5: Resumo da Granulometria dos dois tipos de solo (valores

em %)

Tabela 6: Limites de consisténcia e atividade das argilas.
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Lista de simbolos e abreviacoes

# - didmetro de abertura da malha da peneira
% - porcentagem

A - amplitude

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas
AFR — afloramento rochoso

ALU - aluviais

¢ — velocidade de propagacao do som
C — Celsius

CAM — cambissolo

CEll - Campo Experimental 1l PUC-Rio
Cv - concentracao de sedimentos

E - leste

ELAT — Grupo de Eletricidade Atmosférica — INPE
GLEI - glei humico

Gs - peso especifico dos graos

H - hexametafosfato de sddio

la - indice de atividade das argilas

IP - indice de plasticidade

K - indice de consisténcia

Ka — constante dielétrica

L — comprimento das hastes

LL -limite de liquidez

LFE - latossolo ferrifero

LIT - litossolo

LRO - latossolo roxo

LUN - latossolo una

LVE, latossolo vermelho-escuro

MEA - Massa Equatorial Atlantica
MEC - Massa Equatorial Continental
MPA - Massa Polar Atlantica

MTA - Massa Tropical Atlantica
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MTC - Massa Tropical Continental

n - porosidade

N — onda de pressao

NASA - National Aeronautics and Space Administration
NE — nordeste

Ng — densidade de descargas atmosféricas

NW - noroeste

ONU - Organizacao das Nacdes Unidas

p+ - pulso parabdlico positivo

p- - pulso parabdlico negativo

PVA - podzélico vermelho-amarelo

PVE- podzdlico vermelho-escuro

p(t) — assinatura de pressao ou pressao de perturbacao do trovao
r —raio de observacao

r’ —raio de observacao em relacao ao centro da fonte emissora
REP - represa

RSERJ - Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro
SUCS - Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
S - sul

SE - sudeste

SW - sudoeste

t - tempo

T - meio periodo

Td - dias de trovoadas por ano

VLA - latossolo vermelho-amarelo

w - umidade do ensaio

W - oeste

n - porosidade

M - viscosidade absoluta

pd— massa especifica seca

oii - tensédo normal atuante no plano perpendicular a direcao 1
T — menor tempo de retardo

0 — umidade volumétrica
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Por que vocé quer tanto isto? Porque disseram que eu ndo conseguiria!
(Homens de Honra)
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