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ABSTRACT 
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o f  Br i a u d p r e s s u r e me t e r  f o r  f o u n d a t i o n s  e s t i ma t e  b e g i n n i n g by 
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I n i t i a l l y ,  t h e  t h e s i s  d e s c r i b e s  t h e  t h e o r y p r o c e d u r e  f o r  

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

a n d t h e  p r o c e d u r e  t e s t s  u s e d .  
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F i n a l l y ,  c o mp a r i s o n s  b e t we e n t h e  b e a r i n g c a p a c i t i e s  by 

p r e s s u r e me t e r  wi t h t h e  r e s u l t s  t o b e a r i n g a n d t h e  p e n e t r a t i o n 
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3 . 3 . 1 . 4 -  Re a l i z a c a o do En s a i o 3 5 

3 . 3 . 1 . 5 -  I n t e r p r e t a c a o d o s  Re s u l t a d o s  . .  8 6 
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3 . 3 . 2 . 3 -  I n t e r p r e t a c a o d o s  Re s u l t a d o s  . .  9 1 
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CAPI TULO 1 

I NTRODUCAO E 08J ETI VOS 

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

Os  e n s a i o s  " i n s i t u "  t e « e s t a d o es i  e v i d e n c i a  no a e i o 

g e o t e c n i c o i n t e r n a c i a n a  1 ,  n a s  u l t i Ma s  d e c a d a s .  

0 d e s e n v o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv i we n t o e / ou  a p r i a o r a a e n t o ,  d a s t e c n i c a s  de  

i n v e s t i g a c o e s  " i n s i t u "  d a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  s o l o s  que  d i z e a  

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

v a n t a g e n s  que  t a i s  t e c n i c a s  a p r e s e n t a a  s o b r e  os  e n s a i o s  de  

l a b o r a t o r i o c o a  a a o s t r a s  " i n d e f o r a a d a s "  e ,  a i n d a ,  d i a n t e  da  

i a p o s s i b i 1 i d a d e  de  s e  o b t e r  t a i s  a a o s t r a s  e a  a l g u n s  t i p o s  de  

s o l o s .  

0 a p r i a o r a a e n t o t e o r i c o e  a  s o f i s t i c a c a o dos  t e s t e s  de  

l a b o r a t o r i o e s b a r r a a  na  q u a l i d a d e  da s  a a o s t r a s  r e t i r a d a s .  As s i a ,  

a u i t a s  v e z e s ,  de  n a d a  v a l e  a  p r e c i s a o de  ua  e q u i p a a e n t o ,  s e  a  

a a o s t r a  e n s a i a d a  na o t r a d u z  a s  r e a i s  c o n d i c o e s  do s o l o ,  d e v i d o 

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

Os  e n s a i o s  " i n s i t u " ,  e  v i  d e n t e a e n t e ,  na o s a o i n f a l i ' v e i s  

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

e n t r e t a n t o ,  ua a  v e z  que  s a o r e a l i z a d o s  d i r e t a a e n t e  no s o l o " i n 

l o c o " ,  d e v e a ,  e a  p r i n c f p i o ,  r e f l e t i r ,  de  a a n e i r a  Ma i s r e a l ,  o 

c o a p o r t a Me n t o do a e s a o ,  ua a  v e z  que  i n c o r p o r a a  t o d a s  a s  s u a s  

c a r a c  t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  s t  i  c a s  n a t u r a l ' s ,  COMO:  e s t r u t u r a ,  UMi ' d a d e ,  d e n s i d a d e ,  e  

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

t a t i v e do s o l o .  



Os  e n s a i o s  " i n s i t u "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a Mb e a a p r e s e n t a a  a l g u a a s  d e s v a n t a -

g e n s .  Na  s u a  g t r a n d e  a a i o r i a  s a o a u i t o c a r o s ,  f i c a n d o s e u u s o 

l i Mi t a d o a s  s j r a n d e s  o b r a s .  Se g u n d o So a r e s  (  1 9 8 7 ) ,  ua a  g r a n d e  

d e s v a n t a g e a  d e s v s e s e n s a i o s  r e s i d e  na  d i f i c u l d a d e  de  ua a  i n t e r -

p r e t a c a o a  p & r t t r  da  q u a l  s e  p o s s a a  d e t e r a i n a r  os  p a r a a e t r o s  

g e o t e c n i c o s  f u n d a me n t a l ' s .  

0 e n s a i o p r e s s i o a e t r i c o e  ua  e n s a i o " i n s i t u "  que  

e s t u d a  o c o a p o r t a a e n t o t e n s a o x d e f o r a a c a o do s o l o a  p a r t i r  da  

e x p a n s a o de  u a a  s o n d a  p r e v i a a e n t e  i n t r o d u z i d a  e a  ua  f u r o .  

Es s e  e n s a i o t e a  s i  do a o t i v o de  p e s q u i s a s  ea  t o d o o a u n d o .  A 

i n t e r p r e t a c a o d o s  s e u s  r e s u l t a d o s ,  a  p a r t i r  da  t e o r i a  da  e l a s t i -

c i d a d e ,  c o n s i d e r a n d o ua  e s t a d o p i a n o de  d e f o r a a c a o ,  c o n f e r e - l h e  

ua  g r a n d e  r e s p a l d o t e o r i c o .  0 e n s a i o p r e s s i o a e t r i c o que  u s a  o 

p r e s s i o a e t r o d e s e n v o l v i d o p o r  MENARD ( p r e s s i o a e t r o de  Me n a r d )  ou 

a d a p t a c o ' e s  d e l e  t e a  s  i  do e a p r e g a d o c o a  s u c e s s o e a  d i v e r s o s  

p r o b l e a a s  da  e n g e n h a r i a  de  f u n d a c o e s .  

A d e t e mi n a c  ao da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  s o l o s ,  que  

s e r a o s u b a e t i d o s  a  ac' ao de  f u n d a c o e s  s u p e r f i c i a i s  ( n a  a a i o r i a  dos  

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

i n v i a v e l ,  f a c e  a o e l e v a d o c u s t o ,  s e  f e i t a  a t r a v e s  de  e n s a i o s  que  

o f e r e c a a  ua a  a a i o r  c o n f i a b i 1 i d a d e .  

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

BRI AUD ( 1 9 7 9 ) ,  p a r a  o p r o j e t o e  a v a l i a c a o de  p a v i a e n t o s .  Es t e  

p r e s s i o a e t r o a p r e s e n t a  a l g u a a s  v a n t a g e n s  COM r e l a c a o a o s  o u t r o s :  

e  ua  e q u i p a a e n t o e x t r e a a a e n t e  s t a p l e s ,  p o r t a t i l  e  de  c u s t o 

r e l a t i v a Me n t e  b a i x o .  

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

do u s o do p r e s s i o a e t r o de  Br i a u d na  d e t e r f f l i n a c a o da  c a p a c i d a d e  de  

•  2 



a l g u f a a s  c o r r e l a c o e s  e s t a t f s t i c a s .  

De ve - s e  r e s a l t a r  que  os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  de ve m s e r ,  

p o r  e n q u a n t o ,  p a r t i c u l a r i z a d o s ,  e « v i r t u d e  do p e q u e n o n u me r o de  

e n s a i o s ,  b e «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coao do l i w i t a d o c a mpo e x p e r i me n t a l .  
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CAPI TULO 2 

REVI St f O BI BLI OGRAFI CA 

2. 1 -  0 P r e s s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi o Me t r o e  o En s a i o P r e s s i o a e t r i c o 

2 . 1 . 1 -  H i i  s t  o r  i  c o 

E« 19. 33 o En g e n h e i r o a l e a ' a o Ko g l e r  e s c r e v e u s o b r e  ua  

a p a r e l h o q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e l m t i n h a  i n v e n t a d o p o r  v o l t a de  1 9 3 0 ,  p a r a  a e d i r  a s  

p r o p r i e d a d e s  d e d e f o r a a c a o do s o l o ,  Me d i a n t e a a p l i c a c a o de  

p r e s s o e s .  Co n s i i s t i a d e ua a  s o n d a  c i l f n d r i c a com 1, 25M d e  c o a p r i -

Me n t o e  0 , 10M di e  d i a a e t r o ( F i g .  0 1 ) ,  p r e s a  na s  e x t r e a i d a d e s  p o r  

UM d i s c o de  . me t a l .  A s o n d a  e r a  i n f l a d a  i n j e t a n d o - s e ga s  s ob 

p r e s s a o .  Ko g l e r  t e v e  d i f i c u l d a d e s  de  Me d i r  a  v a r i a c a o do v o l u a e  

da  s o n d a ,  c oa  o a u a e n t o de  p r e s s a o .  EM 1 9 5 7 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U.  Ai c h o r n ,  que  

h a v i a r e a l i z a d o e n s a i o s  c o a o a p a r e l h o c o n c e b i d o p o r  Ko g l e r ,  

e n f a t i z o u :  " e  a u i t o d i f i c i l  i n t e r p r e t a r  os  r e s u l t a d o s  d e s t e  

t e s t e "  ( Ba g u e l a n e t  a l i i ,  1 9 7 8 ) .  

Se  c o n s i d e r a r a o s  o p r e s s i o a e t r o c o a o u m a p a r e l h o que  

a p l i c a  p r e s s a o h i d r a u l i c a n a s  p a r e d e s  de  ua  f u r o ,  a t r a v e s  de  ua a  

a e a b r a n a  f l e x f v e l ,  p o d e a o s  d i z e r  que  Ko g l e r  t r a b a l h o u com o 

p r i a e i r o p r e s s i o a e t r o .  

0 p r i a e i r o e q u i p a a e n t o d e n o a i n a d o p r e s s i o a e t r o ( F i g .  0 2 )  

f o i  d e s e n v o l v i d o e a  1954 p e l o e n g e n h e i r o  c i v i l  L o u i s  MENARD.  

P r e s s i o me t r o s  p r o d u z i d o s  p e l a  f i r a a do p r o p r i o MENARD f o r a a  

p o s t o s  e a  u s o na  F r a n c a ,  j a  e a  1 9 5 7 .  

De s de  1 9 5 4 a t e  os  d i a s  de  h o j e  d i v e r s o s  t i p o s  de  

p r e s s i o a e t r o s  f o r a a  d e s e n v o 1 v i d o s  ou a d a p t a d o s  e  a t u a l a e n t e  p o d e a  

s e r  d i v i d i d o s  e a  q u a t r o c a t e g o r i a s  d i s t i n t a s :  o p r e s s i o a e t r o de  

5 



MENARD ( v e r s a o o r i g i n a l  ou d e l e  a d a p t a d o ) ,  o p r e s s i o a e t r o a u t o -

p e r f u r a n t e ,  o p r e s s i o a e t r o de  p a v i a e n t a c a o ( o u de  Br i a u d )  e  o 

p r e s s i o a e t r o de  p e n e t r a c a o .  

0 p r e s s i o a e t r o de  BRI AUD e  u s a d o p a r a  o p r o j e t o e  

a v a l i a c a o de  p a v i a e n t o s  e  p o d e  s e r  u t i l i z a d o e a  t o d o s  os  t i p o s  de  

s o l o .  Os  d e a a i s  p r e s s i o a e t r o s  s a o u s a d o s  p a r a  o p r o j e t o de  

f u n d a c o e s  s u p e r f i c i a i s  ou p r o f u n d a s .  0 p r e s s i o a e t r o de  MENARD 

pode s e r  u t i l i z a d o e a  t o d o s  os  t i p o s  de  s o l o s  e  e a  r o c h a s  

b r  a  n d a  s  .  

Coa os  p r e s s i o a e t r o s  t i p o MENARD e  de  BRI AUD,  a  s o n d a  

p r e s s i o a e t r i c a e  i n t r o d u z i d a no s o l o a t r a v e s  de  ua  f u r o p r e v i a -

a e n t e  e x e c u t a d o .  

-  Os  p r e s s i o a e t r o s  t i p o Me n a r d ( PM)  i n c l u e a a  p r i a e i r a  

v e r s a o ( F i g .  0 2 )  e  v a r i a s  o u t r a s  v e r s o e s  a d i p t a d a s  do o r i g i n a l ,  

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

c o n c e p c a o d a s  s o n d a s .  E n t r e t a n t o ,  t o d a s  a s  v e r s o e s  a p r e s e n t a a  e a  

c o a u a ,  s e g u n d o Ba q u e l i n e t  a l i i  ( 1 9 7 S ) ,  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r f s -

t  i  c a s :  

-  To d a s  a s  s o n d a s  t e a  t r e s  c e l u l a s :  ua a  c e l u l a  c e n t r a l  

de  a e d i c a o e  d u a s  c e l u l a s  de  g u a r d a .  

-  Qu a l q u e r  d e f o r a a c a o na  c e l u l a de  a e d i c a o e  a s s u a i d a  

c o a o c o n s e q u e n c i a  de  d e f o r a a c a o do s o l o .  

-  U t i l i z a - s e  a g u a  p a r a  a e d i r  a  d e f o r a a c a o da  c e l u l a de  

a e d i c a o ,  una  v e z  que  a  a g u a  e  r e l a t i v a a e n t e  i n c o a p r e s -

s f v e l  e  s e u us o e  s i a p l e s  e  c o n v e n i e n t e .  

-  Os  d i a a e t r o s  da  s o n d a  s a o b a s e a d o s  n o s  p a d r o e s  da  

Di a a o n d Co r e  D r i l l  Ma n u f a c t u r e r ' s  As s o c i a t i o n ( DCDMA)  

6 
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FI GURA 01 -  E S B0 C0 DA S ONDA DESENVOL VI DA POR KOGL E R 

( BAGUEL I N et  al l  ,  1 9 7 8 )  

CELULA DE GUARDA 

CEL UL A DE MEDI CAO 

CEL UL A DE GUARDA 

MEDI DOR DE PRESSAO 

y l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— REGUL ADOR DE PRESSAO 

NI VEL DE AGUA 

MEDI DOR DE V OL UME 

SUPERFI CI E DO SOLO 

S ONDA 

ME MBRANA DE BORRACHA 

FI GURA 0 2 -  CROOUI  DO PRI MEI RO PRESSI OMET RO DE ME NARD 

( BAGUE L I N et  al l  ,  1 9 7 8 )  



0 p r e s s  i  o o t e t r o de  p a v i me n t a c a o f o i  d e s e n v o l v i d o p o r  J . L.  

Br i a u d a  p a r t i r  de  1 9 7 6 ,  na  Un i v e r s i d a d e de  Ot t a wa ,  Ca n a d a ,  COM 

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

s i mp l e s ,  b a r a t o e  que  f o r n e c e s s e  os  p a r a we t r o s  n e c e s s a r i o s  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

a v a l i a c a o e  p r o j e t o de  p i s t a s  a e r o p o r t u a r i a s .  Se g u n d o Br i a u d 

( 1 9 7 9 ) ,  o a p a r e l h o p r o p o s t o e  o p r o c e d i me n t o de  e n s a i o f o r a m 

i n s p i r a d o s  e m g r a n d e  p a r t e  nos  t r a b a l h o s  de  L.  Me n a r d e  J . F ,  

J e z e q u e l .  

Os  p r e s s i o Me t r o s a u t o - p e r f u r a n t e s  e  de  p e n e t r a c a o s a o 

a p a r e l h o s  c u j a s s o n d a s s a o i n t r o d u z i d a s  no  s o l o s e «  a b e r t u r a 

p r e v i a do f u r o .  No c a s o dos  a u t o - p e r f u r a n t e s ,  a  s o n d a  e  i n t r o d u -

z i d a  c o n c o Mi t a n t e Me n t e  COM a  a b e r t u r a  do f u r o ,  e n q u a n t o que  os  de  

p e n e t r a c a o a s  p r o p r i a s  s o n d a s  s a o p e n e t r a d a s  no s o l o .  

Os  a u t o - p e r f u r a n t e s  i n c l u e M o p r e s s i QMe t r o d e s e n v o l v i d o 

e a Ca mb r i d g e  ( CSBR)  p o r  Wr o t h e  Hughe s  e M 1 9 7 3 ,  os  d e s e n v o 1 v i d o s  

na  F r a n c a  ( PAF,  PAFSOR e  PAN) ,  p o r  Ba g u e l i n e t  a l l  ( 1 9 7 8 )  e  o 

d e s e n v o l v i d o no Re i n o Un i d o ( RS3P)  p o r  Cl a r k e e  A l l e n ,  ew 1 9 8 7 .  

Os  de  p e n e t r a c a o i n c l u e M o p r e s s i o me t r o Cone  ( Wi t h e r s  e t  a l i i ,  

1 9 8 6 )  e  o S t r e s s p r o b e  ( He n d e r s o n e t  a l i i ,  1 9 7 9 ) ,  ( T o l e d o ,  F i l h o ,  

1 9 9 0 ) .  A Ta b e l a  0 1 Mo s t r a  e x e mp l o s  de  p r e s s i o Me t r o s *
4

* '  u t i l i z a d o s  

er a i n v e s t i g a c o e s  Ge o t e c n i c a s .  

2 . 1 . 2 -  En s a i o P r e s s i o a e t r i c o 

Os  e n s a i o s  p r e s s i o Me t r i c o s s a o e n s a i o s  " i n s i t u " ,  de  

t e n s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  d e f o r f f l a c a o ,  r e a l i z a d o s  n a s  p a r e d e s  de  UM f u r o ,  a t r a v e s  

da  i n t r o d u c a o de  u Ma  s o n d a  c i l f n d r i c a que  e  e x p a n d i d a  r a d i a l a e n -

t e .  

< - >

 no B r a s i l , e  Ma i s COMUM O USO de  p r e s s i o Me t r o s  do t i p o MENARD.  

8 



mmimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PAI S mmt f i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s t i  SI STESA DE nEBi t f i  CAPACI DADE I ES I EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oiifdEiso L/ D 

RESSffl  DESLQCAftCITI  PRESSED UFA)  DEFOIMGfO (  II  i i )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tmri  EC f r  Fyro ai er t o 

previasente  

S f i j ya  

Syperfi ci e  

Mm 

Syperfi ci e  

4 27 Tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA74 4.5 

f t ena r d SS Ff  
•  

8 

Syperfi ci e  

Voluie  

Syperfi ci e  

10 27 Teasa'o 74 4.5 

El ast si et ro 100 J  
•  

S Gas  

Syperfi ci e  

WW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h di ai et ro 

10 12 Tensao u 7.4 

El ast sset ro 200 J  
•  

S Gas  

Syperfi ci e  

IVDT 

i ! i  di uet r o 

20 Tens'ao u 7.4 

St ressproi e  DH fenet racs  s  Oleo 

Cavidade  

Volute  

Cavidade  

3,5 10 I 7J  4.2 

m f f  

Perfyrante  

s  ^ya/ i ! ea  

Syperfi ci e  

Vol vi e  

Syperfi ci e  

132 

CS8F 01 
•  

s  Ga's  

Cavidade  

Trassdytar  

Ires  rai os  

4 20 Oeforjacao 84 4.3 

I SI f  III  
•  

t  f l l eo/ j a ' s  Transl ator  20 12 Oeforiacao 73 0.4 

Tabela  01 -  Exeiplos  dos  Pressi i i et ros  yt i l i zados  ea  invest i j ato' es  Geatecnicas  

(Cl arke,  1?!?,  apyd Toledo Fi l ko,  mi ) .  



0 e n s a i o p r e s s i o me t r i c o v i a  p r e s s i o me t r o de  Me n a r d e  de  

t e n s a o c o n t r o l a d a .  I g u a i s  i n c r e me n t o s  de  p r e s s a o s a o a p l i c a d o s  na  

s o n d a  e  ma n t i d o s  n o r ma l me n t e  p o r  um mi n u t o .  Sa o e n t a o a n o t a d a s  a s  

d e f o r ma c o e s  p a r a  1 5 ,  30 e  60 s e g u n d o s .  Se gundo Ba g u e l i n e t  a l i i  

( 1 9 7 8 )  s a o u s a d o s  e n t r e  8 e  14 i n c r e me n t o s  de  p r e s s a o ,  de  modo 

que  o e n s a i o na o u l t r a p a s s e  os  15 mi n u t o s .  I s t o s i g n i f i c a  que  e l e  

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

s o me n t e  em p e d r e g u l h o s  e  a r e i a s .  

No c a s o do p r e s s i o me t r o de  Br i a u d o e n s a i o e  de  v o l u me  

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

5 c m
3

 e  a n o t a d a  a  p r e s s a o c o r r e s p o n d e n t e .  0 e n s a i o d u r a  c e r c a  de  8 

mi n u t o s .  

2 . 1 . 2 . 1 -  Re s u l t a d o s  Ob t i d o s  no En s a i o P r e s s i o me -

t r i c o 

Como r e s u l t a d o de  um e n s a i o p r e s s i o me t r i c o ,  o b t e m- s e  uma  

c u r v a  p r e s s a o x v o l u me .  A c u r v a  p r e s s i o me t r i c a  t e o r i c a  e  mo s t r a d a  

na  F i g u r a  0 3 ,  o n d e  s e  o b s e r v a  t r e s  r e g i o e s  c a r a c t e r f s t i c a s :  

-  0 t r e c h o AB da  c u r v a  c o r r e s p o n d e  a o c ome c o do e n s a i o .  

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

de s  do f u r o a t e  o r e e s t a b e l e c i me n t o d a s  c o n d i c o e s  

de  r e p o u s o do s o l o .  As s i m,  t e o r i c a me n t e ,  no i n s t a n t e  

em q u e s e  a t i n g e  o p o n t o B,  um e l e me n t o d e s o l o 

p r o x i mo a  s o n d a  e n c o n t r a - s e  s o l i c i t a d o com a s  mes -

mas  t e n s o e s  que  s e  e n c o n t r a v a  a n t e s  da  e x e c u c a o do 

f u r o .  No p o n t o B e  d e f i n i d o o v o l u me  i n i c i a l  da  

c a v i d a d e ,  V,  = Vo + V
A 
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onde : :  

Vo = a b s c i s s a  do p o n t o 8 

VA = v o l u a e  i n i c i a l  da  s o n d a  p r e s s i o Me t r i c a  

-  A j r e g i a o c o a p r e e n d i d a  e n t r e  os  p o n t o s  B e  C ,  

a p r a >s e n t a - s e  a p a r e n t e a e n t e  l i n e a r .  Es t a  q u a s e  l i n e a r i -

d a d ® e  r e s u l t a d o de  ua a  p r o p o r c a o d i r e t a  e n t r e  a  

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

f u r o j .  Ad a i t e - s e  que  n e s t a  r e g i a o p o d e - s e  a t r i b u i r  ua  

a o d u i l o de  d e f o r a a c a o c o n s t a n t e ,  c a l c u l a d o c o a  b a s e  na  

i n c l t « a c a o do s e g u i a e n t o BC.  As  c o o r d e n a d a s  do p o n t o C 

s a o P
f
 e  V

f
 o n d e  P

f
 e  c o n h e c i d a  c o a o a  " p r e s s a o de  

c r e e p "  e  a a r c a  o f i n a l  da  c o n f i g u r a c a o l i n e a r  da  

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

A p a r t i r  do p o n t o C a s  d e f o r a a c o e s  r e l a t i v e s  a u a e n t a a  

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

p o d e n d o a  c u r v a  t o r n a r - s e  a s s f n t o t a  a  d i r e c a o h o r i z o n t a l .  A 

p r e s s a o l i a i t e  "  P
u
 "  e  a t i n g i d a  no f i n a l  do t r e c h o CD e ,  p o r  

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

i n i c i a l  da  c a v i d a d e ,  e s t a n d o e s t a  p r e s s a o P
L
 a s s o c i a d a  a o 

v o l u a e ,  V
L
 = Vo + V

x 

Co r r e c a o d o s  Re s u l t a d o s  

Os  v a l o r e s  de  p r e s s a o e  v o l u a e  o b t i d o s  no e n s a i o 

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

t r a c a r  a  c u r v a  p r e s s a o x v o l u a e .  

A p r e s s a o r e a l  a p l i c a d a  na  s o n d a  e  s u p e r i o r  a q u e l a  

a e d i d a  na  u n i d a d e  de  c o n t r o l e ,  d e v i d o a  p r e s s a o h i d r o s t a t i c a  da  

11 



a gua  na  t u b u l l a c a o do p r e s s i o me t r o .  Po r  o u t r o l a d o ,  a  p r e s s a o 

a p l i c a d a  no s a l o e  me nor .  do que  a  p r e s s a o na  s o n d a ,  d e v i d o a  

r e s i s t e n c i a  da  me mbr a na  de  b o r r a c h a  d e s t a .  

0 a c r s s c i mo r e a l  de  v o l u me no f u r o de  e n s a i o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Me n o r  do 

que  o v o l u we  l i d o ,  d e v i d o a  c o mp r e s s a o da  a gua  n o s  c i r c u i t o s  e  a  

e x p a n s a o d a s  t t u b u l a c o e s  do p r e s s i o me t r o .  A F i g u r a  04 mo s t r a  a  

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

2 . 1 . 2 . 2 -  I n f l u e n c i a  da  Ex e c u c a o do F u r o no En s a i o 

P r e s s  i  o me t r  i c o .  

A e x e c u c a o do f u r o e  um f a t o r  f u n d a me n t a l  p a r a  a  

r e a l i z a c a o d e  um e n s a i o p r e s s i o me t r i c o .  A v a r i a c a o do d i a me t r o 

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

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

r e s t r i n g i r  ou a e s mo t o r n a r  i mp o s s f v e l  a  i n t e r p r e t a c a o do e n s a i o .  

Se g u n d o Ba g u e l i n e t  a l i i  ( 1 9 7 8 )  o f u r o d e v e  s e r  e x e c u t a -

do de  t a l  f o r ma que  e v i t e  a o Ma xi mo o a mo l g a Me n t o d a s  s u a s  

p a r e d e s  e  d e v e  s e r  r e t i l m e o e  a p r e s e n t a r  um d i a me t r o l e v e me n t e  

s u p e r i o r  a o d i a me t r o da  s o n d a  ( f u r o bem c a l i b r a d o ) .  Os  r e s u l t a -

d o s  d o s  e n s a i o s  p r e s s i o me t r i c o s  pode m v a r i a r  de  a c o r d o com a  

i n t r o d u c a o da  s o n d a  no ma c i c o e  e s t a s  v a r i a c o e s  pode m s e r  

o b s e r v a d a s  p e l a  c o n f i g u r a c a o d a s  c u r v a s .  Com r e l a c a o a  F i g u r a  0 5 ,  

Ba g u e l i n e t  a l i i  ( 1 9 7 S ) ,  p r o v a v e l me n t e  b a s e a d o s  em r e s u l t a d o s  

com p r e s s i o me t r o s  de  MENARD,  c o n c l u i r a m o s e g u i n t e :  

-  Cu r v a  0 1 :  f u r o bem c a l i b r a d o ;  c o n f i g u r a c a o i d e a l  da  

c u r v a .  

-  Cu r v a  0 2 :  f u r o com d i a me t r o b a s t a n t e  s u p e r i o r  a o da  

12 



s o n d a ;  o v o l u Me  ( Vo )  c o r r e s p o n d e n t e  ao i n f c i o da  f a s e  

p s e u d o -  e l a s t i c a  do s o l o e  Mu i t o g r a n d e .  Da  c u r v a  

2azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (  s o l o r i j o )  e  p o s s f v e l  o b t e r - s e  o Mo d u l o de  

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

e s t i Ma d a .  A c u r v a  2b ( s o l o Mo l e )  a p r e s e n t a  UM Mo d u l o 

de  d e f o r a a c a o a u i t o e l e v a d o .  

-  Cu r v a  0 3 :  f u r o COM d i a Me t r o be a  i n f e r i o r  a o da  s o n d a .  

A p r e s s a o l i a i t e .  pode  s e r  o b t i d a  d i r e t a a e n t e ,  a a s  o 

a o d u l o de  d e f o r a a c a o na o pode  s e r  i n t e r p r e t a d o .  

-  Cu r v a  0 4 :  e s t a  c u r v a  a p r e s e n t a  d o i s  Oo.  I s t o s e  d e v e ,  

p r o v a v e l a e n t e ,  a  p r e s e n c a  de  a a t e r i a l  e s t r a n h o e n t r e  a  

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

-  Cu r v a  0 5 :  c u r v a  i a p o s s f v e l  de  s e r  i n t e r p r e t a d a .  

-  Cu r v a  0 6 :  a  d u p l a  i n c l i n a c a o da  c u r v a  e  i n d i c a t i v o de  

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

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

e x e c u c a o do f u r o e  a  i n t r o d u c a o da  s o n d a  d e v e a  s e r  u n i f o r a e s  

p a r a  na o s e r e s  a o t i v o s  de  d i s p e r s a o nos  r e s u l t a d o s .  As s i a ,  d e v e -

s e  u s a r  o a e s a o e q u i p a a e n t o ( o a a i s  a p r o p r i a d o p a r a  o s o l o e a  

e s t u d o )  na  e x e c u c a o de  t o d o s  os  f u r o s .  

J e z e q u e l  e t  a l i i  ( 1 9 6 8 ) ,  F i g u r a  0 6 ,  a o s t r a a  a  i n f l u e n c i a  

do a e t o d o de  p e r f u r a c a o nos  r e s u l t a d o s  dos  a o d u l o s  p r e s s i o a e t r i -

c o s  ( E
n
)  e a  a r g i l a .  f l a r c h a l  (  1 9 7 2 ) ,  F i g u r a  0 7 ,  a o s t r a  a  i n f l u e n -

c i a  do a e t o d o de  i n s t a l a c a o da  s o n d a  n o s  r e s u l t a d o s  da  p r e s s a o 

l i a i t e .  

Se g u n d o Br i a u d e  S h i e l d s  ( 1 9 7 9 )  a  p r e p a r a c a o do f u r o c o a  

h a s t e s ,  a t r a v e s  de  p e r c u s s a o ,  p a r e c e  r e s u l t a r  n u a a  a l t e r a c a o d o 

a o d u l o p r e s s  i  O Me t r  i  c o ( E
n
)  da  o r d e a  de  30/ ' .  Pa r a  e l e s ,  e s s a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a l t e r a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na o I I  n f  1 u e n c i  a r  i  a  a  p r e s s a o l i Mi t e .  

2 . 1 . 3 -  Kn t e r p r e t a c a o do En s a i o P r e s s i o we t r i c o .  

A i n t e r p r e t a c a o do En s a i o  p r e s s i O M e t r i c o e  f e i t a de  

a c o r d o COM a  t e o r i a  e l  a s t o p 1 a s t  i  c a  p a r a  e x p a n s a o de  UMa c a v i d a d e  

c i l i n d r i c a ,  q u e  n o s  p e mi t e  d e f i n i r  t r e s p a r a Me t r o s f u n d a w e n t a i s 

( Ca s s a n ,  1 9 7 4 ) : ;  

-  Mo d u i T o P r e s s  i  o w e t r  i c o ,  £ n ;  

-  p r e s s a o  l i Mi t e P
u
;  

-  p r e s . s a o d e " c r e e p " ,  P
r
;  

2 . 1 . 3 . 1 -  Mo d u l o P r e s s i OMe t r i c o < E
M
) .  

0  mo d u l o p r e s s i o a e t r i c o e  o b t i d a  da  r e g i a o BC ( F i g .  

0 3 ) ,  a p a r e n t e a e n t e l i n e a r ,  q u e e  c o n s i d e r a d a a  f a s e e l a s t i c a  

l i n e a r  da  c u r v a  p r e s s i O Me t r i c a  c o r r i g i d a .  ASSI ' M,  E
n
 p o d e  s e r  

d e t e r Mi n a d o a t r a v e s da  t e o r i a da  e l a s t i c i d a d e  l i n e a r  p a r a  

e x p a n s a o de  c a v i d a d e s c  i  1 f  n d r ' i  c a s ,  c o n s i d e r a n d o o  s o l o COMO UM 

Me i o  e l a s t i c o e  i n f i n i t e  Se gundo LaMe  ( 1 S 5 2 ) ,  a  e qua c ' a o p a r a  

e x p a n s a o r a d i a l  de  UMa c a v i d a d e  c i l i n d r i c a e :  

G = V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AP /  ( 1 )  

o n d e :  

G = Mo d u l o de  c i s a l h a Me n t o ou  Mo d u l o de  e l a s t i c i d a d e 

t r a n s v e r s a l ;  

V = v o l u me  da  c a v i d a d e d u r a n t e a  f a s e e l a s t i c a .  Po r  

c o n v e n c a o ,  p a r a  d e t e r Mi n a r  o v a l o r  " V" ,  p a r a  a  

c u r v a  p r e s s i OMe t r i c a ,  a d o t a - s e  o  v o l u Me Me d i o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

16 



z 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s  
o . 
o 
c 

t l 
30 
m 
00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i n 

o 
s  
m. 

c 
30 
> 

O 
<r> 

i  
t> 
30 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r ~ 
t > 

r 
o 
c 
H 
m 

m 

00 

z  
r 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 > 

o 

o 
o 

m. 
H 
O 
o 
o 
o 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T J 
m 
30 

c 
3 0  

J>  
•o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
>« 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROF UNDI DADE EM ME T R OS 

O 

r  
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 
o 
o 

o 
s  

o 
c 
3 0  

> 
o 
- J  

I  
30 r 
i> o 
o m 
> , to 
o "> 

z  s  
» 5 
Tj  CD 
30 <= 
m m 
to H 
to H 
>« m 
o 1 / 5 

5 ?  
H C 

PROF UNDI DADE E M ME T R OS 

TJ  

2 
J>  

3 0  

o 

> 

<0 

z  
o 

o 
o 

s  
ro» 

H 

O 
o 
o 

D 
n 
13 ni  
30 
T|  
c 

I  

a  e> t - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— • - < — « 

c  » » 
CD > > 

* »  

o o 
°  2 
2 >

 1 

* Z » £
 C 2 

•  >-  c  
§

 o ?  
O O) 

£ m 

*•  o 
C I 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» - 1 

t  
1 * ~f * _r  t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
1 

1 

T 1  

6 o 

TJ  
O 

o 
o 



( Vo + V
f
) / 2 da  f a s e  c o n s i d e r a d a  e l a s t i c a ,  a s s i m 

U = V
N
 = VA + ( VO + W^ -

VA = v o l u me  i n i c i a l  da  s o n d a  p r e s s i o me t r i c a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ? = ( P
r
 -  P

0
) ,  e  a  v a r i a c ' a o da  p r e s s a o na  c a v i d a d e ,  

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

s  i  o me t r  i  c a .  

-  ( Vr  -  v "
0
) ,  e  a  v a r i a c ' a o de  v o l u me na  c a v i d a d e  

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

s  i  o me t r  i  c a .  

As s i m,  c o n s i d e r a n d o V = V
n
,  t e mo s  que  6 = 6

n
 = V

n
(  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AP/AV), o n d e  G
n
 e  o mo d u l o c i s a l h a n t e  c a l c u l a d o com b a s e  na  

v a r i a c a o me d i a  do v o l u me da  c a v i d a d e ,  a o l o n g o do t r e c h o V
Q
Vr  

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

Pa r a  o b t e n c a o do mo d u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Em,  e  e mp r e g a d a  a  r e l a c ' a o 

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

ma t e r i a l  c omo i s o t r o p i c o e  homoge ne o ( Ba g u e l i n e t  a l i i ,  1 9 7 8 ) :  

E
m
 = 2 G„  x ( 1 + v )  ( 2 )  

Me n a r d a d o t a  o v a l o r  0 , 33 p a r a  o c o e f i c i e n t e  de  P o i s s o n .  

Se gundo Br i a u d e  S h i e l d s  ( 1 9 7 9 ) ,  uma  v e z  que  p a r a  o s  s o l o s  a  

v a r i a c a o d e s s e  c o e f i c i e n t e  e  l i mi t a d a ,  o v a l o r  0 , 33 e  uma  me d i a  

s a t i s f a t o r i a .  

S u b s t i t u i n d o v = 0 , 33 em ( 2 )  t e Mo s :  

E
n
 = 2 , 6 6 . G

n 

ou a i n d a :  

E
n

 s

 2 , 66 x Vn"  x ( 3 )  

S u b s t i t u i n d o o s  t e r mo s  On e  AP/  AV na  e q u a c a o p o r  s e u s  
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r e s p e c t i v o s  t e r a o s  p r a t i c o s  e n c o n t r a a o s :  

E
n
 = 2 , 66Cv

!

A
 + ( V

r
 + V

0
) / 2 ] . ( P

r
- p

x
) / ( V

r
- v

0
)  ( 4 ) .  

A e q u a c a o ( 0 4 )  f o r n e c e  E
n
 a t r a v e s  de  v a r i a v e i s  o b t i d a s  

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

2 . 1 . 3 . 2 -  P r e s s a o L i a i t e  ( P
L
)  

A p a r t i r  do p o n t o "C"  ( F i g u r a  0 3 ) ,  c u j a  o r d e n a d a  c o r . r e s -

p o n d e  a  p r e s s a o de  f l u e n c i a  ou de  " c r e e p "  ( P
R

) ,  d e s e n v o 1 v e - s e  

ua a  z o n a  de  e q u i l i b r i a  p l a s t i c o e a  t o r n o do f u r o ,  c a r a c t e r i z a d a  

p o r  g r a n d e s  d e f o r a a c o e s  na  c a v i d a d e ,  e  na o s e  a p l i c a  a a i s  a  

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

ha  ua a  e x p a n s a o c o n s t a n t e  do f u r o p r e s s i o a e t r i c o ,  a e s a o s e a  

a p l i c a c a o de  i n c r e a e n t o s  de  p r e s s a o .  A p r e s s a o l i a i t e  e  ua  

p a r a a e t r o p r e s s i o a e t r i c o que  e  c o r r e l a c i o n a d o c o a  a  c a p a c i d a d e  de  

c a r g a  do s o l o e  p o d e  s e r  d e t e r a i n a d a  a t r a v e s  da  t e o r i a  da  

p l a s t i c i d a d e  p a r a  e x p a n s a o de  ua a  c a v i d a d e  c i l f n d r i c a .  

Ea  1 9 5 7 ,  f l ena r d c h e g o u a  e q u a c a o t e o r i c a  p a r a  a  p r e s s a o 

l i a i t e ,  ( e q u a c a o 0 5 ) ,  c o n s i d e r a n d o ua  c a s o g e r a l  de  UM s o l o c oa  

c o e s a o ( c ) ,  a n g u l o de  a t r i t o ( $ )  e  s u p o n d o o s o l o i n c o a p r e s s f v e 1 

e  c o a  d e f o r a a c a o a  v o l u a e  c o n s t a n t e .  f l a i s  r e c e n t e a e n t e  ( 1 9 6 6 ) ,  e  

p o r  v a r i a s  c o n s i d e r a c o e s  d i f e r e n t e s ,  S a l e n c o n c h e g o u a  e q u a c a o 06 

( Ca s s a n ,  1 9 7 4 ) .  

P
L
 = U+ s e n j * t ) ( P a  + c . c o t g p t f ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  

E / 2 ( l + v = )  ( P
a
. s e n p ' + c  .  c o s ^ )  I  * » « n ^ _

 c
.

c o
t g , * ( 5 )  

P L = ( 1 + s e n ; * )  ( P . + c . c o t g p f ) .  x  

E / 4 ( l -  v = )  s e n j * (  P „ +c  .  c o t g )  •  y i + . - n ^ _
 c

.
C

o t g ;  ( 6 )  
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Na  p r . * t  i  c a ,  " Pi _"  e  d e f i n i d a  c o a o a  p r e s s a o c o r r e s p o n d e n t e  

a o d o b r o do v o l u me  i n i c i a l  ( Vi )  da  c a v i d a d e  e  p o r  d e f i n i c a o Vx e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Me d i d o no p o n t o B de  a b c i s s a  Vo da  c u r v a  p r e s s i o a e t r i c a  ( F i g u r a  

03)  .  As s  i  a  t e a t u s :  

Vi  = U'
0
 + VA 

Se ndozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V, ,  o v o l u we  a s s o c i a d o a  p r e s s a o P
L
,  e n t a o :  

u

u -  Vo = Vi  = V* + V
OJ

 ou a i n d a ,  

V
L
 = MA + 2 V

0
 ( 7 )  

As s i w s e n d o ,  P
u
 e  a  p r e s s a o na  c u r v a  p r e s s i o a e t r i c a ,  

c o r r e s p o n d e n t e  a o v o l u a e  ( V
A
 + 2 0

D
) .  E n t r e t a n t o ,  e a  a u i t o s  

e n s a i o s ,  a e s a o e a  f u r o s  be a  c a l i b r a d o s ,  na o s e  a t i n g e  o v o l u a e  

V
L
,  s e n d o n e c s s s a r i o e x t r a p o l a r  a  c u r v a  p r e s s i o a e t r i c a  p a r a  s e  

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

Os  a e t o d o s  de  e x t r a p o l a c a o a a i s  u s a d o s  s a o :  a )  a  

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

s u b j e t i v o ;  b )  o s e t o d o d e n o a i n a d o " l o g x l o g "  p r o p o s t o p o r  

J e z e q u e l  e t  a l i i  ( 1 9 7 4 ) ,  que  c o n s i s t e  e a  p l o t a r  ua  g r a f i c o 

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

a u a e n t o de  v o l u a e  da  c a v i d a d e  e  o v o l u a e  i n i c i a l ,  ( V -  V
0
)  /  

( VA + s e n d o V o v o l u a e  c o r r i g i d o .  As  o r d e n a d a s  s a o 

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

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

1, 0  c u j a  o r d e n a d a  c o r r e s p o n d e  a  p r e s s a o l i M i t e .  

0 a e t o d o l o g x l o g e  r e c o a e n d a d o a p e n a s  e a  c u r v a s  

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

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

20 



2 . 1 . 3 . 3 -  P r e s s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  F l u e n c i a  ou de  " Cr e e p " .  

No p o n t o de  i n f l e x a o da  c u r v a  p r e s s i o a e r i c a  c o r r i g i d a ,  

que  a a r c a  o f i n a l  do t r e c h o p s e u d o - e l a s t i c o ,  a  p r e s s a o P
r
> que  

c o r r e s p o n d e  a  UM v o l u we  i n j e t a d o v > ,  e  d e n o a i n a d a  p r e s s a o de  

f l u e n c i a  e  e  u s a d a  d i r e t a a e n t e  no c a l c u l o do Modul o  p r e s s i o a e t r i -

c o .  Es t a  p r e s s a o pode  s e r  d e t e r a i n a d a  p l o t a n d o - s e  ua a  c u r v a  de  

c r e e p ,  que  e  ua  g r a f i c o da  p r e s s a o ,  v e r s u s  a  v a r i a c ' a o de  v o l u me  

o c o r r i d a  no e n s a i o  e n t r e  30 e  60 s e g u n d o s ,  q u a n d o a  p r e s s a o 

a p l i c a d a  e  Ma n i l d a  c o n s t a n t e .  A p r e s a o P
r
 c o r r e s p o n d e  a  a b c i s s a  

do p o n t o de  i n t e r s e c a o d a s  r e t a s  b e e ,  c o a o a o s t r a  a  F i g u r a  0 8 .  

A d e t e r a i n a c a o da  p r e s s a o p
r
,  do a odo c o a o f o i  c i t a d o ,  

s o e  p o s s f v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em e n s a i o s  de  t e n s a o c o n t r o l a d a .  No c a s o de  e n s a i o s  

c oa  o p r e s s i o a e t r o de  Br i a u d ( e q u i p a a e n t o u s a d o n e s t e  t r a b a l h o ) ,  

que  e  de  v o l u me  c o n t r o l  a do c o a  a e d i d a  da  p r e s s a o i n s t a n t a n e a ,  a  

p r e s s a o de  Cr e e p Pr .  p o d e  s e r  d e t e r a i n a d a  de  a odo s u b j e t i v o ,  d i r e -

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

2 . 1 . 3 . 4 -  De t e r a i n a c a o do Co e f .  de  Ea p u x o no Re pous o 

A p r e s s a o h o r i z o n t a l  no r e p o u s o ,  P
0
,  na o d e v e  s e r  

i n t e r p r e t a d a  c o a o s e n d o a  p r e s s a o Pi  c o r r e s p o n d e n t e  a o i n i ' c i o da  

f a s e  p s e u d o - e l a s t i c a  da  c u r v a  p r e s s s i o a e t r i c a .  T e o r i c a a e n t e ,  P
0 

s e r i a  i g u a l  a  P
x
.  E n t r e t a n t o ,  na  p r a t i c a ,  a l g u n s  f a t o r e s  i n e r e n -

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

p r e s s a o P
x
.  As s i » a  d e t e r a i n a c a o do c o e f i c i e n t e  de  e a p u x o no 

r e p o u s o ( K
0
 ) » a  p a r t i r  da  p r e s s a o P i ,  e  c o n h e c e n d o - s e  a  c o t a  do 

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

s e g u n d o Roc ha  F i l h o e  o u t r o s  ( 1 9 3 3 ) ,  d e v i d o a os  s e g u i n t e s  f a t o r e s  
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o v a l o r  de  P
z
 s e r  f u n c a o de  c o « o a  s o n d a  e  p o s i -

c i o n a d a  no a a c i c o ;  

a  e x i s t ' e n c i a  de  p o u c o s  p o n t o s  d i s p o n f v e i s  no i n f c i o 

do e n s a i o na o p e r a i t i r  um t r a c a d o p r e c i s o da  c u r v a ;  

q u a n d o o d i a a e t r o do f u r o f o r  be a  Ma i  o r  do que  o 

i d e a l  a  r e s i s t e n c i a  da  a e Mb r a n a  da  s o n d a  pode  s e r  

a p r e c i a v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ea r e l a c ' a o a  p e q u e n a  p r e s s a o n e c e s s a r i a  

p a r a  a t i n g i r  o v a l o r  de  P
x
» o que  e n t a o i n t r o d u z i r i a  

ua  e r r o c o n s i d e r a v e l .  

E i s e n s t e i n e  Mo r r i s o n ( 1 9 7 2 )  a c h a a  q u e ,  d e v i d o a o a a o l -

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

a  d e t e r Mi n a c ' a o de  P
0
 n a  c u r v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r e s s i o Me t r i c a e  i Mp r e c i s a .  

2 . 1 . 3 . 5 -  P r e s s a o L i Mi t e  E f e t i v a  ( P
u

* )  

A p r e s s a o  l i Mi t e e f e t i v a ,  e  u s a d a  p a r a  o p r o j e t o de  

f u n d a c o e s  no c a l c u l o da  c a r . ga  de  r u t u r a  do s o l o e  e  d e f i n i d a  da  

s e g u i n t e  f o r Ma :  

P
L
* = P U -  PO J  ( 8 )  

onde  P(_ e  a  p r e s s a o l i a i t e  o b t i d a  no e n s a i o p r e s s i o a e t r i c o e  P
D 

e  a  p r e s s a o h o r i z o n t a l  no r e p o u s o ,  que  pode  s e r  c a l c u l a d a  p e l a  

s e g i f i n t e  e x p r e s s  a o :  

Po
 a

 ( Z t f  - u ) K
0
 + u s e n d o ,  

u -  * t f a ( Z -  hw)  

o n d e :  

Z = p r o f u n d i d a d e do e n s a i o a e d i d a  c oa  r e l a c a o a o c e n t r o 

da  s o n d a ?  
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V = d e n s i d a d e  do s o l o " i n s i t u " ;  

u = p r e s s a o n e u t r a J  

K
0

 c

 c o e f i c i e n t e  de  e  m p u x o no r e p o u s o ;  

" t f a  = p e s o e s p e c i ' f i c o da  a g u a ;  

hw = n f v e l  do l e n c o l  f r e a t i c o .  

0 v a l o r  de  K
0
 pode  s e r  e s t i ma d o de  a c o r d o cow o t i p o de  

s o l o .  Se g u n d o Ca p u t o ( 1 9 3 3 ) ,  e x p e r i me n t a l me n t e  o c o e f i c i e n t e  de  

CMPUXO no r e p o u s o a p r e s e n t a  os  s e g u i n t e s  v a l o r e s  em f u n c a o do 

t i p o de  s o l o :  

S o l o K„  

A r g i l a  0 , 70 a  0, 75 

Ar e i a  S o l t a  0, 45 a  0 , 50 

Ar e i a  Co mp a c t a  0, 40 a  0 , 45 

E a i n d a  a p r e s e n t a  o u t r a s  r e l a c o e s  e x p e r i me n t a i s :  

K
0
 = 1 -  s e n $ r i " ( J a k y ,  1 9 4 4 )  -  p a r a  a r e i a s  e  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 ;  

K„  = 0 , 95 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA senf l ' ( Br ooker  e  I r e l a n d ,  1 9 6 5 )  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 ;  

Ko = 0 , 19 + 0 , 233 l b g ( I P ) ,  ( Al p a n ,  1 9 6 7 )  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  com o p a r a me t r o r e l a t i v o a  

t e n s o e s  e f e t i v a s .  

Pa r a  o c a s o de  s o l o mu i t o d u r o ,  onde  P
L
 a t i n g e  v a l o r e s  

e l e v a d o s ,  a  i mp r e c i s a o na  d e t e r mi n a c a o de  P
0
> na o t e r n i n f l u e n c i a  

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

a d mi t i r  P
Q
 = P i  e  a s s i m,  P

u
* = P L -  Px .  
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2. 1 . 3 . 6 -  Re s i s t e n c i a  ao CI s a l h a Me n t o na o Dr e n a -

dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < S U )  

La d a n y i i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (  1 9 7 2 ) ,  P a l mi e r  (  1972)  e  Ba g u e l i n e t  a l i i  (  1972)  

s i MUI t a n e a me n t e  e  i n d e p e n d e n t e a e n t e ,  d e s e n v o 1 v e r a a  u ma  f o r a u l a -

c a o t e o r i c a ,  b a s e  a  da  na  t e o r i a  da  e x p a n s a o de  c a v i d a d e s  c  i  1 f ndr  i  -

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

t a c a o n a o - d r e n a d a .  A f o r mu l a  b a s i c a  e  a s s i m e x p r e s s a  ( Ro c h a  F i l h o 

e  o u t r o s ,  1983) . .  

S u = £ o 2<Pu -  Po)  ( 1 + £ * )  (  1+ £ u )  

< 2 £ o 2 -

s e n d o :  

£
0
 = d e f o r ma c a o r a d i a l  da  c a ma r a - s o n d a ;  

Po
 a

 p r e s s a o h o r i z o n t a l  t o t a l  " i n - s i t u " ;  

Pu = p r e s s a o na  c a v i d a d e .  

Me n a r d ( 1 9 6 5 )  e  Ama r  e  J e s e q u e l  ( 1 9 7 2 )  a p r e s e n t a r a m,  

r e s p e c t i v a me n t e  a s  s e g u i n t e s  f o r mu l a s  p a r a  d e t e r a i n a c a o de  Su!  

Su
 =

 Pu ~ Po 

onde  Kb e  um f a t o r  que  v a r i a  com a  r e l a c a o E
n
/ Pu 

S„  = Pu -  Po + 25 (  em KP „ )  

10 

2. 1. 3. 7 -  L i mi t a c o e s  do En s a i o P r e s s i o a e t r i c o 

COM os  r e s u l t a d o s  do e n s a i o p r e s s i o a e t r i c o ,  a s s i m como a  

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

s o l o .  I s t o p o r q u e  v a l o r e s  de  E
n
 e  Pu de  mes Ma  Ma g n i t u d e pode m 
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s e r  d e t e r a  i  mados  e a  d e p o ' s i t o s  de  s o l o s  c o a p 1 e t a a e n t e  

d i f e r e n t e s .  Me na r d  ( 1 9 7 5 )  a p r e s e n t a  v a l o r e s  de  EM e  Pu ( Ta b e l a  

0 2 )  c a r a c t e r  ( ' s i t !  c o s  dos  p r i n c i p a l s  t i p o s  de  s o l o s .  Ne s t a  t a b e l a  

p o d e - s e  o b s e r v a r ,  p o r  e x e a p l o ,  que  os  v a l o r e s  do a o d u l o p r e s s i -

o a e t r i c o p a r a  a r g i l a  a o l e  s a o p r a t i c a a e n t e  os  a e s a o s  p a r a  a r e i a  

s i l t o s a  f o f a .  Ts d a v i a ,  s e  a  c l a s s i f i c a c a o do s o l o f o r  c o n h e c i d a ,  

a s  c o n d i c o e s  de  c o a p a c i d a d e  ou c o n s i s t e n c i a  do d e p o s i t o p o d e a  

s e r  e s t i a a d a s .  A p r e s s a o l i a i t e  e f e t i v a  pode  f o r n e c e r  ua a  i n d i c a -

c a o a u i t o boa  da  c o n s i s t e n c i a  de  ua  d e p o s i t o de  a r g i l a ,  c o a o 

a o s t r a  a  Ta b e l a  0 3 .  A r e l a c a o EH/ P L t a a b e a  f o r n e c e  i n f o ma c o e s  

s o b r e  o e s t a d o do s o l o ( Ta b e l a  0 4 -  Me h t a ,  1 9 8 9 ) .  

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SOLO ;  E
n
( B AR)  !  

1 

P i _(  B AR )  !  

i  2 -  1 5 0 , 2 - 1 , 5 !  

5 -  3 0 !  0 , 5 - 3 :  

30 -  8 0 3 - 8 :  

SO -  4 0 0 !  6 - 2 0 5 

5 0 -  6 0 0 - 6 - 4 0 S 

5 -  2 0 1 1 - 5 !  

1  S i l t e  2 0 -  1 0 0 2 - 1 5 

8 0 -  4 0 0 :  1 2 - 5 0 1 

7 5 -  4 0 0 1 0 - 5 0 1 

8 0 0 - 2 0 0 . 0 0 0 ! 3 0 a  aa  s  1 0 0 !  

:  5 -  5 0 0 , 5 - 3 i  
4 0 -  1 5 0 !  4 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ _ 

1 0 !  

Ta b e l a  ( 0 2 ) -  Va l o r e s  c a r a c t e r f s t i c o s  de  E
n
 e  P

L
 p a r a  v a r i o s  s o l o s  

( Me n a r d ,  1 9 7 5 )  

2 6 



PRESSED L I f l I T E EFETI VA 

P
L
* ( KPa )  

ARGI LA -  CONSI STENCI A 

0 -  7 5 

75 -  1 5 9 

150 -  3: 50 

350 -  8 00 

300 -  1*00 

> 1600 

m uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  t  o mo l e  

mo l e 

Me d i a  

r  i  j  a  

Mu i t o r i j a 

d u r a 

Ta b e l a  ( 0 3 )  -  Co n s i s t e n c i a  em f u n c a o de  P
u
* ( Ro c h a  F i l h o ,  1 9 3 3 )  

SQL0/ C0NDI C0ES DO DEPOSI TO 

4 a  7 

!  7 a  10 

8 a  10 

!  10 a  20 
12 a  15 

E„ / P 

Ta b e l a  ( 0 4 )  -  I n d i c a c a o da s  c o n d i c o e s  do s o l o b a s e a d o na  r e l a c ' a o 

E „ / P
u
 ( Me h t a ,  1 9 8 9 ) .  

A a p l i c a c a o do e n s a i o p r e s s i o me t r i c o p a r a  o c a l c u l o de  

f u n d a c o e s  e b a s t a n t e  c r i t i c a d a no que  d i z  r e s p e i t o a  s o l i c i t a c a o 

i Mp o s t a  a o s o l o .  En q u a n t o a  s o n d a  p r e s s i o me t r i c a  s o l i c i t a  o 

Ma c i c o n a  d i r e c a o h o r i z o n t a l ,  uma  s a p a t a ,  p o r  e  x e  m p 1 o ,  a p l i c a  

t e n s o e s  v e r t i c a i s .  E v i d e n t e M e n t e ,  s e n d o o s o l o UM ma t e r i a l  

a n i s o t r o p i c o ,  s e u s  p a r a me t r o s  de  r e s i s t e n c i a  v a r i a m d e  a c o r d o COM 

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

v a r i a c a o d i r e c i o n a l  em s u a s  p r o p r i e d a d e s .  E n t r e t a n t o p a r a  o 

e n s a i o p r e s s i o me t r i c o e s t e  f a t o p a r e c e  s e r  d e s p r e z f v e l .  De p o i s  de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  27 



UMa  s e r i e  de  e n s a i o s  p r e s s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi o me t r i c o s  e m f u r o s  h o r i z o n t a l s  e  

v e r t i c a i s ,  Le i i s c h Me r  (  1 9 6 6 )  c o n c l u i u q u e os  a o d u l o s  h o r i z o n t a i s  

( E
M

)  e  v e r t i c a i s  ( E
V

)  d i v e r g e M e n t r e  s i  nuM i n t e r v a l o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5'/.. 

J e z e q u e l  (  1 9 6 8 )
1

 t a Mb e m c o a p a r o u r e s u l t a d o s  de  e n s a i o s  e m f u r o s  

v e r t i c a l  e  h o r i z o n t a l  ( F i g u r a s  09a  e  0 9 b ) .  

Na  F i - g u r a  9 a ,  o b s e r v a - s e  que  a s  p r e s s o e s  l i Mi ' t e s  eM 

f u r o s  v e r t i c a i s  ( P
L

v )  s' ao  p r a t i c a Me n t e  i g u a i s  a s  Me d i d a s e M f u r o s  

h o r i z o n t a i s  ( P ^ H) .  Ou a n t o a o Mo d u l o p r e s s i o a e t r i c o ( F i g u r a  9 b ) ,  

e a b o r a  h a j a u « a  d i s p e r s a o a a i o r ,  a  d i f e r e n c a  e n t r e  E
v
 e  E

H
 na o e  

H u i  t  o s  i  g n i  f  i  c a  t  i  v a .  

0 e s t a d o p i a n o de  d e f o r a a c a o e  UM e s t a d o e s p e c i a l  e M 

que  a  d i s t o r c a o e  a  d e f o r a a c a o n o r ma l  e a  U Ma d i r e c a o ,  p o r  e x e a p l o 

na  d i r e c a o Z,  s a o n u l a s  ( Sh a Me s ,  1 9 8 3 ) .  Na  i n t e r p r e t a c a o do 

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

l o n g a ,  de  f o r a a  q u e a  s ua  e x p a n s a o s e j a  e s s e n c i a l a e n t e  r a d i a l ,  

r e p r e s e n t a n d o a s s i a ,  u a e s t a d o p i a n o de  d e f o r a a c a o na  c a v i d a d e  

c i l i n d r i c a .  E n t r e t a n t o ,  na  p r a t i c a ,  a  c o a p o n e n t e  de  d e f o r a a c a o na  

d i r e c a o p e r p e n d i c u l a r  a  e x p a n s a o da  s o n d a  e  d i f e r e n t e  de  z e r o ,  

p r i n c i p a l a e n t e  q u a n d o s e  u s a  ua a  s o n d a  a o n o c e l u l a r ,  c o a o no c a s o 

do p r e s s i o a e t r o de  p a v i a e n t a c a o .  As s i a ,  c o n s t i t u i - s e  ua  e r r o 

c o n s i d e r a r  que  t o d a  a d e f o r a a c a o da  s o n d a  r e p r e s e n t a  uma  d e f o r a a -

c a o r a d i a l  na  c a v i d a d e .  T o d a v i a ,  s e g u n d o Br i a u d ( 1 9 7 9 ) ,  a  s o n d a  

do p r e s s i o a e t r o de  p a v i a e n t a c a o t e a  U Ma r a z a o 

" c o a p r i a e n t o / d i a a e t r o "  de  7 , 1 9 ,  e ,  p a r a  e s t a  r e l a c a o ,  Ha r t Ma n 

( 1 9 7 4 ) , u s a n d o a  t e o r i a  da  e l a s t i c i d a d e ,  o b s e r v o u que  e M UMa s o n d a  

a o n o c e l u l a r  a  d e f o r a a c a o e  s o a e n t e  57. a e n o r  que  p a r a  ua a  e x p a n s a o 

p e r f e i t a a e n t e  c i l i n d r i c a .  E a i n d a  que  e s t e  e r r o c o r r e s p o n d e  a  ua a  

s u p e r e s t i a a c a o d a o r d e a  de  5X no a o d u l o p r e s s i o a e t r i c o .  

.  28 
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FIGURA 0 9 — COMPARACAO EN T RE ENSAIOS VERT I CAL E HORIZONTAL ( J E Z E O U E L ,  1 9 6 8 ) 



Ou t r o s  p e s q u i s a d o r e s  t e a  u s a d o s o n d a s  Mo n o c e l u l a r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM 

s u c d s s o .  Sa o e x e Mp l o s :  J e z e q u e l  (  1 9 7 8 ) ,  COM O s e l f - b o r i n g p r e s s u -

r e a e t e r  e  S e r o t a  e  L o wt h e r  ( 1 9 7 6 ) ,  COM D p r e s s i o ' a e t r o de  

p e n e t r a c a o ( B r  i a  u d ,  1 9 7 9 ) .  

2 . 1 . 4 -  Ap l i c a c a o do E n s a i o P r e s s i o a e t r i c o a o E s t u d o d e  

F u n d a c o e s  

0 p r o j e t o de  f u n d a c o e s  r a s a s  o u p r o f u n d a s  e  a  p r e v i s a o 

de  r e c a l q u e s  d e p e n d e n t  d e  g r a n d e z a s  q u e  p o d e M s e r  d e t e r a i n a d a s  a  

p a r t i r  d e  r e s u l t a d o s  d e  e n s a i o s  p r e s s i O Me t r i c o s ,  u t i  1 i z a n d o - s e  

c o r r e l a t e s  d e  o r i g e M s e a  i - e a p f r  i  c a s  .  

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

i n i c i a l f f l e n t e  p r o p o s t o p o r  L o u i s  ( l e n a r d ew 1 9 6 2 -  1 9 6 3 ( Me n a r d ,  

1 9 6 2 - 1 9 6 9 ;  f l e n a r d ,  1 9 6 3 ?  f l ena r d e  Ro u s s e a u ,  1 9 6 2 ) .  En t a o o 

L a b o r a t o r i e s  d e s  P o n t s  e  Ch a u s s e e s ,  u a a  o r g a n i z a c ' a o do g o v e r n o 

f r a n c e s ,  p u b l i c o u u n a  n o r a a  o f i c i a l  p a r a  e n s a i o ,  e a  1 9 7 1 (  LCPC,  

1 9 7 1 ) ,  e  r e c o Me n d a c ' o e s  p a r a  o u s o e a  p r o j e t o s  d e  f u n d a c o e s ,  e M 

1 9 7 2 ( LCPC e  SETRA,  1 9 7 2 ) .  De s d e  e n t a o ,  a s  f u n d a c o e s  p a r a  o b r a s  

p u b l i c a s  n a  F r a n c a ,  t  e  M s i d o p r o j e t a d a s ,  q u a s e  q u e  e x c l u s i v a a e n -

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

p e s q u i s a  e M v a r i o s  p a i ' s e s  t e a  p r o p o c i o n a d o u a  a e  1 h o r  e n t e n d i a e n t o 

do a e t o d o .  0 e s t a d o d a  a r t e  f o i  p u b l i c a d o e a  1 9 7 3 p o r  B a g u e l i n ,  

J e z e q u e l  e  S h i e l d s  ( B a g u e l i n ,  Bu s t a Ma n t e  e  F r a n k ,  1 9 8 6 ) .  Ea  1 9 8 1 ,  

Bu s t a a a n t e  e  G i a n e s e l l i  a p r e s e n t a r a M o s e u a e t o d o .  

A a p l i c a b i l i d a d e d o e n s a i o p r e s s i o Me t r i c o a o p r o j e t o d e  

f u n d a c o e s  d e v e - s e  a o f a t o d e  h a v e r  UMa  r e l a c a o d i r e t a  e n t r e  a  

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

.  3 0 



a o f a t a  d e  s e  v e r i f i c a r  u « a  b o a  a p r o x i t o a c a o e n t r e  o s  r e c a l q u e s  

c a l c u l a d o s  a  p a r t i r  d o t r e c h o p s e u d o - e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 a s t i c o d a  c u r v a  p r e s s i o a e -

t r i c a e  o s  o &s e r v a d o s  n a  e s t r u t u r a  " i n l o c o " .  Bu r g u e s s  e  

E i s e n s t e i n ( 1 9 7 ? ) a o s t r a M UM  c a s o h i s t o r i c o d a  p r e v i s a o d e  

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

-  Ca n a d a ,  a t r a v e s  d e  e n s a i o s  p r e s s i o a e t r i c o s .  

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

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

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

c a v i d a d e  e s f e r i c a ( P
u
 • » * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 r 1

e
• ) •  

0  e n s a i o p r e s s i o Me t r i c o ,  d e  o u t r a  f o r a a  e  a s s o c i a d o COM 

a  e x p a n s a o d e  UMa  c a v i d a d e  c i l i n d r i c a ,  q u e  c o n d u z  a  u a a  p r e s s a o 

l i M i t e ,  Pu d i f n d r i c K E n t a o ,  a  r a z a o e n t r e  a  p r e s s a o l i a i t e v i a  

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

s e r  e x p r e s s a  p o r  UM  f a t o r  d e  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a ,  K = " Pt_  w a r d r i -

„ / P L C 1 1 r n d r i c o "  ( B r i a u d e t  a l i i ,  1 9 8 3 ) . 

0  v a l o r  de  K v a r i a  n o r Ma l Me n t e  d e  0 , 8  a  9 , A Ma g n i t u d e  

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

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

s u p e r f i f  i c e ,  K v a l e  0 , 8  e  c r e s c e  de  a c o r d o COM  a  r e l a c a o ;  

" p r o f u n d i d a d e  d e  e « b u t i Me n t o " / " 1 a r g u r a  o u d i a a e t r o d a  f u n d a c a o "  

( H
c

/ B ) .  P a r a  a r g i l a s  e  s i l t e s ,  0 f a t o r  de  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  ( K)  

v a r i a  d e  0 , 8  a  3 , 3  e  p a r a  a r e i a s  e  p e d r e g u l h o s ,  d e  0 , 8  a  7 , 0  ( B a  -

g u e l i n e t  a l i i ,  1 9 7 8 ) . 

A e x p r e s s  a o p r o p o s t a  p o r  f l ena r d,  q u e  c o r r e l a c i o n a a  

c a r g a  d e  r u t u r a  < q r )  d e  u « a  s a p a t a  e  a  p r e s s a o l i f l i t e  

a t r a v e s  d o f a t o r  p r e s s i o Me t r i c o d e  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  ( K ) ,  t e a  a  

f o r a a  d a  e q u a c a o ( 0 9 ) . 
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q r  = q
0
 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K ( P L - P „ ) ( 9 )  

A e q u a c a o ( 9 )  n o r Ma l a e n t e  e  e s c r i t a  e a  t e r / s o s  d a  p r e s s a o 

l i a i t e  e f e t i v a ( Pi _* ): 

q r  = To + KPU*  ( 1 0 )  

o u a  i  n d a :  

q r  = i .  + K P U C *  ( 1 1 )  

o n d e :  

q
0
 = p r e s s a o v e r t i c a l  n o n i ' v e l  d a  f u n d a c a o 

Pi_ = p r e s s a o l i a i t e v i a  e n s a i o p r e s s i o Me t r i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PL*  (PL. - P 0 ) -  p r e s s a o l i a i t e  e f e t i v a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P
a
 = p r e s s a o h o r i z o n t a l  d o s o l o n o n i v e l  d a  f u n d a c a o 

Pi_c s = p r e s s a o l i a i t e  e f e t i v a  e q u i v a l e n t e ,  o u s e j a ,  a  

p r e s s a o r e p r e s e n t a t i v a  do s o l o ,  n a  z o n a  d e  i n -

f l u e n c i a da  f u n d a c a o .  

2 . 1 . 4 . 1 -  De t e r a i n a c a o do F a t o r  d e  Ca p a c i d a d e  d e  

Ca r g a  <K)  

0 v a l o r  de  " K"  p o d e  s e r  a v a l i i a d o ,  t e o r i c a a e n t e ,  a t r a v e s  

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

n a d o ,  a t u a l a e n t e ,  p a r a  f u n d a c o e s  r a s a s ,  p o r  t r e s  a e t o d o s .  Sa o 

e l e s :  a b a c o d e  f l e n a r d ( F i g u r a  1 0 ) ,  a b a c o s  d e  B a g u e l i n ,  J e z e q u e l  e  

S h i e l d s  ( B. J . S . )  -  F i g u r a  11 -  e  o a b a c o d e  Bu s t a a a n t e  e  

G i a n s e l l i  ( B. G. )  (  F i g u r a  1 2 ) .  

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

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

e  c a r r i d a .  Os  a b a c o s  d e  B. J . S .  e  f l e n a r d ,  f o r n e c e a  v a l o r e s  a u i t o 
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p r o x i t t o s  e n q u a wt o o d e  B, G.  f o r n e c e  v a l o r e s  a a i s  b a i x o s .  

A F i  <j : ' ur a  12 f o i  o b t i d a  d a  p a r t e  i n i c i a l  d o a b a c o d e  

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

we s wo f a t o r  d e  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  de  UMa  e s t a c a  Mu i t o p e q u e n a ,  

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

s a p a t a  c o r r i d a  f o r a a  o b t i d a s  p o r  u « a  r e d u c ' a o c o a p a t i v e l  d o s  

v a l o r e s  d e  K p a r a  s a p a t a  c i r c u l a r  ( B r i a u d e t  a l i i ,  1 9 8 3 ) .  

No s  a b a c o s  d e  f l ena r d e  B. G.  a  r e l a c ' a o d e  e a b u t i a e n t o e  

H
c
/ R o n d e :  R e  o r a i o d a  s a p a t a  o u a  a e t a d e  d a  l a r g u r a  d a  f u n -

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

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

f e i t a s  d e  a c o r d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM  a s  T a b e l a s  0 5 e  0 6 ,  r e s p e c t i v a Me n t e  d e  

f l e n a r d e  B. G. ,  q u e  c l a s s i f i c a a  o s  s o l o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em c a t e g o r i a s .  

No a e t o d o d e  B. J . S .  a  r e l a c a o d e  e Mb u t i Me n t o e  H
E
/ B,  

s e n d o B a  l a r g u r a  o u d i ' a a e t r o d a  f u n d a c a o .  Sa o a p r e s e n t a d o s  

q u a t r o a b a c o s ,  F i g u r a  1 1 ( a )  a  1 1 ( d ) ,  c o r r e s p o n d e n d o a  d i f e r e n t e s  

t i p o s  d e  s o l o ,  e  c a d a  a b a c o f o r n e c e  c u r v a s  p a r a  u « a e s wo s o l o ,  e a  

f u n c a o d a  Ma g n i t u d e  d a  p r e s s a o P
u
* .  As s i a ,  e s t e s  p a r e c e a  l e v a r  

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

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

q u a d r a d a  e  c o r r i d a ,  a s s u Mi n d o - s e  que  e x i s t e  u a a  v a r i a c a o 

l i n e a r  e n t r e  a s  c u r v a s .  0 p a r a a e t r o d e  i n t e r p o l a c a o e  B/ L,  

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

2 . 1 . 4 . 2 -  De t e r a i n a c a o da  P r e s s a o L i a i t e  E f e t i v a  e  

da  P r o f u n d i d a d e  d e  E a b u t i a e n t o ( H
C
o )  

Eq u i  v a l e n t e s  

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

s e r  c o n s i d e r a d o h o a o g e n e o .  f l ui t a s  v e z e s ,  e  c o n s t i t u i ' d o p o r  

c a t t a d a s  d i f e r e n t e s .  As s i a ,  p a r a  s e  o b t e r  a  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  d e  

u a a  f u n d a c a o (  e  q u a  c  a  o 1 1 ) ,  s e  f a z  n e c e s s a r i o d e t e r a i n a r  u a a  

p r e s s a o l i a i t e  e f e t i v a  e q u i v a l e n t e  ( P
L E

* )  e  u a a  p r o f u n d i d a d e  d e  

e n i b u t i a e n t o ( H c
B

) ,  u s a d a  n a  o b t e n c ' a o do f a t o r  K,  q u e  s e j a a  

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

e t  a l i i  ( 1 9 7 3 )  a p r e s e n t a a  a e t o d o l o g i a s  p a r a  d e t e r a i n a r  a  p r e s s a o 

P
U
c * e  a  p r o f u n d i d a d e  H

E O
,  p a r a  t r e s  s i t u a c o e s  d i s t i n t a s :  

1 )  F u n d a c a o e a  P l a c i c o Ho a o g e n o -  s e  a s s u a i r a o s  q u e  o 

s o l o e a  e s t u d o e  c o a p 1 e t a t i e n t e  h o a o g e n e o ,  e n t a o 

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

e a  t o d o s  o s  p o n t e s .  As s i a ,  a  p r e s s a o P
L
* d e v e  s e r  

u n i f o r a e .  Ne s t e  c a s o e l a  d e v e  s e r  t o a a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COHO a  

p r e s s a o l i a i t e  e f e t i v a  a e d i a ,  d o s  v a l o r e s  

o b t i d o s ,  c o a  ,  d e s v i o Mi n i  M O.  A p r o f u n i d a d e  d e  

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

c a o .  

2 )  F u n d a c a o e a  f l ac i co c o a  d u a s  Ca a a d a s  -  a  F i g u r a  

13 a o s t r a  u a  c a s o c o a u a  e a  f u n d a c a o r a s a ,  e a  q u e  

a  Ca n a d a  d e  s u p o r t e  e n c o n t r a - s e  a  u u a  c e r t a  

p r o f u n d i d a d e ,  a b a i x o d e  u a a  c a a a d a  f r a c a .  A p r e s -

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

e q u i v a l e n t e  d a  c a a a d a  i n f e r i o r .  A p r o f u n d i d a d e ,  H
 E 

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

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

r e s i s t e n c i a  d a  c a a a d a  s u p e r i o r  s u b e s t i a a n d o a s s i a  
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CIRCULAR 
OU 

QUADRADA. 

8 3 . 5 4 0 

8 3 . 5 4 0 = P L 

• 2 0 . 8 8 0 

AR6 I LA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IP, EM PSF) 

I I I I 

2 3  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H
e
/ B 

( a )  

CI RCULAR 
OU 
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- 2 0 . 8 8 0 = P, 

6 2 . 6 6 0 

6 2 . 6 6 0 
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—1 2 . 0 9 0 — 

SI LTE 

( PL EM PSF) 
i i i I i 

Obs : 1  kPa tt 2 0 , 8 8 PSF 

2 3 4 

H
e
/ B 

( b )  

FIGURA I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — FATOR DE CAPACIDADE DE CARGA ( k ) PARA 0 M E TO DO DE B A G U E L I N , JEZEQ U EL £ S H I ELD S 

( A P U D , 8 R I A U D ET A L L I 1 9 8 3 ) 
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FIGURA 12 — FATOR DE CAPACI D AD E DE CARGAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( K)  PELO M ETOOO OE 

8 USTA M ANTE E Gl A NE S EL L I . ( A PU 0 , 8 R I A U 0  ET A L U 1 9 8 3 ) 



PRESSf f O LI . 1 I TE 

( RP a )  

TI PO DE SOLO CATEGORI A 

0 1 2 0 0 A r g i l a  
T 

0 7 0 0 S i l t e  
I  

1SOO - 4 0 0 0 A r g i l a  R i j a  o u f l a r ga  

1 2 0 0 -

4 0 0 -

3 0 0 0 

8 0 0 

S i l t e  Co s p a n t o 

Ar e i a  C o a p r e s s f v e l  

I I  

1 0 0 0 - 3 0 0 0 Ro c h a  Br a r i d a  o u De c o s a p o s t a  

1 0 0 0 - 2 0 0 0 A r e i a  e  P e d r e g u l h o 

4 0 0 0 - 1 0 0 0 0 Ro c h a  I I I  

3 0 0 0 - 6 0 0 0 A r e i a  e  P e d r e g u l h o s u i t o 

Co a p a c t o 

XI I A 

T a b e l a  0 5 -  C a t e g o r i a s  d o s  s o l o s  p a r a  d e t e r a i n a r  o F a t o r  d e  Ca -

p a c i d a d e  d e  Ca r g a  ( K)  s e g u n d o f l a n a r d ( f l e n a r d ,  1 9 7 5 ) .  



!  PRESSED L I f l l T E TI PO DE SOLO CATEGORXA !  
!  ( k P a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  700 A r g i l a  Ho l e  !  

!  300 S i l t e e  Gi z  Br a n d o 1 i  

!  7 0 0 A r g i l o s o f o f o ,  S i l t e o u l a s i a i  

!  1000 -  2000 A r e i a  P e d r e g u l h o s a  d e  Co f i p a c t a c ' a o i  

He d i a  !  

!  1200 -  3000 A r g i l a e  S i l t e  Co ^ p a c t o i  

5 1500 -  4000 Ha r g a  e  C a l c a r e o -  Ha r g a  J 

J  1000 -  2500 6 i z  De c o a p o s t o 2 S 

!  2 5 0 0 -  4000 Ro c h a  De c o a p o s t a  2 

:  300 •  
S i z  F r a g a e n t a d o !  

i  4500 Ha r g a  e u i t o c o a p a c t o 1 

!  2500 A r e i a  e  P e d r e g u l h o n u i t o Co a p a c t a  •  

!  4500 Ro c h a  F r a g a e n t a d a  3 1 

T a b e l a  06 -  C a t e g o r i a s  d o s  S o l o s  p a r a  d e t e r a i n a r  o F a t o r  d e  

Ca p a c i d a d e  d e  Ca r g a  ( SO s e g u n d o B u s t a a a n t e  e  Gi a n -

s e l l i  ( B r i a u d e t  a l i i ,  1 9 8 3 ) .  



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

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

s e  uf t t a  p r o f u n d i d a d e  e q u i v a l e n t e  H
c o

 = H
c

 +

 Z r ,  

o n d e ,  Zi  = Z
3
 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 2 * / P U I * e  u « a  e s p e s s u r a  e q u i -

v a l e n t e ,  r e l a t i v a  a  Ca n a d a  i n f e r i o r .  

Ca s o Ge r a l  -  na  r e a l i d a d e  o s  s o l o s  e a  g e r a l ,  

a p r e s e n t a a  u M a  r e s i s t e n c i a  ( P
 L

)  v a r i a v e l ,  s o b r e -

t u d o COM  a  p r o f u n d i d a d e .  Se  a  v a r i a c a o n a o f o r  

a u i t o g r a n d e ,  e n t a o ,  p a r a  f i n s  d e  e n g e n h a r i a ,  p o d e -

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

( P L E * ) ,  c o a o UM  v a l o r  q u e  s e j a  r e p r e s e n t a t i v o d a  

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

f u n d a c a o ,  e  u t i l i z a r  o p r o c e d i a e n t o t f p i c o p a r a  UM 

s o l o h o a o g e n e o .  P a r a  s e  o b t e r  a  p r e s s a o PI_E*> o 

Ce n t r e  d ' E t u d e s  f l e n a r d s u g e r e  o s e g u i n t e  a e t o d o :  

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

s e n d o 1 , 58 a c i a a  e  a b a i x o d a  c o t a  d e  a s s e n t a a e n t o 

( F i g u r a  1 4 ) .  A p r e s s a o Pi _ e *  e  c a l c u l a d a  p e l a  e q u a -

c a o ( 1 2 ) ,  o n d e  PL I * > P L =
s

 > . .  •  P i _n s a o a s  p r e s s o e s  

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

>i a  f u n d a c a o .  Os  v a l o r e s  d e  P
u
*  r e p r e s e n t a t  i  v o s  d e  

c a d a  p r o f u n d i d a d e ,  s e g u n d o B a g u e l i n e t  a 1 .  ( 1 9 7 3 ) ,  

n a o d e v e a  d i f e r i r  i n d i v i d u a l a e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en Ma i s  d e  40X .  

S e g u n d o f l e n a r d (  1 9 7 5 ) ,  e s t e s  a e s a o s  v a l o r e s  d e v e M 

a p r e s e n t a r  UMa  v a r i a c a o d e  n o Ma x i M O 302  d a  

p r e s s a o PI _ E«, OU s e j a :  ( P
L n

* -  P e e * )  /  PLC*  < 30X.  

Pue * = ( P u *  x P
L 2

*  x P L n * )
1 / n

 ( 1 2 )  
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P a r a  e s t e  c a s o ,  a  p r o f u n d i d a d e  d e  e a b u t i a e n t o e q u i v a l e n -

t e ( H
e o

)  e  c a l c u l a d a  a  p a r t i r  d a  e q u a c a o ( 1 3 ) ,  o n d e  P
L
, * s a o 

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

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

Z i  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

H
E B

 = ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AH X P I . I * / P L B * )  ( 1 3 )  

2 . 1 . 4 . 3 -  P r e v i s a o d e  Re c a l q u e s  

0 a e t o d o p r e s s i o a e t r i c o p a r a  p r e v i s a o d e  r e c a l q u e s  

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

c l a s s i c o s .  0 a e t o d o p r e s s i o a e t r i c o e  b a s e a d o n o Mo d u l o d e  

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

a o d u l o d e  c o a p r e s s i b i 1 i d a d e ,  a  p a r t i r ,  n o r a a l a e n t e ,  d e  e n s a i o s  

o d o a e t r i c o s .  A p r e v i s a o d e  r e c a l q u e s  v i a  p r e s s i o a e t r o e  f e i t a  

a t r a v e s  d e  u a a  f o r s u l a  s e a  i - e a p i "r  i  c a  p r o p o s t a  o r  i  g i  n a  1 a e n t e  p o r  

f l e n a r d e  Ro u s s e a u ( 1 9 6 2 ) ,  u s a n d o - s e  o a o d u l o p r e s s i o a e t r  1 c o 

( B a g u e l i n e t  a l i i ,  1 9 7 S ) .  

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

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

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

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

1 )  Re c a l q u e  e a  S o l o Ho a o g e n e o :  c o n s i d e r e wo s  u a  s o l o h o a o g e n e o c o a  

a o d u l o p r e s s i o a e t r i c o c o n s t a n t e .  En t a o o r e c a l q u e  f i n a l  ( S )  

p r o v o c a d o p o r  ui na  s a p a t a  c i r c u l a r  d e  r a i o B/ 2 ,  o u r e t a n g u l a r  
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FIGURA 13 - FUNDACAO EM SOLO COM DUAS CAM ADAS 

( a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

33 

( P L > 1 

< P L> 5 

* ' P* ) 
1 r L ; 6 

( b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MM 
3 B 

Caso a.'  P, 

Coso b : p. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J _ — 

FIGURA 1 4 — ZONA DE I NFLUENCI A DA FUNDACAO 



d e  d i a e n s o e s  8 x L,  c ow e a b u t i a e n t o H
c
 -  B,  e  d a d o p e l a  

e q u a c ' a o ( 1 4 )  

S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  ( q -  q o ) .  B
0
 ( Ad x B / B

0
)

2

 + ( q -  q o )  / k x B ( 1 4 )  

9 E
n 

o n d e :  

q -  t e n s a o Me d i a  a p l i c a d a  n a  f u n d a c a o ;  

qo -  p r e s s a o v e r t i c a l  no n f v e l  d a  f u n d a c a o ;  

E
n
 -  mo d u l o p r e s s i o Me t r i c o ;  

Bo -  l a r g u r a  d e  r e f e r e n c i a ,  n o r a a l Me n t e  i g u a l  a  60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CM ; 

B -  l a r g u r a  o u d i a a e t r o d a  f u n d a c a o ( B -  B o ) ;  

° * -  f a t o r  r e o l o g i c o .  Su a  d e t e n t  i n a c a o e  f e i t a  a v a l i a n d o - s e  o 

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

a t r a v e s  d a  r e l a c a o En/ Pi_*  ( T a b e l a  0 7 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%t ," \d- f a t o r e s  d e  f o r a a ;  d e p e n d e a  da  r e l a c a o c o a p r i a e n t o /  

l a r g u r a  L/ 8 ( F i g u r a  1 5 ) .  

2)  Re c a l q u e  e a  S o l o He t e r o g e n e o :  n a  p r a t i c a  o s  s o l o s  e a  g e r a l  n a o 

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

t r i c o ,  s o b r e t u d o c o a  a  p r o f u n d i d a d e .  0  c a l c u l o ' d o r e c a l q u e  

p a r a  e s t e s  c a s o s  s e  t o r n a  t e o r i c a a e n t e  a u i t o c o a p l e x o .  E n t r e -

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

a o d u l o ,  E
n
> c o a  a  p r o f u n d i d a d e ,  p o d e - s e  a p l i c a r  a  a e s a a  

e x p r e s s a o p a r a  s o l o s  h o wo g e n e o s ,  e a p r e g a n d o - s e  a o d u l o s  e q u i v a -

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

v o l u a e t r i c a s  e  d e  d e s v i o ,  r e s p e c t i v a a e n t e .  As s i M,  a  e q u a c a o 

( 1 4 )  p a s s a  a  s e r  e s c r i t a  d a  s e g u i n t e  f o r a a :  

S = 2  ( q -  q o )  x Bo Qd x B/ Bo ) = + — ( q -  q o )  3 c  x B ( 1 5 )  

9 EC 

9 E* 
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TIPOS DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SOLO 

TUt RFA ARGILA S / L T£ A R EI 4 
AREIA E 

PEDREGULHO 

TIPOS DE SOLO 

£ M / P r; L*  o i EM/ PC *  EM / P*  «- E| | / P*  d 

PRE-ADENSADO > 1 6 1 > I 4 2 / 3 > 1 2 1/ 2 > 1 0 1/ 3 

NORMALMENTE 

ADENSADO 
J 9 -7 6 2 / 3 8 - 1 4 1/ 2 7 - 1 2 1 / 3 6 - I O 1 / 4 

DECOMPOSTO 

E/O U 
7 - 9 1 / 2 1 / 2 1 / 3 1 / 4 

ALTERADO 

ROCHA 
MUITO 

FRATURADA 

NO RMALMENTE 

FRATURADA 

L I G £ ( RAM EN T £ 

OU POUCO 

FRATURADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - " 1 / 3 Of. 1 / 2 ci. -- 2 / 3 

TA 8 E L A 7 — FATOR REOLOGICO Ci ( B R I A U T E T A L L I , 1 9 8 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 , 5  -

2 , 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>,5 

1 . 0 -
" i  1 r — 

8  1 0  

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 8 

FI GU R A 1 5 — FA TO RES DE FORM A X c , Xd ( B R I A U T ET A L L 1 , 1 9 8 3 ) 



EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n p o r t a n t e  n o t a r ,  q u e  o f a t o r  ( «* )  p o d e  s e r  d i f e r e n t e  

e a  c a d a  t e r a o d a  e q u a c a o ,  d e  a c o r d o COM O s o l o ,  em c a d a  c a a a d a .  

0  p r i a e i r o t e r a o da  e q u a c a o (1 5 ) r e p r e s e n t a  o r e c a l q u e  

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

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

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

d e c r e s c e  r a p i d a a e n t e  c o a  a  p r o f u n d i d a d e .  Ao c o n t r a r i o ,  a  Ma g n i t u -

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

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

c o a  a  F i g .  1 6 , Ec e  t o a a d o c o a o o Mo d u l o d a  p r i a e i r a  c a a a d a  

a b a i x o d a  s a p a t a  e  E.d e  o a o d u l o e q u i v a l e n t e  d a s  d e z e s s e i s  

c a a a d a s  d e  e s p e s s u r a  B/ 2 , d e  a c o r d o c o a  a  s e g u i n t e  e q u a c a o 

( Br  i  a u d e t  a l i i ,  1 9 8 3 ) : 

1 1 f 1  1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= + + + 

Ed 4  L Ei 0 , 8  5 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 E B ^ ^ SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, 5EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & / 7 s b 2 ,5 Ey/ - i A _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 6 )  

o n d e ,  p o r  e x e wp l o ,  Ea / ^ / s  e  a  a e d i a  h a r a o n i c a  d o s  a o d u l o s  d a s  

c a a a d a s  3  a  5 , ou s e j a :  

3 1 1 1 

ES / A / B Eg E Eo 

3 ) Ca a a d a  C o a p r e s s i v e l  e n t r e  d u a s  Ca a a d a s  a a i s  Ri ' g i d a s :  n e s t e  

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

h o Mo g e n e o ,  c o a  o a o d u l o p r e s s  i  o a e t r  i  c o d a  c a Ma d a  r i ' g i d a ,  e  

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

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

n a o c i t a d a s  a q u i ,  e  a i n d a  d e s c r i t o p o r :  f l e n a r d ( 1 9 7 5 ) , 

B a g u e l i n e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) , B r i a u d e t  a l .  (1 9 S3 ) e  B e r b e r i a n ( 1 9 8 6 ) . 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y/ x
s
\ y/ xs yy/ \ y/ / Sy- i  vy<y yx\ y/ X\ V/ y<y/ A\ y/ xs  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0 

I I  

1 2 

13 

J 4 

1 5 

1 6 —I 

R 

2 R 

3 R 

4 R 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 

6 R 

7 R 

8 R 

9 R 

TO R 

J J R 

1 2 R 

1 3 R 

1 4  R 

1 5 R 

1 6 R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZZZZZA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z R 

3 / 4 / 5 

£ 6 / 7 / 8 

9 / 1 6 

FI GU RA 1 6 - CAM AOAS DE SOLO CONSIDERADAS NO CALCULO OE RECALQUES 

LEVAN D O- SE EM CONTA 0 M OD ULO EQ U I VA L EN TE . 



2 . 2 -  E n s a i o de  P e n e t r a c a o Di n a Mi c a  ( SPT)  

2 . 2 . 1 -  H l s t o r l c o .  

Ea  1 9 0 2 ,  o e n g e n h e i r o C h a r l e s  R.  Gow i n t r o d u z i u o 

we t o d o d e  s  o n d a  g e  a  a  s e c o ,  e s t e  c o n s i s t i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 M  p e n e t r a r  UM  t u b o n o 

s o l o ,  p o r  Me i o d e  UM P i 1 a o d e  5 0 Kg .  At e  e n t a o a s  s o n d a g e n s  d o 

s u b - s o l o e r a M r e a l i z a d a s  p e r f u r a n d o - s e  COM  f e r r a Me n t a s  q u e  d e s a -

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

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

p e r f i l  do t e r r e n o .  EM  1 9 2 7 ,  L .  Ha r t  e  F. A.  F l e t c h e r ,  d a  e a p r e s a  

Th e  Cow Co . ,  s u b s i d i a r i a  d a  Ra y Mo n d Co n c r e t e  P i l e  Co . ,  d e s e n v o l -

v e r a M UM  a a o s t r a d o r  c i l f n d r i c o ,  c o Mp o s t o p o r  d u a s  a e i a s - c a n a s  

(COM  d i a a e t r o i n t e r n o e  e x t e r n o d e  i
3 / a

"  e  2 " )  q u e  f a c i l i t a v a a  a  

r e t i r a d a  d a  a a o s t r a  e  p e r Mi t i a  v i s u a l i z a r  a s  s u a s  c a a a d a s .  

P o s t e r  i  o r a e n t e ,  e a  1 9 3 0 ,  H. A.  f l o h r ,  t a a b e M d a  Th e  Cow.  Co . ,  

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

140 l b ( 6 5 , 5 Kb )  ( e m q u e d a  l i v r e  d e  3 0 "  -  7 6 , 2 C M ) , p e n e t r a r  o 

a Mo s t r a d o r  n o s o l o a t e  u a a  p r o f u n d i d a d e  d e  1 2 "  ( 3 0 , 5 C M ) ,  a p o s  

u a a  p e n e t r a c a o i n i c i a l  d e  6"  ( 1 5 , 2 CM )  ( B e r b e r i a n ,  1 9 S 6 ) .  

0 e n s a i o d e  p e n e t r a c a o d i n a a i c a  ( S t a n d a r d P e n e t r a t i o n 

T e s t  - SPT)  s o f o i  a a p l a a e n t e  d i v u l g a d o a p o s  a  p u b l i c a c a o d o l i v r o 

S o i l  Me c 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 ,  p o r  T e r z a g h i  e  P e c k ,  e a  

1 9 4 8 ,  q u e  s e g u n d o V i c t o r  de  H e l l o ( 1 9 6 3 )  c o n s t i t u i u "  o p r i a e i r o 

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

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

f i n s  d e  p r o j e t o d e  f u n d a c o e s " .  
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No B r a z i l ,  o e n s a i o f o i  i n t r o d u z i d o p e l o En g .  Od a i r  G r i l -

l o ,  e « 1 9 3 9 ,  u s . a n d o u a  a a o s t r a d o r  c o a  d i a a e t r o s  d e  2 5 , 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKM  e  

4 1 , 2 7 M M  i n t e r n o )  e  e x t e r n o ,  r e s p e c t i v a Me n t e .  

De s d e  o s e u i n i ' c i o ,  o e n s a i o de  p e n e t r a c a o d i n a a i c a  t e M 

s i d o r e a l i z a d o i  COM  a a o s t r a d o r e s  d e  d i v e r s o s  d i a a e t r o s  e  d i f e r e n -

t e s  e n e r g i a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de -  c r a v a c ' a o ,  d i f i c u l t a n t o a s s i a  o s  t r a b a l h o s  d e  

p e s q u i s a .  E n t r ; e t a n t o ,  a s  r e s i s t e n c i a s  a  p e n e t r a c a o o b t i d a s  c o a  

e q u i p a a e n t o s  d i f e r e n t e s  p o d e a  s e r  c o r r e 1 a c i o n a d a s  .  Ho j e ,  e s t e  

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

UMa p a d r o n i  z a c  ?a  o a  n f v e l  i  n t e r n a c  i  o n a l .  No B r a s i l ,  o e n s a i o e  

r e a l i z a d o s e g u n d o o t t e t odo d e  E n s a i o " N3R 6 4 8 4 -  Ex e c u c ' a o d e  

S o n d a g e n s  d e  S i a p l e s  Re c o n h e c i a e n t o d o s  S o l o s . "  

A b i b l i o g r a f i a
 v

a  n f v e l  i  n t e r n a c  i  o n a  1 s o b r e  o SPT e  a u i t o 

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

d e s t a c a r  o " S t a t e - o f - t h e - A r t " ,  p o r  V i c t o r  de  f l e l l o ,  do Co n g r e s s o 

P a n a a e r i c a n o d e  i ' l e c ' a n i c a  d o s  S o l o s  e  E n g e n h a r i a  d e  F u n d a c o e s  d e  

P o r t o R i c o ,  1 9 7 1 e  o s  a n a i s  d o s  s i a p o s i o s  e u r o p e u s  s o b r e  e n s a i o s  

de  p e n e t r a c a o d e  E s t o c o l a o ,  1 9 7 4 e  AMs t e r d a a ,  1 9 8 2 .  

2 . 2 . 2 -  f i e t odol ogi a  d o E n s a i o 

0 e n s a i o d e  p e n e t r a c a o d i n a a i c a  ( S P T ) ,  h o j e  p a d r o n i z a d o ,  

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

4 5 c a  d e  u a  a a o s t r a d o r  p a d r a o ,  s u b a e t i d o a o e s f o r c o d i n a a i c o d e  

UM  a a r t e l o d e  6 5 Kg ,  c a i n d o l i v r e a e n t e  d e  u a  a l t u r a  d e  7 5 c a .  

An o t a - s e  o n u a e r o d e  g o l p e s  c o r r e s p o n d e n t e  a  c a d a  1 5 c « d e  

p e n e t r a c a o d o a a o s t r a d o r .  0 i ' n d i c e  d e  r e s i s t e n c i a ,  N a m e  t o a a d o 

c o a o s e n d o a  s o a a  d o s  g o l p e s  p a r a  p e n e t r a r  o s  3 0 c a  f i n a l ' s .  
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S e g u n d o B e r b e r i a nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 9 8 6 ) , r e s u l t a d o s  e s t a t f s t i c o s  a o s -

t r a r a w q u e  ew a r g i l a s  s i l t o s a s  e  s i l t e s  a r g i l o s o s  d e  B r a s i ' l i a ,  

2 5 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 1 d o s  g o l p e s  s a o g a s t o s  n a  p e n e t r a c a o d o s  1 5 CM  i n i c i a i s  d o 

a « o s t r a d o r  e  3 4 , &7.  e  4 0 X p a r a  o s  1 5 CM  i n t e r m e d i a r i e s  e  f i n a i s  

r e s p e c t i v a a e n t e .  A S S JM ,  a  a d o c a o d o s  3 0 CM  i n i c i a i s  eM a n t i g a s  

s o n d a g e n s  I RP l e v a  a  I n d i c e s  1 , 2 4  v e z e s  Me n o r e s  q u e  o p a d r o n i z a d o .  

2 . 2 . 3 -  Use* e  I n t e r p r e t a c  a o d o S. P. T.  

EM b o r a  s e j a  UM.  e n s a i o b a s t  a n t e  c r i t i c a d o ,  e  a i n d a  

l a r g a w e n t e  u t i l i z a d o e M v a r i o s  p a i ' s e s .  S e g u n d o S o a r e s  ( 1 9 3 7 ) , 

t a l v e z  a i n d a  s e j a  o e n s a i o " i n s i t u "  Ma i s  u s a d o .  P o r  e x e Mp l o ,  n o 

J a p a o ,  c e r c a  d e  9 0 A d a s  s o n d a g e n s  d e  i n v e s t i g a t e s  p r e l i a i n a r e s  

s a o f e i t a s  v i a  SPT ( f t o r i ,  1 9 7 0 ) . P a r a  S a n d r o n i  e  Br a n d t  ( 1 9 8 1 ) , 

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

n o B r a s i l  e ,  a s s i a , .  e  d e s e j a v e l  q u e  s e  c o a p a r e a  a s  t e n t a t i v a s  d e  

a p e r f e i c o a a e n t o d a s  t e e n i c a s  d e  p r o s p e c c a o g e o t e c n i c a  COM OS 

v a l o r e s  d e  N
 B
 r  T » 

0 SPT e  u a  e n s a i o COM O q u a l  e  p o s s i ' v e l  a  r e t i r a d a d e  

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

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

e n s a i o s  d e  c a r a c t e r i z a c a o s o b r e  a  a a o s t r a  c o l h i d a .  E s t e  e n s a i o 

f o r n e c e  a i n d a  o f n d i c e  d e  r e s i t e n c i a  a  p e n e t r a c a o ( N B P T)  d a s  c a -

a a d a s  e n s a i a d a s .  

Na o e x i s t e  UM  e a b a s a a e n t o t e o r i c o 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 ,  u a a  v e z  q u e  e  a u i t o d i f f c i l  e q u a c i o n a r  s a t i s f a t o r i a -

Me n t e  a  s o l i c i t a c a o i Mp o s t a  a o s o l o d u r a n t e  a  p e n e t r a c a o d o 

a Mo s t r a d o r .  
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0 u s o d o f n d i c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N O R T , COMO i n d i c a t i v o d a s  c a r a c t e r f s t i -

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

a t r a v e s  d e  c o r r e l a c o e s  p u r a Me n t e  e Mp f r i c a s .  0 f n d i c e  d e  p e n e t r a -

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

c o Mp a c i d a d e  o u c o n s i s t e n c i a  d o s o l o .  P o s t e r i o r f f l e n t e  e s t e  i n d i c e  

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

c o e s  e Mp f r i c a s .  P o r e a ,  t a i s  c o r r e l a c o e s  d e v e M s e r  c o n f e r i d a s  COM 

p e s q u i s a s  r e g i o n a i s ,  e  a i n d a  a s s i a ,  e a  o b r a s  d e  Ma i o r  r e s p o n s a -

b i l i d a d e ,  s e u u s o d e v e  r e s t r i n g i r - s e  a  e s t u d o s  p r e  1 i M i n a r e s .  

S e g u n d o De  f l e l l o ( 1 9 6 8 )  "  n a o p o d e Mo s  j a ma i s  e x t r a i r  d e  c o r r e l a -

c o e s  e Mp f r i c a s  a a i s  do q u e  n e l a s  p u s e Mo s
 1 1

.  

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

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

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

s o n d a g e a ,  t a i s  c o a o :  d i a e n s o e s  d o a a o s t r a d o r ,  a t r i t o n a s  h a s t e s  e  

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

f a t o r e s  i n f l u e n c i e a  d a  a e s a a  f o r Ma  t o d a s  a s  s o n d a g e n s .  Se g u n d o 

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

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

c o n s  i d e r a d a ,  e  c i t a  a  e q u a c a o ( 1 7 ) ,  p r o p o s t a  p o r  Ut  o e  F u y u k i  

( 1 9 8 1 ) ,  p a r a  c o r r e c a o d o f n d i c e  d e  p e n e t r a c a o ,  d e v i d o a  p e r d a  d e  

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

d e s  d a  h a s t e  c o a  c o a p r i a e n t o ( L )  a a i o r  q u e  2 0 a ,  o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hm e  o 

f n d i c e  d e  p e n e t r a c a o a e d i d o e  N e  o v a l o r  c o r r i g i d o .  

N = N„  ( 1 , 0 6 -  0 , 0 3 L)  ( 1 7 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S o a r e s  ( 1 9 8 7 )  c i t a ,  a i n d a ,  a  T a b e l a  0 3 ,  a p r e s e n t a d a  p o r  S c h a e r t -

a a n n (  1 9 7 8 ) ,  q u j e ,  u s a n d o c e l u l a s  d e  c a r g a  i n s t a l a d a s  p r o x i f t i o a o 

a a o s t r a d o r  e  j i « n t o a o c o x i a ,  c o n c l u i u q u e  p a r a  h a s t e s  a e n o r e s  q u e  

10 a  d e v e - s e  a p l i c a r  f a t o r e s  d e  c o r r e c a o d e v i d o a  p e r d a  d e  

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

do i a p a c t o " .  

I COHPRI f l ENTO DAYS HASTES ( a )  i  FATOR DE CORRECf t O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: > 10)  I  1 , 0 0 

1 6 a  10;  0 , 9 5 

i  4 a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_> !  0 , 3 5 

1 3 a  44 1 0 , 7 5 -

T a b e l a  OS -  Co r . r e c ' a o no v a l o r  d o N
B

r
T
 p e l o e f e i t o d o c o a p r i a e n t o 

d a s  h a s t e s ,  

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

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

p r o v o c a d o ,  d i • i n u i  a  r e s i s t e n c i a  a  p e n e t r a c a o .  Ea  s o l o s  a  r  g i  1 o -

s o s  e s s e  e f e i t o e  r e l a t i v a a e n t e  a e n o r .  A T a b e l a  0 9 s u g e r e  

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

d e  s o l o ) .  

I  DI Af l ETRO DE FERFURAC' AO ( a a )  FATOR DE CORREC' AO !  

i  6 5 A 1 1 5 i  

!  1 5 0 

1 2 0 0 i  
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

1 , 0 0 !  

i  1 , 05 !  

1 , 15 !  

T a b e l a  0 9 -  C o r r e c a o n o v a l o r  d o N
B

r
T
 p e l o e f e i t o d o d i a a e t r o d e  

p e r f u r a c a o ( S c a r e s ,  1 9 8 7 ) .  
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P a r a  s o l o s  f i n o s  s u b a e r s o s  ( a r g i l a s ,  s i l t e s ,  a r g i l a s  

a r e n o - s i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 t o s a s )  c o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H
a
r r  a a i o r  q u e  1 5 , T e r z a g h i  e  Pe c k  ( 1 9 4 8 ) 

r e c o a e n d a a  u a a  c o r r e c a o n o f n d i c e  de  p e n e t r a c a o ,  p e l a  e q u a c a o 

( 1 8 ) . - A c o r r e c a o b a s e i a - s e  n a  h i p o t e s e  d e  q u e  o f n d i c e  d e  v a z i o s  

c r f t i c o p a r a  e s t e s  s o l o s  o c o r r e  a p r o x i  a a d a a e n t e  p a r a  N
B
r «T = 

1 5 , e  q u e  o b a i x o c o e f i c i e n t e  d e  p e r a e a b i 1 i d a d e  p r o v o c a  o s u r g i -

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

o v a l o r  d o N_r -T e ,  q u a n d o n e g a t i v a s ,  t e n d e a  a  a u a e n t a - l o ( Be r -

b e r  i  a n ,  1 9 8 6 ) . 

M ' = 1 5 + ( N B I - T - 1 5 ) / 2 ( I S ) 

o n d e  N'  e  o v a l o r  c o r r i g i d o .  

2 . 2 . 4 -  R e s i s t e n c i a  a  P e n e t r a c a o e a  S o l o s  A r g i l o s o s .  

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

a a o s t r a s ,  o SPT f o i  u s a d o i n i c i a l a e n t e  e a  s o l o s  a r g i l o s o s  c o a  o 

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

no s e n t i d o d e  c o r r e l a c i o n a r  a  r e s i t e n c i a  a  c o a p r e s s a o s i a p l e s  d e  

u a a  a r g i l a ,  c o a  o f n d i c e  d e  r e s i s t e n c i a  a  p e n e t r a c a o N
B
r T » f o i  

a p r e s e n t a d o p o r  T e r z a g h i  e  Pe c k ( 1 9 4 S ) ( T a b e l a  1 0 ) . Va l e  s a l i e n -

t a r  q u e ,  s e g u n d o o s  a u t o r e s ,  a  r e l a c a o e n t r e  o n u a e r o de  g o l p e s  

( No r - r )  e  a  r e s i s t e n c i a  a  c o a p r e s s a o n a o c o n f i n a d a  ( R C ) a p r e s e n t a  

u a  c o n s i d e r a v e l  a f a s t a a e n t o d o s  v a l o r e s  a e d i o s  d e  N - PT a p r e s e n t a -

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

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

j u s t i f i q u e  e c o n o Mi c a a e n t e  a  d e t e r a i n a c a o e x p e r i a e n t a l  d a  r e s i s -

t e n c i a  R B . 
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!  CONSI STENCY 1 
i i i i 
i i i i  _ 

REI STENCI A A COMPRESSf i O i  

S I MPLES,  R
c
 ( k g / c m

2

)  i  

No r r 

i i i •  
i i 
i 

i i i i 
!  Mu i t o mo l e  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 0 , 2 5 !  2 

i i 
i  

i  Ho l e  : i  0 , 2 5 - 0 , 5 0 !  2 -  4 
i i 

!  Me d i a  !  0 , 5 0 - 1 , 0 0 !  4 - 8 i 
•  

i  R i j a  i  1 , 0 0 - 2 , 0 0 i  8 -  15 !  
!  f l u i  t o R i j a  i  2 , 0 0 - 4 , 0 0 !  15 -  3 0 

i i 
!  Du r a  !!  

i i 
•  _ i _ 

4 , 0 0 i  3 0 •  
i 

T a b e l a  10 -  Co mp a r a c a o e n t r e  o N_r - r > c o n s i s t e n t :  i  a  e  r e s i s t e n c i a  

a  c o a p r e s s a o s i mp l e s  ( T e r z a g h i  e  P e c k ,  1 9 4 3 ) .  

Oe p o i s  d e  T e r z a g h i  e  Pe c k ( 1 9 4 3 ) ,  d i v e r s o s  o u t r o s  

p e s q u i  s a d o r e s  a p r e s e n t a r a m c o r r e l a c o e s  e n t r e  NQI-T e  R
c
.  De  Me l l o 

( 1 9 6 3 )  c i t a  v a r i a s  p e s q u i s a s  n e s t e  s e n t i d o .  

A d e t e r a i n a c a o d e  t a x a s  a d a i s s f v e i s  n a s  a r g i l a s  c om •  

b a s e  e a  e n s a i o s  d e  p e n e t r a c a o d e v e - s e  a  T e r z a g h i  e  Pe c k ( 1 9 4 8 ) ,  

e  f o i  f e i t a  a p l i c a n d o c o e f i c i e n t e s  d e  s e g u r a n c a  d e  2 o u 3 e a  

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

a d o c a o a p e n a s  d o c r i t e r i a d e  r u t u r a  p o r  T e r z a g h i  e  P e c k ,  p a r a  

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

a r g i l a s  e s t u d a d a s  ( a r g i l a s  d e  Bo s t o n e  C h i c a g o ,  I P = 3 5 )  s a o d e  

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

n e c e s s a r i o i n t r o d u z i r  c r i t e r i o s  d e  r e c a l q u e s  ( De  Me l  1 o ,  1 9 6 8 ) .  

A F i g u r a  ( 1 7 )  a o s t r a  u a a  s e r i e  d e  c o r r e l a c o e s  e n t r e  N » r T 

e  t a x a  d e  r e s i s t e n c i a  p a r a  v a r i o s  s o l o s  a r g i l o s o s .  

S e g u n d o O l i v e i r a  F i l h o ( 1 9 8 3 ) ,  T e r z a g h i ,  a t e n d e n d o a  

c r i t e r i o s  d e  d e f o r a a c a o e  l i a i t a n d o o s  r e c a l q u e s  e a  2 , 5 4 c m,  

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

a d a  i  s s  f v e l :  
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Cc;re:a $ a o 

1 6  

(1 ) Te rzogri l i P e c k ( 1 9 4 8 ) 

S P Tx q g (Comp. s i m p l e s ) 

(2 ) a rg i l a pura N/ 4  M ora e s(1 9 7 6 ) 

(3 ) a rgi la a re rt o - si l rosa N / 3  

M ora e s ( 1 9 7 6 ) 

( 4 ) a rg i l a o re n o - s i l t o sa N/ 7 ,5  

M ora e s ( 1 9 7 6  ) 

( 3 ) I P Tc a m a d c s t e r c i a r i a s p a u -

I is l a n as a r g i l a s '  

( 6 ) Te rza gh i e Pe ck ( 1 9 4 8 ) 

+  +  + M t y « r f i o f ( 1 9 5 6 ) 

(* ) S o l a s a rgi la a re nosa s ti' plcos 

de M a na us. (Amorl in, 19  8 6  ) 

a rg i l a s a r e n o s o s 

Co rre l a co o S P T x 

em a r t i a s a r g i l o s a s 

( 7 ) I PT ca m od a s t t rc l a ' r i a s 

paullsta . - ias, a re ia f i n a 

(8 ) I PT camodas l i r c l a r i o s 

p a ul isra na s. a re i a g rc ssa 

( 9 ) Tt r i a o h i •  Pe ck ( 1 9 4 8 ) 

S P T « m o re i a s 

C # R ) S o l o s a reno a rgi l o so s 

t i ' p icps de M a n a u s. 

2 4  3 2  N 

SPT 
1 6  2 4  3 2  

' SPT 

FIGURA 1 7 — CORRELACOES N S P T x TENSAO AOM ISSIVEL (AM ORI M , I 9 8 6 ) 



B 

qa  = 1 , 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN_ PT ( 1 +0 , 3 )  t / a
2 

L 

( 1 9 )  

o n d e  L e  B s a o a s  d i a e n s o e s  d a  f u n d a c a o .  

T e r z a g h i  e  Pe c k ( 1 9 A8 )  e  De c o u r t  (  1 9 7 9 )  a p r e s e n t a a ,  

r e s p e c t i v a a e n t e ,  a s  s e g u i n t e s  c o r r e l a c o e s  e n t r e  N
B
p

T
 e  a  

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

s o s  :  

Su/ NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B I * T = 1 / 15 

S U / N _ P T = 1 / 3 , 4 

As  c a r a c t e n ' s t i c a s  d e  d e  f o r  Ma c a o ( c o a p r e s s i b i l i d a d e )  d o 

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

Ne s t e  s e n t i d o ,  Mu i t o s  a e t o d o s  f o r a a  p r o p o s t o s  c o a o :  f l e t o d o d e  

T e r z a g h i  ( 1 9 4 8 )  e  a o d i f i c a t o e s  ( e n t r e  o u t r a s ,  S u t h e r l a n d ,  1 9 7 4 ) ;  

a e t o d o de  Owe  i s  (  1 9 7 9 ) ?  a e t o d o de  Ar n o l d (  1 9 8 0 ) ;  e  a e t o d o .  d e  

Ag n a s t o p o u l  o s  e  P a p. a dop o u 1 o s  (  1 9 3 2 )  ( S o a r e s ,  1 9 8 7 ) .  

0 a e t o d o d e  T e r z a g h i  p a r a  r e c a l q u e  d e  f u n d a c o e s  s u p e r f i -

c i a i s  c o n s i s t e  n a  a p l i c a c a o d a  Eq u a c a o ( 2 0 ) .  

S = C„  :< ( a  X p ) / N o r r  X C 2 B/ ( B + 1 )  _
 2

 ( 2 0 )  

On d e :  

S -  r e c a l q u e  d a  s a p a t a  e a  p o l e g a d a s  

B -  l a r g u r a  d a  f u n d a c a o ,  e a  p e s  

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

( = Kg f / c a
2

)  

NB PT -  v a l o r  a e d i o d o i n d i c e  d e  r e s i s t e n c i a  n a  p r o f u n d i -

d a d e  B 
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C
w
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <D,5 + 0 , 5  CD

W
 / ( Df  + B ) ]  -  c o e f i e i e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ea  f u n c a o 

d t o n !  v  8 1 d '  a  g u a ;  

Df  = p r o f u n d i d a d e  d a  f u n d a c a o ?  

D
w
 = p r o f u n d i d a d e  d o n f v e l  d ' a g u a ?  

C
d
 = 1  - 0 , 4 ( Df / p )  

a  = c  c o n s t  a n t e  

a  = 3  ( T e r z a g h i  e  P e c k ,  1 9 4 8 ) e  a  = 2  ( S u t h e r l a n d ,  

1 9 7 4 ) . 

2 . 2 . 5  -  C o r r e l a c o e s  COM  o u t r o s  e n s a i o " i n s i t u "  

Os  r e s u l t a d o s  d e  e n s a i o s  d e  p e n e t r a c a o ,  e M t e r a o s .  d o 

n u Me r o d e  g o l p e s  (N_r i - )> t e a  s  i  d o " c a r r e l a c  i  o n a d o s  COM  p r o v a s  d e  

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

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

d i v e r s o s  r e c a l q u e s  e ,  a i n d a ,  COM  a  p r e s s a o d e  r u t u r a .  A F i g u r a  18 

Mo s t r a  v a r i a s  c o r r e l a c o e s  en s o l o s  a r g i l o s o s .  

De c o u r t  ( 1 9 7 8 ) , COM  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em u M  a  a r g i l a  

s i l t o s a  r i j a d e  Sa o P a u l o ,  c o r r e l a c i o n o u o N - PT COM  a  t e n s a o d e  

r u t u r a  ( O r ) ,  t e n s a o a  d Mi s s  i v e l  ( Qa d )  e  Mo d u l o d e  d e f o r  Ma c a o ( E ̂ )  

o b t i d o s  a t r a v e s  d e  p r o v a s  d e  c a r g a  COM  p l a c a s  d e  30 CM  d e  

d i a Me t r o ,  c h e g a n d o a s  s e g u i n t e s  e x p r e s s o e s  eM K g /  c  M  2 : 

0 -  = 3 / 4 N o r r 

Q « d = NB TT/ 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Er  = 1 5 N O P T 
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FIGURA 18 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CORRELACOES DO SPT COM RESULTADOS DE PROVAS DE CARGA SOBRE PLACAS ( DE M ELO , 1 9 6 8 ) 



Na e q u a c a o 0 « _ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = N B P T/ 4  o v a l o r  d a  p r e s s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Q _ d )  f o i  o b t i d o 

t o a a n d o - s e  o me  n o r  v a l o r  e n t r e  a  p r e s s a o c o r r e s p o n d e n t e  a  10MM 

de  r e c a l q u e  e  a  Me t a d e  d a  p r e s s a o p a r a  2 5 M M  d e  r e c a l q u e  

( c o n s i d e r a n d o u n a  p l a c a  d e  8 0 CM ,  d e  d i a a e t r o ) .  COMO OS e n s a i o s  

f o r a M e x e c u t a d : o s  COM  p l a c a s  d e  3 0 CM ,  De c o u r t  (  1 9 7 3 )  f e z  p r o j e c o e s  

p a r a  p l a c a s  d e  3 0 CM ,  a d o t a n d o COMO r e f e r e n c i a  o v a l o r  r  = ( 1 0 ;< 

3 0 ) / S 0 = 3 , 7 4 » ,  q u e  e  o r e c a l q u e  p a r a  p l a c a  d e  3 0 CM ,  q u e  

c o r r e s p o n d e r i a  eM t e r a o s  d e  . p r e s s a o a  UM  r e c a l q u e  d e  10MM  p a r a  

p l a c a  d e  8 0 c H . 

A c o r r e l a c a o d o s  r e s u l t a d o s  de  e n s a i o s  p r e s s i o a e t r i c o s ,  

COM  o i n d i c e  d e  r e s i s t e n c i a  a  p e n e t r a c a o ,  t a a b e a  t e a  s i  do a o t i v o 

d e  Mu i t a s  p e s q u i s a s .  

Ca s s a n ( 1 9 7 8 )  -  F i g u r a  19 -  a p r e s e n t a  UMa c o r r e l a c a o 

e n t r e  N « P
T
 e  a  p r e s s a o l i a i t e  e f e t i v a  ( P _ * ) ,  o b t i d a  COM UM 

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

H. T s u c h i y a  e  Y.  To y o o k a  ( 1 9 8 2 )  a p r e s e n t a a  c o r r e l a c o e s  do 

NB PT c o a  o a o d u l o p r e s s i o a e t r i c o ( E „ )  e  a  p r e s s a o d e  c r e e p ( P
f

) ,  

q u e  s e g u n d o o s  a u t o r e s  s a o r e p r e s e n t a d o s  a p r o x i a a d a a e n t e  p e l a  

e q u a c a o a b a i x o :  

E
n
 OU P f  = a  (  N _ r i - )

 b 

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

s o l o .  A T a b e l a  11 f o r n e c e  o s  v a l o r e s  d e  " a "  e  " b "  p a r a  o s  

d i v e r s o s  s o l o s  e s t u d a d o s .  A F i g u r a  2 0 ( a , b , c  e  d )  a p r e s e n t a  a s  

c o r r e l a c o e s  p a r a  s o l o s  a r g i l o s o s .  
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F I G U R A 1 9 — C O R R E L A C A O E N TR E N S P T E P L E M S O L O S C O E S I V O S ( C A S S A N , 1 9 7 8 ) 

( a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.000 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. a 100 

_ 
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!  TI PO DE SOLO CONSTANTES PARA En CONSTANTES PARA P
r
 !  

a ( b a r )  b a ( b a r )  b 

!  A l u y i a l  s o l o a r gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 o s o . . .  8 , 2 8 0 , 8 2 8 0 , 6 6 8 0 , 7 5 6 !  

s o l o a r e n o s o . . . .  7 , 7 0 0 , 8 3 8 0 , 6 5 8 0 , 7 2 4 i  

s o l o i p e d r e g u l h o s o . 1 6 , 1 6 0 , 6 6 3 0 , 9 9 7 0 , 6 7 3 i  

s o l o ' o r g a n i  c o .  . . .  4 , 7 8 1 , 3 7 6 0 , 5 5 0 1 , 0 8 3 !  

!  D i 1 u v i  a l  s o l o a r g i 1 o s o . . .  1 3 , 9 6 0 , 7 7 6 0 , 9 7 3 0 , 7 0 7 !  

s o l o a r e n o s o . . . .  7 , 3 5 0 , 9 8 0 0 , 9 9 3 0 , 6 9 5 :  

s o l o p e d r e g .  1 3 3 , 8 0 , 2 3 0 5 , 0 3 0 , 3 0 4 !  

I T e  r  t  a  r  y (1 u d s  t  o « e  9 , 0 7 1 , 0 5 8 2 , 1 5 0 , 5 5 3 I  

T a b e l a  11 -  C o n s t a n t e s  a  e  b ( T s u c h i y a e  T o y o o k a ,  1 9 3 2 )  

2 . 3 -  P r o v a  d e  Ca r g a  s o b r e  P l a c a s  

2 . 3 . 1 -  H i s t o r i c o 

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

a o i n f c i o d o u s o d e  e n s a i o s  d e  p l a c a .  S e g u n d o Ba r a t a  ( 1 9 3 4 ) ,  

p o d e - s e  a d t t i t i r  q u e  t a l  e n s a i o s e j a  Mu l t i s e c u l a r .  UM  d o s  t r a b a -

l h o s  Ma i s  a n t i g o s  p u b l i c a d o n o B r a s i l  e  o d e  Do mi n g o s  J o s e  d a  

S i l v a  Cu n h a  ( 1 9 2 0 ) .  Ou t r o t r a b a l h o p i o n e i r o e  o d e  Na p o l e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA He t o 

( 1 9 5 4 ) .  Na  b i b l i o g r a f i a  i n t e r n a c i o n a 1 o s  t r a b a l h o s  p i o n e i r o s ,  

n e s t e  s e c u l o ,  s a o d e  En g e r  ( 1 9 1 6 ) ,  Go l d b e c k ( 1 9 1 7 ) ,  T e r z a g h i  

( 1 9 2 5 ,  1 9 3 2 ) ,  Ko g l e r  e  S c h e i d i g ( 1 9 2 7 ,  1 9 2 3 ,  1 9 2 9 ,  1 9 3 8 )  P i h e r a  

( 1 9 2 3 ) ,  Ho u s e l  ( 1 9 2 9 ) ,  P r e s s  ( 1 9 3 0 ) ,  S e h l e i c h e r  ( 1 9 3 3 ) ,  T e r z a g h i  

e  Pe c k ( 1 9 4 8 )  -  B a r a t a ,  1 9 3 4 .  

0 t r a b a l h o d e  Ho u s e l  e  UM  d o s  p i o n e i r o s ,  n o s e n t i d o d e  

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

f i x a r  t a x a s  a d a i s s f v e i s  p a r a  f u n d a c o e s .  No B r a s i l ,  F e r n a n d o 

B a r a t a ,  f o i  t a l v e z  q u e « ma i s  e s t u d o u ,  t e o r i c a  e  e x p e r i n e n - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t a l a e n t e ,  a  p r o v a  d e  c a r g a  s o b r e  p l a c a s  p a r a  a  f i x a c a o d e  

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

f u n d a c o e s  d i r e t a s .  Ne s t e  s e n t i d o ,  v a l e  d e s t a c a r  o " E n s a i o s  d e  

P l a c a s  p a r a  F i x a c a o de  Ta x a  A d a i s s f v e l  de  F u n d a c o e s  D i r e t a s " ,  

t r a b a l h o a p r e s e n t a d o no I I I  COBRANSEF ( 1 9 6 6 )  e  b a s e a d o n a  t e o r i a  

da  E l a s t i c i d a d e ,  s o b r e t u d o ,  n a  e q u a c a o d e  B o u s i n e s q ,  

2 . 3 . 2 -  Ex e c u c ' a o do E n s a i 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  e  ua  e n s a i o " i n s i t u "  d e  

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

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

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

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

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

de  u a  a a n ' o a e t r o ,  a p o i a d o no c e n t r o g e o a e t r i c o d a  p l a c a  e  r e a g i n d o 

c o n t r a  u a  s i s t e a a  q u a l q u e r  d e  a p o i o .  Se g u n d o De  f t e l l o (  1 9 6 7 ) ,  d a  

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

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

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

Du r a n t e  a  e x e c u c ' a o d e  u a  e n s a i o d e  p l a c a ,  d e v e a - s e  t o a a r  

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

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

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

i a e d i a t a a e n t e  a b a i x o d a  p l a c a ,  a o d i f i q u e a  o s  r e s u l t a d o s .  A 

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

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

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

6 2 



P e q u e n a s  v a r i a c o e s  l o c a i s  de  d e n s i d a d e  t e r a o g r a n d e  

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

n o r e c a l q u e  d a  f u n d a c a o r e a l .  As s i a ,  d e v e a - s e  r e a l i z a r  e n s a i o s  e a  

n u a e r o s u f i c i e n t e  p a r a  s e  o b t e r  ua  v a l o r  Me d i o c o n f i a v e l ,  e  

a i n d a ,  d e  p r e f e r e n c i a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM  p l a c a s  d e  d i f e r e n t e s  d i a e n s o e s  p a r a  

o b t e r  u a a  a e l h o r  e x t r a p o l a c a o d o s  r e s u l t a d o s  p a r a  a s  d i a e n s o e s  

r e a i s  d a  f u n d a c a o ( S i a o n s  e  f l e n z i e s ,  1 9 3 1 ) .  

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

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

d e s c a r g a ,  COMO a o s t r a  a  F i g u r a  2 1 a ,  o n d e  s e  p o d e  o b s e r v a r  UM 

t r e c h o p s e u d o - e l a s t i c o ( OA) ,  u a  t r e c h o p l a s t i c o ( AB)  e  a i n d a  a  

Ma g n i t u d e  d o s  r e c a l q u e s  t o t a l  ( S t , ) ,  p l a s t i c o ( S „ )  e  e l a s t i c o 

( S _ ) .  

2 . 3 . 3 -  Ap l i c a c o e s  do E n s a i o 

0 e n s a i o d e  p l a c a  e  -o q u e  Ma i s  s e  a p r o x i a a  d a s  c o n d i c o e s  

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

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

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

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

s o l o s  c u j a  d e f o r a a b i 1 i d a d e  s o b a  a c a o d e  c a r g a s  s e j a  l e n t a ,  c o a o 

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

r e c a l q u e s  d e a o r a r i a  a u i t o i n v i a b i l i z a n d o a s s i a ,  o e n s a i o .  Ou t r a  

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

e x e c u c ' a o ,  o q u e  l i a i t a  b a s t a n t e  s e u u s o .  
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2 . 3 . 4 -  I n t e r p r e t a c a o d o s  R e s u l t a d o s  

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

n o r ma l Me n t e  c o m o o b j e t i v o d e  d e t e r a i n a r  a  t e n s a o a d mi s s i v e !  do 

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

b a s e a d o s  n o s  r e c a l q u e s  o u n a  t e n s a o d e  r u t u r a .  P a r a  s o l o s  

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

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

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

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

e s t i ma t i v a  d a  t e n s a o a d mi s s i v e l  d e v e  l e v a r  em c o n t a  a  ma g n i t u d e  

d o s  r e c a l q u e s .  

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

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

a )  0 c r i t e r i a  a p r e s e n t a d o p o r  T e r z a g h i  e  Pe c k ( 1 9 4 8 )  p r o p o e  q u e  

a  t e n s a o a d a i s s i v e l  s e j a  d e f i n i d a  c omo 50X d a  t e n s a o c o r r e s -

p o n d e n t e  a  um r e c a l q u e  ( S )  d e  10Mm p a r a  uma  p l a c a  d e  0 , 1 a
 3 

d e  a r e a  < a p r o x i ma d a me n t e  3 2 c m d e  l a d o ) .  E s t e  c r i t e r i o p r o p o e  

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

( 2 0 ) ,  o n d e  1 i  e  1
0
 s a o r e s p e c t i v a me n t e  o s  l a d o s  da  p l a c a  

ma i o r  e  me n o r  r e s p e c t i v a me n t e  ( T e i x e i r a ,  1 9 6 6 ) .  As s i m p a r a  

uma  p l a c a  c o a  80c m d e  l a d o o r e c a l q u e  c o r r e s p o n d e r i a  a  

a p r o x i ma d a me n t e  2 4 a a .  

S = 10 n . d i / l o l  ( 2 0 )  

b )  0 c r i t e r i o d o Bu r e a u o f  Ya r d s  a n d Do c k s  ( 1 9 6 1 )  p r o p o e ,  
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COMOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a x a  a d u i s s f v e l ,  a  Me t a d e  da  p r e s s a o d e t e r a i n a d a  p e l o 

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

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

r e c a l q u e  e M e s c a l a  1 o g a  r  f  t  i  M  a .  Es s a  i n t e r s e c a o ,  p a r a  t o d o s  o s  

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

d e  5 , 3 M M  ( T e i x e i r a ,  1 9 6 6 ) .  

c )  0  c r i t e r i o d o " Co d i g o d e  Bo s t o n "  c o n s i d e r a  COMO t a x a  

a d u i s s f v e l  a  p r e s s a o c o r r e s p o n d e n t e  a  10MM  d e  r e c a l q u e  o u 5 0 Z 

d a  p r e s s a o e q u i v a l e n t e  a  25 M M  d e  r e c a l q u e  ( o Me n o r  d e l e s ) ,  

p a r a  p l a c a s  d e  3 0 CM X 3 0 C M . NO B r a s i l ,  e s t e  c r i t e r i o e  COM U-

Me n t e  u s a d o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s ea a d a p t a c o e s ,  c o n s i d e r a n d o - s e  p l a c a s  Ma i o r e s .  

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

c o n f i g u r a c o e s  c a r a c t e r f s t i c a s ,  COMO a s  i n d i c a d a s  n a  F i g u r a  2 1 b ,  

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

r u t u r a  ( Qr )  b e M d e f i n i d a  ( c a r a c t e r f s t i c a  d e  s o l o s  r e s i s t e n t e s  CO-

MO a r g i l a s  a  e  d i  a  s  ,  r i j a s ,  a u i t o r i j a s e  a s  a r e i a s  c o a p a c t a s )  e  

c u r v a  d e  " r u t u r a  l o c a l " ,  n a  q u a l  n a o h a  u a a  d e f i n i c a o d a  

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

r e s i s t e n c i a .  S e g u n d o B a r a t a  ( 1 9 8 4 ) ,  n e s t e  c a s o ( r u t u r a  l o c a l )  e  

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

c o n s t a n t e Me n t e  d e s d e  o i n f c i o do c a r r e g a a e n t o es t  r e g i o e s  

l o c a l i z a d a s  e  d i s p e r s a s  n a  Ma s s a  d o s o l o .  

S e g u n d o Al o n s o ( 1 9 3 3 ) ,  a  t e n s a o a d a i s s f v e l  ( Ga d )  d o s o l o 

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

P a r a  s o l o s  COM  p r e d o a i n a n c i a  d e  r u t u r a  g e r a l  

Oa d = Qr / 2 

P a r a  s o l o s  COM  p r e d o a i n a n c i a  d e  r u t u r a  l o c a l ,  o Me n o r  

v a l o r  e n t r e :  
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Qa d = Q
2 0

/ 2 e  

Oa d = 0
l o 

o n d e ,  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_o e  a  t e n s a o p a r a  2 5 M M  d e  r e c a l q u e ,  c o n s i d e r a d a  r u t u r a  

c o n v e n e i o n a l ,  e  Q
i 0

 a  t e n s a o p a r a  10 MM  d e  r e c a l q u e .  

S e g u n d o T e r z a g h i  ( Ap u d B a r a t a ,  1 9 8 4 )  a  p r e s s a o d e  

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

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

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

P a r a  a d o c a o d e  UM  c r i t e r i o ,  d e v e - s e  l e v a r  e s  c o n s i d e -

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

r e c a l q u e  a d o t a d o COMO a  d a i s  s f  v e l  t e a  de  s e r  c o Mp a t i ' v e l  COM  a  

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

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

c a s ,  e  a t e  d e  e x e q u i b i 1 i d a d e ,  s a o r e a l i z a d o s  COM  p l a c a s  d e  

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

M u i  t  a  s  v e  z  e  s ,  e  a  p r o f u n d i d a d e s  d i f e r e n t e s .  0 p r i n c i p a l  p r o b l e a a  

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

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

f u n d a c a o .  

P a r t i n d o de  r e s u l t a d o s  e x p e r i a e n t a i s ,  Ho u s e l  ( 1 9 2 9 )  

c h e g o u a  e q u a c a o ( 2 2 )  p a r a  e n s a i o s  d e  p l a c a  n a  s u p e r f i ' c i e ,  q u e  

c o r r e l a c i o n a  a  p r e s s a o ( P
0

)  p a r a  UM  r e c a l q u e  " S"  COM  a  a r e a  ( A)  e  

o p e r f a e t r o ( p )  d a  p l a c a ,  o n d e  n e  M  s a o p a r a Me t r o s  c a r a c t e r f s -

t i c o s  d o s o l o .  

Po = n + M  ( P / A )  ( 2 2 )  

S e g u n d o B a r a t a  ( 1 9 6 6 ) ,  e a  p r o f u n d i d a d e s  n a  f a i x a  d e  0 , 5 a  1 , 0 M ,  a  

l e i  d e  l i n e a r i d a d e  d e  Ho u s e l  d e v e  s e r  v a l i d a  p a r a  p l a c a s  COM  a t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM  d e  d i a a e t r o e  p a r a  p r o f u n d i d a d e  d a  o r d e M d e  2 , 5 0 M 

t a l v e z  s e j a  a c e i t a v e l  p a r a  p l a c a s  d e  2 , 5 0 a  3 , 0 0 M  d e  d i a a e t r o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  r e c a l q u e  d e  u Ma p l a c a  a  s u p e r f i ' c i e  d o s o l o p a r a  o 

t r e c h o l i n e a r  OA ( F i g .  2 1 a )  p o d e  s e r  c a l c u l a d o t a Mb e a  a  p a r t i r  

da  t e o r i a  d a  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 a s t i c i d a d e ,  p e l a  e x p r e s s a o c l a s s i c a  d e  B o u s s i -

n e s q .  P a r a  o c a s o d e  Mo d u l o d e  d e f o r a a c a o c o n s t a n t e ,  e s t a  

e x p r e s s a o t e w a  f o r Ma  d a  e q u a c a o ( 2 3 )  e  p a r a  o Mo d u l o c r e s c e n t e  

l i n e a r a e n t e  C O M  a  p r o f u n d i d a d e  ( h ) ,  e l a  t e a  a  f o r a a  d a  e q u a c a o 

( 2 4 )  ( v e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fi gs.  2 2 a  e  2 2 b ) :  

D 

S = x P x (  1 -  v = )  ( 2 3 )  
E_ 

S = C
r
 X P x ( 1  - V 2 ) ( 2 4 )  

E
0
 + M  x D 

On d e :  

S = r e c a l q u e  e M " C M " 

Cr = c o e f i c i e n t e  eM f u n c a o d a  f o r Ma  e  r i g i d e z  d a  p l a c a  ( v e r  

•  T a b e l a  1 2 )  

P = p r e s s a o Me d i a  u n i f o r a e a e n t e  d i s t r i b u i d a  e M " Kg / c a
3

"  

0 = d i a a e t r o o u l a r g u r a  d a  p l a c a  e a  " c a "  

E_ = a o d u l o d e  d e f o r Ma c ' a o d o s o l o r e p r e s e n t a t i v e  da  r e g i a o 

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

d u a s  v e z e s  o d i a Me t r o o u l a r g u r a  d a  p l a c a )  

E_ = Mo d u l o d e  d e f o r Ma c ' a o n a  s u p e r f i ' c i e  do s o l o 

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

d o a o d u l o d e  d e f o r a a c a o ( F i g u r a  2 2 )  

v = c o e f i c i e n t e  d e  P o i s s o n .  
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CARACTERI STI CAS DA PLACA CARREGADA !  VALOR 

TEd RI CO 

:  DE c
r  

!  VALOR 

f . E*DI Q 

DE Cr  
•  

FORMA 1 TI PO DA CARGA 
i  
i  

_ 1 _ _ !  

LOCALI ZAC' AO 

DO RECALQUE 

!  VALOR 

TEd RI CO 

:  DE c
r  

!  VALOR 

f . E*DI Q 

DE Cr  

CI RCULAR 

Ca r g a  u n i  f  o r  -

t t e !  

Ca r g a  u n i  f  o r -

t i e  p l a c a  r i -  !  

g i  d a  

Ce n t r a  !  

P e r  i  f  e r  i  a  

a r e a  i n t e i r a  

1 , 0 0 0 !  

0 , 6 3 6 !  

0 , 7 8 5 

!  0 , 8 5 

QUADRADA 

Ca r g a  u n i f o r -

a e  !  

Ca r g a  u n i  f  o r  -

a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
Ca r g a  u n i  f  o r  -

a e i 
! P1 a c  a  r \  g i  d a  

Ce n t r e -

a e  i  o d o l a d o 

v e r t  i  c e  

a r e a  i n t e i r a  

1 , 12 

0 , 7 3 

I  0 , 5 6 

0 , 8 5 

0 , 9 5 

T a b e l a  1 2 -  C o e f i c i e n t e  d e  f o r a a  ( C
 r

)  p a r a  p l a c a s  c i r c u l a r  e  

q u a d r a d a  ( B a r a t a ,  1 9 3 4 ) .  ,  

E. N.  F o x ( 1 9 4 3 )  a p r e s e n t a  u a a  a e t o d o l o g i a  p a r a '  o c a l c u l o 

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

s o l o .  

P a r a  p l a c a s  a s s e n t e s  e a  p r o f u n d i d a d e s  ( F i g .  2 3 b ) ,  f a _ - s e  

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

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

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

a e s a a s  p r e s s o e s .  P a r a  o c a s o d a  F i g u r a  2 2 a  ( s o l o h o a o g e n e o ,  c o a  

E
z
 c o n s t a n t e ) ,  s e  o e n s a i o f o i  r e a l i z a d o e a  c a v a  a b e r t a  (  v e r  

F i g .  2 3 a ) ,  p r a t i c a a e n t e -  n a o h a v e r a  d i f e r e n c a  e n t r e  o s  e n s a i o s  

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

0 c o e f i c i e n t e d e  t t i ndl i n ( Mi n d l i n ,  1 9 3 6 ) ,  c a l c u l a d o c o a  

b a s e  n a  T e o r i a  d a  E l a s t i c i d a d e ,  c o r r i g e o e f e i t o d e v i d o a  
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(a ) MODULO CONSTANTS (b ) M ODULO CRESCENTE 

FIG U RA 2 2 - MODULOS DE DEFORM AC AO, CONSTANTS E 

CRESCENTE LINEARM ENTE COM A PROFUNDIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 I  
(o ) CAVA A3 ERTA (b ) CAVA FECHAOA 

FIGURA 2 3 - PROVA DE CARGA SOBRE PLACAS EM 

PROFUNDI DADE 



p r o f u n d i d a d e  e:  p o d e  s e r  a p l i c a d o p a r a  o s  s o l o s  q u e  a p r e s e n t a * 

Mo d u l o d e  d e f . o r Ma c a o c o n s t a n t e  e a  r e l a c a o a  e s t a .  As s i M o 

r e c a l q u e  d a  p l a > c a  p a r a  e s t e  c a s o ,  e  d a d o p e l a  e q u a c a o ( 2 5 ) :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S h = 1 . ( 2 5 )  

On d e :  

Sh = i f  e c a  1 q u e  da  p l a c a  na  p r o f u n d i d a d e  h » 

S = . r e c a l q u e  d a  p l a c a  n a  s u p e r f i ' c i e  ( e q u a c a o 2 3 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = ( c o e f i c i e n t e  d e  Hi n d i  i n ( F i g u r a  2 4 ) .  

No c a s o de  a o d u l o c r e s c e n t e  ( F i g u r a  2 2 b )  e  p l a c a ,  e a  

p r o f u n d i d a d e  ( F i i g u r a  2 3 b ) ,  o r e c a l q u e  ( S h ) e  d a d o p e l a  e q u a c a o 

( 2 6 ) ,  o n d e  "  Ac  "  e  u a  c o e f i c i e n t e  e a  f u n c a o d a  p r o f u n d i d a d e  

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

P o i s s o n ( v )  e  d a  v a r i a c a o do a o d u l o de  d e f o r a a c ' a o COM  a  

p r o f u n d i d a d e  ( B a r a t a ,  1 9 6 7 - S 4 ) .  

Sh
 =

 Ac  » Cr•  P 
E0 -5- M.D 

( 1 - V 3 ) ( 2 6 )  

a .  = a  

E
a
 + a .  D 

( h + D)  

P a r a  o c a s o d e  f u n d a c o e s  q u e  n a o s e r a o s u b a e t i d a s  a  a c a o 

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

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

( 1 9 6 2 ) .  Na  t e o r i a  d a  E l a s t i c i d a d e  o Mo d u l o u s a d o e  o de " YOUNG"  

q u e  i n c l u i  a p e n a s  d e f o r a a c o e s  e l a s t i c a s  s e g u i n d o a  l e i  d e  Ho o k e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o que?  n a o e  o c a s o d o s  s o l o s .  T o d a v i a ,  a  e x p e r i e n c i a  t e r n mo s t r a d o 

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

d e f o r ma c ' a o c a l c u l a d o s  p e l a  T e o r i a  d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA El a s t i c i d a d e  e  o s  o b t i d o s  n a  

p r a t i c a  em f u n d a c o e s  ( B a r a t a ,  1 9 6 6 ) .  

2 . 4 -  F u n d a c o e s  S u p e r f i c i a i s  o u Ra s a s  

2 . 4 . 1 -  I n t r o d u c ' a o 

As  f u n d a c o e s  r a s a s  s a o a s  e x e c u t a d a s  s o b r e  t e r r e n o s  

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

q u e  p o s s a w r e s i s t i r  d e  wa n e i r a  s a t i s f a t o r i a  a s  c a r g a s  t r a n s m i t i -

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

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

i s o l a d a  o u c o r r i d a .  

2 . 4 . 2 -  D e f i n i c a o 

Es s a s  f u n d a c o e s ,  c o mo o p r o p r i a  n o s e  s u g e r e ,  s a o d e  

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

r e l a c a o a o n i v e l  d o t e r r e n o .  Na o e x i s t e  uma  d e f i n i c a o u n i c a  p a r a  

f u n d a c a o r a s a .  S e g u n d o ( l i l t o n Va r g a s  ( 1 9 7 9 ) ,  uma  f u n d a c a o d i r e t a  

e  r a s a  q u a n d o s u a  p r o f u n d i d a d e  em r e l a c a o a  s u p e r f . f c i e  d o s o l o 

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

P a r a  C o s t e t  e  S a n g l e r a t  ( 1 9 7 5 ) ,  s e  a  r e l a c a o e n t r 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 e  a  me n o r  d i me n s a o d a  f u n d a c a o ( H/ B)  e  me n o r  

q u e  4 ,  e s t a  e  c o n s i d e r  a  d a  s u p e r f i c i a l .  De  a c o r d o c om a  F i g u r a  

( 2 5 ) ,  Ca s s a n ( 1 9 7 4 )  d e f i n e  f u n d a c a o s u p e r f i c i a l  s e  H < H
0
 e  

s e t t  i - p r o f  u n d a  s e  H
B
 < H < H

c
.  
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o n d e :  

H -  p r o f u n d i d a d e  d a  f u n d a c a o 

H
0
 e  H

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

na d ' a s  wa x i  Ma s  d a s  l i n h a s  l i m i t e s  d o s  d o mi ' n i o s  p l a s t i c o 

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

2 . 4 . 3 -  Ca r g a  d e  R u t u r a  e  Te n s a o Ad « i s s f v e l  

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

r u t u r a ,  o v a l o r  ma x i mo d a  p r e s s a o me d i a  t r a n s a i t i d a  p o r  uma  

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

t o .  

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

s e r  e s t i ma d a  b a s i c a a e n t e  d e  d u a s  a a n e i r a s  d i s t i n t a s :  

1 )  A p a r t i r  d e  t e o r i a s  -  d e s t a  f o r ma ,  a  c a r g a  d e  r u t u r a  e  

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

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

e n t r e  e l a s  p o d e mo s  c i t a r  a s  t e o r i a s  d e  T e r z a g h i  ( 1 9 4 3 ) ,  d e  

He y e r h o f f  ( 1 9 5 1 ) ,  d e  8 .  Ha n s e n (  1 9 5 7 )  e  d e  A.  B a l l a  (  1 9 6 2 ) .  

S e g u n d o B a r a t a  ( 1 9 8 4 ) ,  a  t e o r i a  d e  T e r z a g h i , -  b a s e a d a  n o 

t r a b a l h o d e  P r a n d t l  e  em d a d o s  e Mp f r i c o s ,  p a r a  o c a s o d e  

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

a t e n d e n d o be m a s  n e c e s s i d a d e s  p r a t i c a s  d o s  e n g e n h e i r o s .  

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

c o r r i d a  e  s a p a t a s  q u a d r a d a s  e  c i r c u l a r e s  em d i v e r s o s  t i p o s  d e  

s o l o s .  Bo wl e s  (  1 9 6 8 )  a p r e s e n t a  c o mp a r a c ' o e s  e n t r e  r e s u l t a d o s  d e  

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

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

a i n d a ,  q u e  a  s o l u c a o de  T e r z a g h i  t e r n s i d o p r e f e r i d a ,  uma  v e z  
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q u e  s e  a p l i c a  a  q u a l q u e r  t i p o d e  s o l o e  s e u s  r e s u l t a d o s  s a o 

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

2 )  A p a r t i r  d e  e n s a i o s  " i n s i t u "  -  d e s t a  ma n e i r a  a  c a r g a  d e  

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

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

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

0 t e r Mo " t e n s a o a d u i s s f v e l "  r e f e r e - s e  a  Ma x i ma  p r e s s a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M e d i a q u e  o s o l o s u p o r t a  d e  modo q u e  s a t i s f a c a  a s  c o n d i c o e s  de  

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

r a .  

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

p r o j e t o d e  f u n d a c o e s  e  d e p e n d e ,  em g r a n d e  p a r t e ,  d a  p r a t i c a  e  

s e n s i b i l i d a d e d o e n g e n h e i r o .  

T s c h e b o t a r  i  o f  f  (  1 9 7 3 )  a p r e s e n t a  UMa  o r i e n t a c ' a o p a r a  

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

s e n s i b i l i d a d e  Me d i a  d a s  a r g i l a s  ( T a b e l a  1 3 ) .  E l e  a i n d a  a d v e r t e  

q u e  o u t r o s  f a t o r e s  t a a b e m d e v e M s e r  l e v a d o s  em c o n t a  c o mo ,  p o r  

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

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

e  a s  c o n d i c o e s  d e  d r e n a g e m.  

S e g u n d o Ve s i c  ( 1 9 7 5 ) ,  o c o e f i c i e n t e  d e  s e g u r a n c a  p a r a  

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

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

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

A T a b e l a  1 4 a p r e s e n t a  f a t o r e s  d e  s e g u r a n c a  p r o p o s t o s  p o r  Ve s i c  

p a r a  d i v e r s a s  e s t r u t u r a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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GRAU DE 

S ENS I BI LI DADE 

!  RELACt f O DE 

!  S ENS I BI LI DADE 

FATORES DE 

ESTRUTURAS 

PEROANENTES 

:  SEGURANCA 

!  ESTRUTURAS 

PRQVI SORI AS 

Al  t a  !  > 4 3 , 0 i  2 , 5 

Me d i a  2 - 4 !  2 , 7 I  2 , 0 

L i  ge  i  r a  i  1 - 2 2 , 5 1, 3 

N e  n h u « a  * 1 I  2 , 2 I  1, 6 

T a b e l a  13 -  C o e f i c i e n t e s  d e  s e g u r a n c a  s e g u n d o a  s e n s i b i l i d a d e  

s i  e  d i  a  d a  a r g i l a  ( T s c h e b o t a r i o f f ,  1 9 7 8 ) .  

CATE- !  

GQRI A 

ESTRUTURAS 

TI P I CAS 

CARACTERI STI CAS 

DE 

CATEGORI A i  

PROSPECT ' 0 

CATE- !  

GQRI A 

ESTRUTURAS 

TI P I CAS 

CARACTERI STI CAS 

DE 

CATEGORI A i  COf i PLETA !  L I  HI TADA 

A 

P o n t e s  F e r r o -

v i  a r  i  a s  1 

A l t o -  F o r n o s  

Ar wa z e n s  i  

l E s t r u t u r a s  

I H i d r a u l i c a s  

f l ur os  d e  Ar -

i  r  i  « o 

S i l o s  

P r o v a v e l  o c o r r e e s i  !  

c a r g a s  d e  p r o j e t o 

( c o n s e q u e n c i a s  d e  .  

i  r u t u r a s  s a o d e -

!  s a s t r o s a s )  

i  3 , 0 4 , 0 

B 

P o n t e s  Ro d o -

!  v i  a  r  i  a  s  

Ed i  f \  c  i  o s  Pu -

!  b 1 i  c  o s  

I n d u s t r i e s  

! Le v e s  

As  Ma x i Ma s  c a r g a s  

!  d e  p r o j e t o a  p e  n a  s  

e v e n t u a l  Me n t e  p o -

' de f f l  o c o r r e r ( c o n s e -

q u e n c  i  a  s  d e  r u t u r a  

! s a o s e r i a s )  

!  2 , 5 !  3 , 5 

C 

I P r e d i o s  d e  Es  

c r  i  t o r  i  o s  e /  

! a p a r t a we n t o s  

D i f i c i l w e n t e  o c o r -

r e i a a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M a x i M a s  

J c a r g a s  d e  p r o j e t o 

2 , 0 3 , 0 

T a b e l a  14 -  F a t o r e s  d e  s e g u r a n c a  ( a  r u t u r a )  wf n i f t i o s  p a r a  

F u n d a c o e s  Ra s a s  ( Ve s i c ,  1 9 7 5 ) .  
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CAPI TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  

DESENVOLVI HENTO DA PESOUI SA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 -  I n t r o d u c ' a o 

0  c a p f t u l o q u e  s e  i n i c i a t e w COMO o b j e t i v o a p r e s e n t a r  a  

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

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

l o c a c a o e  e x e c u c a o d o s  e n s a i o s  " i n s i t u "  e  r e t i r a d a d e  a mo s t r a s  

p a r a  c a r a c t e r i z a c a o em l a b o r a t o r i o .  S e r a o c i t a d o s  t a mb e m o s  

e q u i p a me n t o s  e  me t a d o s  d e  e n s a i o s  u t i l i z a d o s .  

3 . 2  -  Ar e a  P e s q u i s a d a  

0 p r e s e n t e  t r a b a l h o t e v e  COMO C a  M P O e x p e r i Me n t a l  d u a s  

a r e a s  d i s t i n t a s  a  s a b e r :  1 )  o a t e r r o c o Mp a c t a d o ( n a  u wi d a d e  

o t i ma ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M a ssa e s p e c i ' f i c a  a p a r e n t e  s e c a  M a x i m a COM  e n e r g i a  d o 

P r o c t o r  No r ma l )  d a  Ba r r a g e m Sa o S a l v a d o r ,  l o c a l  i z a d a  no M u n i c i ' p i o 

de  Sa p e - PB d i s t a n t e  6  KM  da  s e d e  d o Mu n i c i ' p i o ,  c o n f o r Me a  F i g u r a  

2 6 ? 2 ) UMa  a r e a  s i t u a d a  n a  z o n a  u r b a n a  d a  c i d a d e  d e  J o a o 

P e s s o a - P B,  d e  a c o r d o COM  a  F i g u r a  2 7 . 

A e s c o l h a  d a  a r e a  " 1 "  t e v e  COMO p r i n c i p a l  mo t i v o a s  

c o n d i c o e s  a p a r e n t e s  d e  h o mo g e n e i d a d e  a p r e s e n t a d a s  p e l o ma c i c o 

( p o r  s e  t r a t a r  d e  um  a t e r r o COM  c o n t r o l e  d e  u r n i d a d e  e  c o mp a c t a -

c a o )  e  a i n d a  p o r  q u e s t o e s  d e  o r d e m e c o n ' o mi c a ,  u ma  v e z  q u e  a  

f i r ma  c o n s t r u t o r a  ( ENARO)  e  a  c o n s u l t o r i a  ( ATECEL) ,  q u e  t r a b a l h a -

va m n o l o c a l ,  d e r a m a p o i o a  e x e c u c a o d o s  e n s a i o s .  

0 c a mp o e x p e r i me n t a l  2  f o i  e s c o l h i d o em v i r t u d e d e  
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a p r e s e n t a r  c a r a c t e r f s t i c a s  s e a e l h a n t e s  a  d i v e r s a s  o u t r a s  a r e a s  da  

z o n a  u r b a n a  d e  J J oa o P e s s o a ,  o q u e  p e r a i t i r i a  uma  e x t r a p o l a c a o d o s  

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

3 . 3 -  E n s a i o s  " I n S i t u "  e  f t e t odol  o g i  a  U t i l i z a d a .  

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

d e  ur na  s e r i e  d e  e n s a i o s  " i n s i t u " .  F o r a a  r e a l i z a d o s ,  em uwa  

p r  i  u e  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PS e  t  a  p a ,  e n s a i o s  p r e s s  i o a e t r i c o s  COM UM  p r e s s i o a e t r o d e  

BRI AUD ( P 8 )  e  SPT e ,  l o g o a  s e g u i r ,  a s  p r o v a s  d e  c a r g a  s o b r e  

p l a c a s  ( PC)  e  d e n s i d a d e  " i n s i t u " ,  i  s t o n a  a r e a  1 .  Na  a r e a  2 

f o r a M r e a l i z a d o s  em p r  i  a  e  i  r  a  l u g a r  o s  e n s a i o s  PC,  PB e  d e  

d e n s i d a d e .  

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

Me s r nos  f o r a M l t a i t a d o s  p e l o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s :  a )  t e a p o d e  

d i s p o n i b i 1 i d a d e  d e  a l g u n s  e q u i p a Me n t o s ,  COMO O c a a i n h a o u s a d o 

c o a o r e a c a o p a r a  o s  e n s a i o s  d e  p l a c a ;  b )  t e Mp o d e  d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi s p o n i b i 1 i d a d e  

d o a t e r r o d a  b a r r a g e a ,  UMa v e z  q u e ,  e s t a  s e  e n c o n t r a v a  em 

c o n s t r u c a o ;  c )  a o t i v o s  d e  o r d e M f i n a n c e i r a .  

3 . 3 . 1 -  E n s a i o s  P r e s s i o a e t r i c o s  

3 . 3 . 1 . 1 -  E q u i p a a e n t o U t i l i z a d o 

Os  e n s a i o s  p r e s s i o a e t r i c o s ,  n u M t o t a l  d e  5 7 ,  f o r a a  

e x e c u t a d o s  COM UM  p r e s s i o a e t r o d e  p a v i a e n t a c a o ( o u d e  

B r i a u d )  a o d e l o 3 2 - 3 5 p r o d u z i d o p e l a  ROCTEST -  Mo n t r e a l  -  Ca n a d a .  

As s i M COMO o s  d e Ma i s  p r e s s i o Me t r o s ,  e s t e  e  c o n s t i t u f d o b a s i c a a e n -

t e  p o r  UMa s o n d a  c i l i n d r i c a  i n f l a v e l  ( F i g u r a  2 S ) ,  uma  u n i d a d e  d e  

c o n t r o l e  d o t a d a  d e  UMa  f o n t e  d e  p r e s s a o ( F i g u r a  2 9 )  e  u a  t u b o 

8 1 
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f l e x i ' v e l  1 i g a n d o a  s o n d a  a  u n i d a d e  d e  c o n t r o l e .  0 a p e n d i c e  1 

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

0 p r e s s i o w e t r o u t i l i z a d o e  d e  e x t r e a a  s i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM P 1 i c i d a d e ,  

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

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

S h i e l d s  ( 1 9 7 9 ) ,  p o d e  s e r  c o n s t r u f d o p o r  a p r o x i a e d a a e n t e  US$ 4 , 0 0 0 

( ma t e r i a l  e  Ma o d e  o b r a ) .  

3 . 3 . 1 . 2 -  P r e p a r a c a o d o P r e s s i o Me t r o 

An t e s  d e  i n i c i a r  o s  e n s a i o s ,  f a z ~ s e  n e c e s s a r i o e x e c u t a r  

u a a  s e r i e  d e  o p e r a c o e s  p a r a  p r e p a r e r  o p r e s s i o a e t r o ,  q u e  r e s u wi -

d e a e n t e  s a o :  

1 )  e n c h e r  o s  c i r c u i t o s  COM e g u a  e  q u e r o s e n e ?  

2 )  e n c h e r  COM a g u e  o s  t u b o s  e  a  s o n d e ;  

3 )  i n v e s t i g a r  a  e x i s t e n c i a  d e  v a z a Me n t o e  a  s a t u r a c ' a o d o s  

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

4 )  o b t e r  a s  c u r v a s  d e  c e l i b r e c ' a o ;  

5 )  f  i  x a  r  a  1 e  i  t  u r  a  z e r o . '  

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

t a c a o do " Op e r a t i o n Ma n u a l  f o r  t h e  P r e s u r e a e t e r  Mo d e l  3 2 - 3 5 " ,  

p u b l i c a d o p e l o f a b r i c a n t e ,  e  d e  B r i a u d e  S h i e l d s .  ( 1 9 7 9 )  ( v e r  

a p e n d i c e  1 ) .  

3 . 3 . 1 . 3 -  Ex e c u c a o d o F u r o d e  E n s a i o 

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

c o a  u a  t r a d o a a n u a l ,  d o t i p o h e l i c o i d e l ,  c o a  a p r o x i a a d a a e n t e  3 4 a a  

d e  d i a a e t r o .  
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Os  e n s a i o s  f o r a a  e x e c u t a d o s  a  c a d a  5 0 c a  d e  p r o f u n d i d a -

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

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

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

f i n a l i d a d e  d e  a a n t e r  a s  Me s a a s  c o n d i c o e s  d e  e n s a i o e a  t o d a s  a s  

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

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

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

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

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

1 )  d e p e n d e n d o d o t e mp o d e  e x e c u c a o d o f u r o ,  p o d e  h a v e r  u a a  

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

n o s t r e c h o s  i n i c i a i s  do f u r o ;  

2 )  p a r a  o e n s a i o r e a l i z a d o ,  e a  p o s i c o e s  i n i c i a i s  e  a e d i a i s  d o 

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

d e s t e ,  a b a i x o e  a c i a a  da  s o n d a .  J a  p a r a  o e n s a i o n o f i n a l  d o 

f u r o ,  o a l f v i o a b a i x o d a  s o n d a  e  b e a  a e n o r .  

3 . 3 . 1 . 4 -  R e a l i z a c a o d o E n s a i o 

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

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

s o n d a ) ,  o e n s a i o c o n s i s t e  e a  i n j e t a r  a g u a  n a  s o n d a  a t r a v e s  d a  

f o n t e  d e  p r e s s a o ( b o a b a  Ma n u a l )  e  Me d i r  a  p r e s s a o c o r r e s p o n d e l i -

t e  a  c a d a  d e f o r a a c a o a p l i c a d a .  F a r a  e s t a  o p e r a c a o u s o u - s e  d u a s  

a e t o d o 1 o g i a s  :  

1 )  a e t o d o l o g i a  p a r a  o p r e s s i o a e t r o d e  p a v i a e n t a c ' a o ( B r i a u d ,  1 9 7 9 ) ,  

q u e  c o n s i s t e  e a  i n j e t a r  a g u a  n a  s o n d a  a  u a a  r a z a o d e  3 3 0 a a ^ / s  

( s e g u n d o B r i a u d e  S h i e l d s ,  1 9 7 9 ,  e s t a  r a z a o f o i  e s c o l h i d a  c o a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S5 



a  i n t e n c a o d e  r e p r o d u z i r  o e n s a i o p r e s s i o Me t r i c o d e  f l e n a r d )  e  

a  c a d a  5 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM M
3

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

s e n d o ,  p o r t a n t o ,  UM  e n s a i o d e  v o l u Me  c o n t r o l a d o ;  

2 )  m e  t  o d a  1 o g i  a  p a r a  o p r e s s i o Me t r o d e  f l e n a r d -  q u e  c o n s i s t e  e M 

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

p o r  UM  ( 0 1 )  Mi n u t o ,  d u r a n t e  o q u a l  s e  l e  o s  v o l u Me s  p a r a  1 5 ,  

3 0 e  6 0 s e g u n d o s .  

f l e s Mo s e n d o o p r e s s i o ' Me t r o d e  B r i a u d UM  e q u i p a me n t o 

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

me n t e  u s a - l o c o a  c o n t r o l e  d e  p r e s s a o .  

0 s  e n s a i o s  f o r a M e x e c u t a d o s  s e w r e c a r r e g a Me n t o ,  uma  v e z  

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

c a r r e g a Me n t o s  s a o e s t a t i c o s .  

3 . 3 . 1 . 5 -  I n t e r p r e t a c a o d o s  R e s u l t a d o s  

0 s  v a l o r e s  b r u t o s  d e  "  p r e s s a o X v o l u me  "  o b t i d o s  n o s  

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

F i g u r a s  3 0 e  3 1 ( o a p e n d i c e  1 a p r e s e n t a  o p r o c e d i me n t o p a r a  

e s t a s  c o r r e c ' o e s ) .  De v i d o a o g r a n d e  n u Me r o d e  d a d o s ,  e l a b o r o u - s e  

UM  p r o g r a ma  p a r a  c o mp u t e d o r ,  em l i n g u a g e M " PASCAL"  ( a p e n d i c e  2 ) ,  

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

A p a r t i r  d a s  c u r v a s  p r e s s i o me t r i c a s  c o r r i g i d a s ,  d e t e r mi -

n o u - s e  o Mo d u l o p r e s s  i  o me t r  i  c  o ( En )  e  a  p r e s s a o l i m i t e ( P i _ ) .  

0 mo d u l o En f o i  c a l c u l a d o p e l a  e q u a c a o ( 4 ) ,  o n d e  o s  

v a l o r e s  d e  p r e s s a o ( P i ,  P r )  e  v o l u me  ( V
0

,  V
f
)  f o r a m d e t e r mi n a d o s  

d e  ma n e i r a  s u b j e t i v a ,  a  p a r t i r  do t r e c h o l i n e a r  d e  c a d a  c u r v a  

p r e s s i o u e t r i c a .  P a r a  o c o e f i c i e n t e  d e  P 0 I S S 0 N f o i  a d o t a d o o 
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v a l o r  0 , 3 3 s e g u n d o o r i e n t a c a o do Ce n t r e  d ' E t u d e s  Me n a r d ( 1 9 6 7 ) .  

A s o n d a  do p r e s s i o a e t r o de  p a v i a e n t a c a o e  p e q u e n a  e  

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

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

P L f o i  d e t e r a i n a d a  p e l a  e x t r a p o l a c a o da  c u r v a  p r e s s i o a e t r i c a .  Pa -

r a t a l  u s o u - s e  o a e t o d o " l o g X l o g "  u a a  v e z  q u e  e a  t o d a s  a s  c u r -

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

s u b j  e t  i  v o .  

3 . 3 . 2 -  E n s a i o s  d e  P e n e t r a c a o Di n a a i c a  ( S P T)  

3 . 3 . 2 . 1 -  E q u i p a a e n t o U t i l i z a d o 

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

d e  c r a v a c a o Ma n u a l ,  c o a u a e n t e  u s a d o p a r a  e s t e s  e n s a i o s ,  COMO s e  

Mo s t r a  a  F i g u r a  3 2 .  0 b a r r i l e t e  a a o s t r a d o r  e mp r e g a d o e  do t i p o 

p a d r o n i z a d o c o a  d i a a e t r o i n t e r n o d e  3 4 , 9 a a  e  e x t e r n o d e  5 0 , 8 a a .  

As  h a s t e s  s a o Me t a l i c a s ,  COM  p e s o p a d r o n i z a d o e  o a a r t e l o COM 

6 5 Kg ( v e r  NBR 6 4 8 4 ) .  

3 . 3 . 2 . 2 -  Ex e c u c ' a o d o E n s a i o 

Os  e n s a i o s  f o r a M r e a l i z a d o s  s e g u n d o o r i e n t a c o e s  d a  NBR-

6 4 8 4 ,  q u e  p r e s c r e v e  o a e t o d o d e  " Ex e c u c a o d e  S o n d a g e n s  d e  S i a p l e s  

Re c o n h e c i a e n t o d o s  S o l o s " ,  c o a  a  f i n a l i d a d e  d e  o b t e r  a  c l a s s i f i -

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

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

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

c o a  t r a d o c o n c h a )  e  s e a  o u s o d e  c a n o s  d e  r e v e s t i Me n t o .  

As  s o n d a g e n s  p r o s e g u i r a a  a t e  p r o f u n d i d a d e s  q u e  p e l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a e n o s  e x e c e d e c e M o " b u l b o d e  p r e s s o e s "  p r o v o c a d o p e l a s  p r o v a s  de  

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

3 . 3 . 2 . 3 -  I n t e r p r e t a c a o d o s  R e s u l t a d o s  

Coa  a s  a a o s t r a s  c o l h i d a s  no a a o s t r a d o r ,  t r a c o u - s e  o 

p e r f i l  g e o t e c n i c o do s o l o a t r a v e s  de  e x a a e  t a t i 1 - v i s u a  1 .  Coa  o 

n u a e r o de  g o l p e s  p a r a  p e n e t r a r  o s  3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CM  f i n a i s ,  d e t e r a i n o u - s e  o 

f n d i c e  d e  r e s i s t e n c i a  a  p e n e t r a c a o ( f l
5 r T

)  e a  v a r  i  a s  p r o f u n d i d a -

d e s .  

3 . 3 . 3 -  P r o v a s  d e  Ca r g a  s o b r e  P l a c a s  

3 . 3 . 3 . 1 -  E q u i p a a e n t o U t i l i z a d o 

P a r a  e s t e s  e n s a i o s  u s o u - s e  u a  c o n j u n t o d e  p l a c a s  

c i r c u l a r e s  r f g i d a s ,  c o a  o s  d i a a e t r o s  d e  6 ,  1 2 ,  1 3 ,  2 4 e  3 0 

p o l e g a d a s .  0 s i s t e a a  de  a e d i c a o d e  r e c a l q u e s  c o n s t i t u i u - s e  p o r  

u a a  v i g a  b i - a p o i a d a ,  d o t a d a  d e  t r e s  s u p o r t e s  a o v e i s ,  n o s  q u a i s  

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

Us o u - s e  c o a o f o n t e  d e  p r e s s a o u a a  b o a b a  h i d r a u l i c a  COM  a a n o a e t r o 

e  a  a  n g u e  i  r  a  p a r a  o a c i o n a Me n t o de  u a  a  a  c  a  c  o .  Co a o s i s t e a a  d e  

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

e x p e r i a e n t a l  1 )  e  u a a  p r a n c h a  c a r r e g a d a  COM  u a a  e n c h e d e i r a  ( c a a p o 

e x p e r i a e n t a l  2 ) .  A F i g u r a  3 3 Mo s t r a  d e t a l h e s  d o e q u i p a a e n t o n a  

p o s i c a o d e  e n s a i o .  

3 . 3 . 3 . 2 -  R e a l i z a c a o d o s  E n s a i o s  

F o r a a  e x e c u t a d o s  ua  t o t a l  d e  11 e n s a i o s  d e  p l a c a ,  s e n d o 

0 7 n o c a a p o e x p e r i a e n t a l  1 ,  a  u a a  p r o f u n d i d a d e  d e  5 0 c a  e  o s  

9 1 



d e wa i s  n o c a a p o e x p e r i a e n t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ,  n a s  p r o f u n d i d a d e s  d e  1 0 0 ,  2 0 0 ,  

3 0 0 e  4 1 0 c e n t f a e t r o s .  

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

l i n h a s  g e r a i s ,  s e g u i u a s  i n s t r u c o e s  da  NBR 6 4 8 ?  ( Noma  p a r a  

e x e c u c a o d e  P r o v a  d e  Ca r g a  D i r e t a  s o b r e  T e r r e n o d e  F u n d a c o e s ) .  

0 s  e n s a i o s  f o r a a  f e i t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM  p l a c a s  a s s e n t e s  n o f u n d o de  

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

p a r a  e v i t a r  o a a o l g a me n t o d a  s u p e r f i ' c i e  de  c a r g a .  A r e l a c a o 

" a r e a  d a  p l a c a / a r e a  d o f u n d o da  v a l a "  f o i  d e  a p r o x i ma d a a e n t e  u a  

( 0 1 )  p a r a  o s  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  no c a a p o e x p e r i me n t a l  1 ( e n s a i o 

e a  " c a v a  f e c h a d a " ) ,  s e n d o o s  d e a a i s  e n s a i o s  e x e c u t a d o s  e a  

" c a v a  a b e r t a " .  0 n i v e l a a e n t o d o f u n d o d a  v a l a  f o i  f e i t o c o a  u a a  

c a a a d a  d e  a r e i a  f i n a  p e n e i r a d a  COM  u a  ( 0 1 )  c e n t  i ' Me t r o d e  

e s p e s s u r a .  

Du r a n t e  a  op e r  a c a o d e  a s s e n t a a e n t o d a  p l a c a ,  t o a o u - s e  o s  

d e v i d o s  c u i  d a d o s  p a r a  e v i t a r  a  f o r a a c ' a o d e  v a z i o s  e n t r e  e s t a  e  a  

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

p e r f e i t o c o n t a t o .  

Ap o s  o a s s e n t a a e n t o ' d a  p l a c a  i n s t a l o u - s e  o s  .  e q u i p a a e n -

t o s  d e  c a r g a  e  d e  a e d i c a o d e  r e c a l q u e s .  0  a a c a c o f o i  l o c a l i z a d o 

no  c e n t r a  d a  p l a c a  e  s o b r e  e l e  ua  p i l a r  d e  ma d e i r a  p a r a  

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

r e c a l q u e s  f o r a a  u s a d o s  t r e s  d e f  1 e c t ' o a e t r o s  ( c o a  0 , 0 1 a a  d e  p r e c i -

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

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

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

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

e s t a g i o .  F o r a a  a d o t a d o s  p e q u e n o s  e s t a g i o s  d e  a p r o x i ma d a a e n t e  
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 ( a  n o r a a  p e r a i t e  a t e  2 0 2 da  p r o v a v e l  t a : <azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a d u i s s f v e l  

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

t e me n t e  u a  a e l h o r  t r a c a d o d a  c u r v a  " t e n s a o X r e c a l q u e " .  Os  

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

c a r g a  e  c o s i  t e mp o s  d e  1 ,  2 ,  4 ,  8 ,  1 5 ,  3 0 mi n u t o s  e  a s s i m 

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

g e r a l me n t e  e a  t o r n o d e  15 a i n u t o s .  

Se g u n d o a  n o r a a  ( NBR 6 4 8 9 ) ,  o e n s a i o d e v e r a  s e r  l e v a d o 

a t e q u e  s e  a t  i  r i j a ua  r e c a l q u e d e  p e l o me n o s  2 5 a a .  No p r e s e n t e  

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

d e  d e  r e a c a o ,  r e l a t i v a a e n t e  p e q u e n a ,  q u e  s e  d i s p u n h a .  P o r  e s t e  

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

n o r a a  q u e  e  d e  a p r o x i a a d a a e n t e  0 , 5 a
2

 d e  a r e a .  

3 . 3 . 4 -  De n s i d a d e  " i n s i t u "  

As  d e n s i d a d e s  " i n s i t u "  f o r a a  d e t e r a i n a d a s  p e l o a e t o d o 

d o f r a s c o d e  a r e i a ,  d e  a c o r d o c o a  o a e t o d o d a  ABNT -  De t e r a i n a c a o 

d a  t t a s s a  E s p e c f f i c a  Ap a r e n t e ,  " i n s i t u " ,  c o a  Ea p r e g o d o F r a s c o d e  

Ar e i a  -  f i e t odo de  E n s a i o 118 -  2 3 8 d e  1 9 3 5 .  

3 . 3 . 5 -  Lo c a c a o d o s  E n s a i o s  "  I n S i t u "  

As  F i g u r a s  2 6 b e  2 7 b a o s t r a r a a  a  d i s t r i b u i c a o d o s  

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

Os  e n s a i o s  SPT,  PC e  PB f o r a a  l o c a d o s  o a a i s  p r o x i mo 

p o s s i v e l  c o a  a  f i n a l i d a d e d e  e v i t a r  a o a a x i mo a  d i s p e r s s a o d o s  

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

s o l o .  E n t r e t a n t o f o i  ma n t i d o um e s p a c a a e n t o mi ' n i a o d e  f o r a a q u e  
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UMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e n s a i o n a o i i n t e r f e r i s s e  n o r e s u l t a d o d e  o u t r o .  

E n t r e  o s  e n s a i o s  p r e s s i o a e t r i c o s  e  d e s t e s  COM  r e l a c a o 

a o s  o u t r o s  a d o i o u - s e  UM  a f a s t a a e n t o Mi n i ma  d e  1 0 0 CM .  S e g u n d o 

B r i a u d ( 1 9 7 9 ) ,  u- aa  s o n d a  p r e s s i o Me t r i c a  COM  4 2 CM  de  c o Mp r i Me n t o ,  

P r  o v o c  a  u M  a  i n f l u e n c i a  d e  a  P r  o x i  M  a  d a  M  e  n t  e  3 0 CM  d e  r  a  i  o e  M  t  O r  n O 

d o f u r o .  E n t r e  o s  e n s a i o s  de  p e n e t r a c a o ,  f o i  a d o t a d o o a e s MO 

a f a s t a a e n t o M  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ni  MO d e  1 0 0 CM , O q u e  e  s u f i c i e n t e  p a r a  e v i t a r  

q u a l q u e r  i n t e r f e r e n c i a  d e  UM  e n s a i o eM o u t r o .  

0 a f a s t a a e n t o Mi ' n i a o a  a  n t  i  d o e n t r e  a s  p r o v a s  d e  c a r g a  

s o b r e  p l a c a s  f o i  d e t e r a i n a d o c o n s i d e r a n d o - s e  u a a  d i  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  S n c  i  a  h o r i -

z o n t a l  a i ' n i a a  d e  4 v e z e s  o d i a a e t r o d a  p l a c a  c o a  r e l a c a o a  s u a  

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

e n s a i o s  s e  s o b r e p o n h a a .  

3 . 4 -  E n s a i o s  d e  L a b o r a t o r i o 

0 s  e n s a i o s  d e  c a r a c t e r i z a c a o f o r a a  r e a l i z a d o s ,  c o a  

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

o s  a e t o d o s  d e  e n s a i o s  d a  ABNT:  

N3R -  7 1 1 3 -  f l e t odo p a r a  An a l i s e  G r a n u l o a e t r i c a  p o r  P e n e i r a a e n t o 

e  S e d i a e n t a c a o ?  

NBR -  6 4 5 9 -  f l e t o d o p a r a  De t e r a i n a c a o do L i a i t e  d e  L i q u i d e z  d o s  

S o l o s ;  

NBR -  7 1 3 0 -  He t o d o p a r a  d e t e r a i n a c a o do L i a i t e  d e  P l a s t i c i d a d e J  

NBR -  6 5 0 8 -  f l e t o d o d e  E n s a i o p a r a  d e t e r a i n a c a o d a  f l a s s a  Es -

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

4 , 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM M . 
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4 . 1 -  I n t r o d u c & o 

Ne s t e c a r I  t u l a s e r a o a p r e s e n t a d o s o s r e s u l t a d o s d e t o d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 5 

e n s a i  0 s d e l a b o r a t o r i o e d e c a « P 0 e x e c u t a d o s p a r a e s t e t r a b a l h o ,  

beni  c o wo a i  n t e r p r  e t a c a 0 e c o a e n t a r i o d o s Me s w a s .  

4 . 2 -  E n s a i o s d e L a b o r a t o r i o 

0 r e S U MO d o s e n s a i o s d e c a r a c t e r i z a c a o s a o a p r e s e n t a d o s 

n a s T a b e l a s 15 e 1 6 .  As F i g u r a s 3 4 e 3 5 a p r e s e n t a s a s c u r v a s 

g r a n u l o a e t r i c a s d o s s o l o s r e f e r e n t e s a o s c a a p o s e x p e r i a e n t a i s 0 1 

e 0 2 r e s p e c t i v a s e n t e .  0 s d a d o s d e g r a n u 1 o we t r i a e l i a i t e s 

a p r e s e n t a d o s n a T a b e l a 1 5 s a o v a l o r e s a e d i o s o b t i d a s a p a r t i r  d e 

e n s a i o s f o r n e c i d o s p e l a f i r a a ( AT ECEL )  r e s p o n s a v e l  p e l o c o n t r o l e 

d o a t e r r o d a b a r r a g e s .  Na T a b e l a 1 6 ,  o b s e r v a - s e q u e 0 s o l o d o 

c a s p o e x p e r i s e n t a l  2 ,  d o p o n t o d e v i s t a g r a n u l o s e t r i c o ,  

a p r e s e n t a - s e h o s o g e n e o a t e 4 0 0 c a d e p r o f u n d i d a d e ,  v a r i a n d o c o n s i -

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

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

Du r a n t e a e x e c u c a o d o s f u r o s 1 4 ,  1 5 e 1 6 ,  p a r a o s e n s a i o s 

p r e s s i o a e t r i c o s ( c a a p o e x p s r i s s n t a l  0 1 ) ,  f o r a a r e t i r a d a s a a o s t r a s 

p a r a d e t e r s i n a c a o d a u s i d a d s " n a t u r a l "  d o s o l a ,  c u j o s r e s u l t a d o s 

s a o a p r e s e n t a d o s n a F i g u r a 3 6 o n d e s e o b s e r v a q u e a u a i d a d e v a r i a 

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

d i f e r e n t e s .  A i n d a n a s e s a a F i g u r a ,  n o t a - s e q u e a u s i d a d e n a t u r a l  

n o c a mp o e x p e r i me n t a l  0 2 ,  c r e s c e C O M a p r o f u n d i d a d e a t e 1 5 0 C M e 

s a n t s s - s s a p r o x i u a d a n e n t e c o n s t a n t s ,  s s t o r n o d e 1 7 , 5 X ,  a t e 4 1 0 c s .  
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I  
I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  P ROF UNDI DA DE ( C M)  

G R A N 0 L 0 fl  E T . ' RI A !  

!  0 A 2 5 0 
•  

_ _ _ _ _ i  

p 1/ 2 
•  

1 0 0 

E 3 / 2 
•  

X 9 9 , 3 7 

N i J°  P 9 6 , 5 7 

A 

E N°  S 9 5 , 1 2 

S 

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH° 1 0 A 9 3 , 0 0 

N 

R N°  1 6 D 9 0 ,  1 0 

0 

A N°  3 0 8 3 , 5 0 

N"  4 0 7 S , S 5 

N"  t o o 6 4 , 3 0 

N"  2 0 0 5 3 , 7 1 

L I t t l TE DE L I OUr ©£ Z 4 4 , 3 

I NDI CE DE P L A S T I CI DA DE 1 9 , 3 

DE NS I DA DE REAL 2 , 6 7 0 

Uf l l DADE DE CAf l PQ ( Z )  1 5 , 5 

CL A S S I F I CA CS O UNI F I CA DA CL 

CL ASSI F I CACt f O H. B . R A -  7 

T a b e l a 1 5 -  Re s u wo d o s E n s a i o s d e Ca r a c t e r i z a c a o .  

Ca a p o E x p e r i Me n t a l  0 1 .  



P R O F U N D I D A D E ( C M)  

GRANOL Of l ET i RI A 

!  5 0 a 1 0 0 !  1 0 0 

i  

a 4 0 0 !  4 1 0 
•  

4 5 0 

j  i  / ' a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 9 1 , 9 6 

1 "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 3 5 , 3 7 

P 3 / 4 "  P 
-

3 0 , 4 7 

E 1 / 2 "  A 

-
7 3 , 0 4 

N 3 / 8 "  S 

- -
6 3 , 6 1 

E N°  4 S 9 9 , 7 5 1 0 0 , 0 0 6 3 , 6 3 

I  N°  3 A 9 9 , 1 2 9 9 , 7 2 6 2 , 3 9 

R N°  1 0 N 9 3 , 6 3 9 9 , 5 1 6 2 , 0 3 

A N°  1 6 D 9 4 , 2 0 9 6 , 2 2 5 9 , 3 0 

S N°  3 0 0 3 6 , 1 0 3 3 , 0 0 5 2 , 2 5 

N°  4 0 7 9 , 4 3 7 9 , 7 2 4 6 , 8 3 

N°  1 0 0 4 3 , 4 3 5 5 , 1 2 do f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / O 

N°  2 0 0 3 9 , 3 4 3 , 9 5 2 3 , 3 0 

L I  fl  I  TE DE L I OUI DE Z 3 3 , 4 3 3 , 0 0 3 1 , 4 

I NDI CE DE P L A S T I CI DA DE 1 2 , 0 0 1 1 , 5 1 0 , 7 

D E N S I D A D E R E A L 2 , 6 2 3 2 , 6 2 9 2 , 6 5 6 

C L A S S I F I C A C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH O UNI F I CA DA SC SC SC 

CL ASSI F I CACf f O H . 8 . R .  .  A- 6 A- 6 A - 2 - 6 

T a b e l a 1 6 -  Re s u wo d o s E n s a i o s d e Ca r a c t e r i  z a c a o 

Ca a p o E x p e r i me n t a l  -  2 .  





FI GURA 3 6 —  GRAFI CO DA UMI DADE NA T URA L x P ROF UNDI DA DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OFPb/ BIBLIOTECA/ pRAi 



4 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  E n s a i o s  d e  Ca a p o 

4 . 3 . 1 -  De n s i d a d e " I n - S i t u "  

Os r e s u l t a d o s d o s e n s a i o s d e d e n s i d a d e " i n - s i t u "  s a o 

mo s t r a d o s n a F i g u r a 3 7 ,  o n d e a s d e n s i d a d e s s a o a p r e s e n t a d a s e m 

f u n c a o d a p r o f u n d i d a d e .  Ne s t a F i g u r a ,  v e r i f i c a m- s e v a l o r e s a p r  o x i  -

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

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

c u r v a b ,  r e f e r e n t e a o c a a p o e x p e r i me n t a l  0 2 .  

4 . 3 . 2 -  E n s a i o s P r e s s i o me t r i c o s 

4 . 3 . 2 . 1 -  E n s a i o s n o Ca Mp o E x p e r i me n t a l  0 1 

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

p r e s s i o me t r i c o s e x e c u t a d o s e a S a p e - P b ,  c o a o p o d e a s e r  v i s t a s n a s 

F i g u r a s 3 3 ( a )  a 3 S ( q ) ,  f i c a r a m t o d a s b e a d e f i n i d a s ,  a p r e s e n t a n d o 

o s t r e c h o s d e " r e c o a p r e s s a o " ,  " p s e u d o - e l a s t i c o "  e " p l a s t i c o " ,  

c a r a c t e r f s t i c o s d a c u r v a t e o r i c a .  A g r a n d e a a i o r i a d a s c u r v a s 

a p r e s e n t a M p e q u e n o s t r e c h o s d e r e c o a p r e s s a o o q u e i n d i c a q u e o s 

f u r o s f o r a m,  e m g e r a l ,  b e a c a l i b r a d o s .  

A c u r v a r e f e r e n t e a o f u r o 0 3 ( F i g u r a 3 8 c )  p a r a u a a 

p r o f u n d i d a d e d e 1 0 0 c m e a s c u r v a s d o s f u r o s 1 6 e 1 7 ( F i g u r a s 

3 3 p e 3 3 q )  f o r a m o b t i d a s a p a r t i r  d e e n s a i o s r e a l i z a d o s c o a a 

a e t o d o l o g i a d e f i ENARD,  o u s e j a ,  c o m p r e s s a o c o n t r o l a d a .  Ob s e r v a -

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

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

As F i g u r a s 3 9 a e 3 9 b a p r e s e n t a a n o v a a e n t e a s c u r v a s d o s 

e n s a i o s r e a l i z a d o s a 1 0 0 c m e 1 5 0 c m n o f u r o 1 6 ,  s o q u e p l o t a d a s 

1 0 1 
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c o n f o r a e a t e o r i a d e ME NA RD,  o n d e s a o a p r e s e n t a d a s a s l e i t u r a s 

p a r a 1 5 ,  3 0 e 6 0 s e g u n d o s r e f e r e n t e a c a d a e s t a g i o d e p r e s s a o e 

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

d i f e r e n c a d e v o l u me e n t r e a s l e i t u r a s a 3 0 e 6 0 s e g u n d o s ( V t d 0 )  -

y < 3 0 ) )  e a s p r e s s ' o e s c o r r e s p o n d e n t e s .  Na s c u r v a s p r e s s i o me t r i c a s 

c i t a d a s ,  n o t a - s e q u e n o t r e c h o p s e u d o - e 1 a s t i c o p r a t i c a a e n t e n a o 

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

p r e s s a o ,  o u s e j a ,  a s l e i t u r a s p a r a 15 e 6 0 s e g u n d o s p r a t i c a a e n t e 

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

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

S R I A U D .  J a n a f a s e p l a s t i c a ,  e x i s t e u a a c e r t a d i f e r e n c a e n t r e a s 

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

s e r i a a l e v e a e n t e a e n o r e s o q u e t o r n a r i a o t r e c h o p l a s t i c o Ma i s 

i n c l i n a d o C O M r e l a c a o a o e i x o d a s o r d e n a d a s e e s t e t r e c h o 

f o r n e c e r i a a s s i m v a l o r e s d e p r e s s a o l i a i t e ( P L )  u a p o u c o a a i o r e s .  

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

s e a e l h a n t e a s o b t i d a s a p a r t i r  d e e n s a i o s C O M p r e s s i o Me t r o s d o 

t i p o ME NA RD,  o q u e s u g e r e s e r  a t e o r i a d e s e n v o l v i d a p a r a 

e q u i p a we n t o s d o t i p o ( 1 ENARD v a l i d a t a a b e a p a r a o p r e s s i o Me t r o d e 

B R I A U D .  

As T a b e l a s 1 7 a e 1 7 b a p r e s e n t a M r e s p e c t i v a a e n t e o r e s u a o 

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

d a s c u r v a s a p r e s e n t a d a s n a s F i g u r a s ( 3 8 a )  a ( 3 8 q ) .  Ea a l g u n s 

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

d a d e s d e v i d o a i a p e r f e i c o e s ( p r i n c i p a l a e n t e f a l t a d e l i n e a -

r i d a d e )  n a e x e c u c a o d o f u r o q u e n a o p e r mi t  i r a M a i n t r o d u c ' a o d a 

s o n d a d e a o d o a d e q u a d o n a p r o f u n d i d a d e d e s e j a d a .  Po r  e s t a 

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

1 1 4 



t e n a s p r o f u n d i ' d a d e s d o 1 5 0 e 2 0 0 c a .  

Po r  t r a t a r - s e d o u a a t e r r o " h o a o g e n e o "  t e a r  i  c a ' a e n t e e r a d e 

e s p e r a r - s e q u e a s g r a n d e z a s o b t i d a s ( E n e P u )  f o s s e a a p r o x i a a -

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

p r i n c i p a 1 a e n t e e a u a a t e r r o j o v e a ,  o n d e p r o v a v e 1 a e n t e n a o d e v e 

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

o e s t a d o d e t e n s o e s n a o e o a e s MO p a r a p o n t o s d i s t i n t o s e a 

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

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

h o a o g e n e o ,  e x c e t o d e n t r o d e l i a i t e s p r e - f i x a d o s .  

Os v a l o r e s d e p r e s s a o l i a i t e e a o d u l o p r e s s i o a e t r i c o 

( T a b e l a s 1 7 a e 1 7 b )  a p r e s e n t a a u a a c e r t a d i s p e r s a o c o a r e l a c a o 

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

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

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

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

e S a n d r  o n i  e B r a n d t  ( 1 9 8 1 ) ,  a p r e s e n t a a v a l o r e s d e a 6 d u 1 o s E n ,  

o b t i d o s c o a p r e s s i o a e t r o s d o t i p o HENARD q u e v a r i a a d e 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA a 

2 0 0 X d o v a l o r  a e d i o .  

Ua a v e z q u e o d e s v i o p a d r a o (  U n - 1 )  d o s v a l o r e s a e d i d o s e a 

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

n a s T a b e l a s 1 7 a e 1 7 b ,  a d o t o u - s e o s v a l o r e s a e d i o s ( a e d i a 

a r i t a e t i c a )  da p r e s s a o P L e a o d u l o En c o a o r e p r e s e n t a t i v e s d a 

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

A p a r t i r  d o s v a l o r e s a e d i o s d a p r e s s a o l i a i t e d e t e r a i n o u - s e 

a s r e s p e c t i v a s p r e s s o e s l i a i t e s e f e t i v a s P L *  c o a o e a o s t r a d o a 

s e g u i  r :  

Pu *  = Pu -  Po 

1 1 5 



•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 PROFUNDI DADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

FURO •  
1!  

£ 5 0 c a 
•  

1 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca !  1 5 0 c a 2 0 0 c a 

1 8 2 0 1 1 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
2 6 5 0 1 0 9 5 1 5 8 0 1 5 5 0 

3 8 7 5 1 0 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 3 7 5 

4 - 1 1 5 0 - 1 1 0 0 

5 1 0 5 0 1 0 8 5 1 2 0 0 -

6 - 1 1 7 5 1 4 0 0 1 4 6 5 

7 1 3 1 0 1 3 9 5 1 0 1 5 1 5 4 0 

8 - 1 0 2 0 1 1 2 0 -

9 1 2 1 5 1 1 9 0 - •. -

1 0 1 0 9 0 1 0 4 5 1 1 9 5 1 5 3 0 

1 1 8 6 0 1 1 2 5 1 3 5 0 1 4 8 0 

1 2 9 3 0 1 3 1 0 1 8 0 0 1 3 6 5 

1 3 1 1 2 5 1 3 5 0 - -

1 4 8 5 0 1 2 3 0 1 3 4 0 1 5 2 0 

1 5 1 0 2 0 1 4 2 0 1 7 5 0 -

1 6 1 0 8 0 9 9 0 1 3 7 0 -
1 7 1 1 1 5 8 0 0 1 3 8 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V A L ORE S 1 0 0 1 , 8 1 1 4 7 , 9 1 3 7 5 , 0 1 4 3 6 , 1 

f i ^DXGS 

DES VI O 1 7 8 , 7 1 6 0 , 3 2 3 8 , 1 1 4 3 , 2 

( f n - 1 

1 7 8 , 7 

T a b e l a 1 7 a -  Re s u a o d o s  r e s u l t a d o s  de  p r e s s a o l i a i t e  ( e a KP a )  

-  c a a p o e x p e r i me n t a l  0 1 .  



FURO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r .  
•».  

PROFUNDI DADE 

i i  
•  

Si  5 0 c a 
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ •  

•'  1 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ct i  i  1 5 0 c n i  2 0 0 c a 

1 1 0 . 6 3 6 1 0 . 8 9 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

2 9 . 6 3 3 1 4 . 6 2 8 2 1 . 3 2 5 1 7 . 0 2 2 

3 7 . 4 5 0 1 0 . 5 5 9 - 1 7 . 3 3 2 

4 - 1 5 . 7 7 1 - 1 1 . 2 2 0 

5 1 6 . 2 5 3 1 0 . 7 6 7 1 9 . 1 5 5 -
6 - 1 5 . 9 7 ? 1 6 . 9 9 6 1 9 . 3 1 1 

7 1 7 . 1 0 7 1 6 . 3 2 8 1 3 , 1 4 5 2 0 . 3 1 1 

8 - 1 6 . 8 0 9 1 7 . 9 4 2 -
9 1 5 . 4 6 8 1 2 . 9 8 0 - -

1 0 1 6 . 0 6 6 1 9 . 2 7 9 1 2 . 1 5 3 2 1 . 2 7 0 

1 1 1 2 . 7 6 5 1 2 . 0 0 4 1 3 . 5 3 0 2 0 . 8 9 3 

1 2 1 3 . 9 7 4 1 8 . 9 4 7 2 1 . 0 3 5 1 9 , 6 2 0 

1 3 1 7 . 8 1 9 1 7 . 2 9 7 - -
1 4 1 2 . 4 0 9 1 4 . 4 9 1 1 0 = 7 3 8 1 7 . 0 3 8 

1 5 1 0 . 6 1 0 1 6 . 7 9 5 2 6 . 1 6 4 -
1 6 8 . 4 7 7 1 2 . 9 6 2 1 3 . 1 5 8 -
1 7 1 5 . 5 8 5 1 2 . 9 7 9 1 5 . 5 3 4 -

HEDI A 1 3 . 1 6 0 , 8 1 4 . 6 7 4 , 5 1 7 . 1 7 0 , 4 1 8 . 2 9 0 , 7 

DES VI O 

n- 1 

3 . 3 7 1 , 1 2 7 7 6 , 9 4 . 4 8 0 , 3 3 0 7 7 , 3 

T a b e l a 1 7 b -  Re s u a o d o s  r e s u l t a d o s  de  a o d u l o p r e s s i o a e t r i c o E
n 

( e a KP a )  -  c a a p o e x p e r i me n t a l  0 1 .  



o n d e :  

Po = k 0 ;< q o » t e n s a o h o r i z o n t a l  " i n - s i t u "  

= z x (J ,  t e n s a o v e r t i c a l  

k 0 •  0 , 7 2 5 ,  c o e f i c i e n t e d e e a p u x o n o r e p o u s o ( v a l o r  Me d i o 

d o i n t e r v a l o s u g e r i d o p o r  Ca p u t o , 1 9 8 5 ,  p a r a a r  g i 1 a ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TS = 1 ,  7 2 7 ,  d e n s i  d a d e " i  n - s i  t  u "  Me d i a o b t  i  d a C O M o s d a d o s 

d a Fi i gur a 3 7 ,  c u r v a a ;  

z = p r of ound i  d a d e .  

Z ( c » )  q«<f t p* )  P o ( k P a )  PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l _ n « d 1 o ( k P a )  P * u ( k P a )  

5 0 3 T.  6 6 , 3 1 0 0 1 , 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

9 9 5 

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

1 5 0 2 5 , 9 1 8 , 7 1 3 7 5 , 0 1 3 5 6 

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

Ca l c u l o d a Ca p a c i d a d e d e Ca r g a < q r )  e T e n s a o A d a i s s f v e l  ( q a d )  

C O M O s e p o d e o b s e r v a r  n a t a b e l a a c i Ma ,  a s p r e s s o e s Pt _ * ,  

a p r e s e n t a M v a l o r e s r e l a t i v a a e n t e p r o x i a o s ,  o q u e n o s p e r Mi t e 

a d Mi t i r  u a a p r e s s a o l i a i t e e f e t i v a e q u i v a l e n t e ( P L C s )  p a r a a z o n a 

d e i n f l u e n c i a d a f u n d a c a o ( c o n s i d e r a d a u a a v e z e a e i a o d i a a e t r o 

da s a p a t a a c i a a e a b a i  x o da c o t a d e a s s e n t a a e n t o )  d e a c o r d o c o a a 

e q u a c a o 1 2 ( v e r  " Ca s o Ge r a l "  p a g .  4 1 ) .  

A b a i x o s a o a p r e s e n t a d o s o s c a l c u l o s d a p r e s s a o P L c *  e d a 

p r o f u n d i d a d e d e e a b u t i a e n t o e q u i v a l e n t e ( H e a )  c o n s i d e r a n d o - s e 

s a p a t a s h i p o t e t i c a s d e .  v a r i o s d i ' a a e t r o s a s s e n t e s a 5 0 c a d e 

1 1 3 



p r o f u n d i d a d e .  I Pa r a t a l  c o n s i d e r o u - s e o e s q u e a a d a F i g u r a 4 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o n d e 

d i v i d i u - s e o sen l a e a c a Ma d a s ,  c u j a s r e s i  s t e n t :  i  a s e s t a o r e p r e s e n -

t a d a s p e l a s f p r e s s o e s P U *  o b t i d a s n a s p r o f u n d a d e s q u e c o i n c i d e a 

c o w a a l t u r a a u ? d i a d e c a d a c a a a d a ,  C O M e x c e c ' a o d a p r i Me i r a ( 0 a 

7 5 C M )  n a quai l  a d o t o u - s e a p r e s s a o P * U = 9 9 5 k Pa o b t i d a a 5 0 C M 

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

Pa r a d i a a v e t r o s d e 3 0 e 4 5 C M :  

P L E *  = t P« _ i  x P i . * )
1

'
3
 = ( 9 9 5 x U S S )

1
' *  = 1 0 6 3 k Pa 

H E O = 5 0 C M x  9 9 5 / 1 0 6 3 = 4 6 , 3 C M Cv e r  e q u a c a o 1 3 )  

Pa r a d i a a e t r o s d e 6 0 e 7 5 c a :  

PL . E* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  ( P L I *  x P U Z *  x P ^ s )
1

'
3
 = ( 9 9 5 x 1 1 3 5 x 1 3 5 6 )  = 

1 1 5 3 k Pa 

H E o = 5 0 c a x  9 9 5 / 1 1 5 3 = 4 3 , 0 c a 

Pa r a d i a a e t r o s d e 9 0 ,  1 0 5 e 1 2 0 C M :  

P U E *  •  ( F L I *  x P L 3 *  x  P L 3 *  x P u 4 * )
1 / 4

 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  ( 9 9 5  x 1 1 3 5 x 1 3 5 6 x 1 4 1 1 )
L

" » = 1 2 1 2 k Pa 

H E O = 5 0 C M x 9 9 5 / 1 2 1 2 = 4 1 , 0 c a 

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

c a p a c i d a d e s d e c a r g a ( c u j o r e s u a o e a p r e s e n t a d o na T a b e l a 1 3 )  d e 

a c o r d o c o a a e q u a c a o 1 1 ,  c o n s i d e r a n d o o s t r e s a e t o d o s c o n h e c i d o s 

p a r a d e t e r a i n a c a 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 ( K ) .  As s i a 

d e t e r a i n o u - s e o s v a l o r e s d e K d a s e g u i n t e f o r a a :  

.  I l e t odo d e ME NA RD 

T a b e l a 0 6 -  s o l o d e c a t e g o r i a I I  

F i g u r a 1 0 -  H E o / r a i o d a s a p a t a ( H E / R )  

s a p a t a c i r c u l a r  -  c u r v a c a t e g o r i a I I  

1 1 9 



E 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

9 9 5 13. 161 1 

O 
m 

1 0 0 -  1.  I  3 5 1 4 . 6 7 5 2 

1 5 0 -  1 . 3 5 6 1 7 .  170 3 

2 0 0 -  1 . 4 1 1 1 8 . 2 9 1 4 

Z ( c m)  

F I GURA 4 0 —  ESQ U E M A P A RA C A L C U L 0 OA CAPACI DADE DE CA RGA DE S U P OS T A S 

S A P A T A S AS SENT ES A 5 0 c m DE P R0 F U N 0 1 0 ADE.  



t l METM I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i f
:  !•  •  11F (i d = W *  I  I  ? uf  /  3 

llh) (Cl l  mm) ( I . J. S)  (8. 8. )  

!  qa = 1,1 llh) llh) 

SWAM (ci )  ( f Et t H)  f l . J.S.> (§ .6.)  i  ( KMt t )  ( I . J. S. )  (8. 8. )  

30 mi 44,8 2,10 1, M 1,24 2241 2113 1327 753 710 448 

(5 1063 (1, 1 1,87 1,71 1,13 !  UN 1901 1110 471 439 409 

i O 1153 43,0 1,45 1,57 1,03 1911 t i l l  1197 443 412 405 

75 1153 43, 0 1,52 1,77 1,00 1741 1703 1142 593 573 393 

M 1212 41, 0 1,92 1,31 Mi  1730 1631 mo 582 544 392 

105 1212 41, 0 1,35 1,32 0,93 1645 1608 1135 554 541 384 

120 1212 41, 0 1,24 1,21 Ml  1540 1540 1112 525 525 374 

Tabel a 18 -  Rest' i o dos cal cul us de capaci dade de carj azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ut) de f wdi cm f ei f ot et i cas assent es a 50ci  de f rof undi dade.  



.  Me t o d o d e B a g u e l i n ,  J e z e q u e l  e S h i e l d s ( B . J . S . )  

F i g u r a 1 1 a -  H C o / r a i o d a s a p a t a ( HE/ B)  

s a p a t a c i r c u l a r  

P L C *  c o r r e s p o n d e n t e a c a d a c a s e 

.  f l e t o d o d e B u s t a a a n t e e Gi a n s e l l i  ( B . G. )  

T a b e l a 0 7 -  s o l o d e c a t e g o r i a 2 

F i g u r a 1 2 -  H c / R 

s a p a t a c i r c u l a r  

c u r v a c a t e g o r i a 2 

A t e n s a o a d a i s s f v e l ,  q a d ( T a b e l a 1 8 ) ,  f o i  o b t i d a u s a n d o - s e 

ua c o e f i c i e n t e d e s e g u r a n c a i g u a l  a 0 3 ,  q u e e t r a d i c i o n a 1 a e n t e 

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

Os v a l o r e s E n e Pt _ p a r a u a a a e s a a p r o f u n d i d a d e ( T a b .  1 7 a 

e 1 7 b )  a p r e s e n t a r a a u a a c e r t a r e l a c a o l i n e a r ,  c u j a s e q u a c o e s d e 

r e g r e s s a o e n c o n t r a a - s e a b a i  x o •  

Pu = 5 4 1 , 2 2 2 4 + 3 , 4 9 9 4 8 6 x 1 0 ~
2
 E n ,  p a r a 5 0 c a 

r  = 0 , 6 6 0 0 PL .  e E n e k Pa 

Pu = 7 6 3 , 0 2 2 3 + 2 , 6 2 3 0 4 1 x 1 0 - * '  E n ,  p a r a 1 OOc a 

r  = 0 , 4 5 4 0 Pi .  e En e a k Pa 

P L = 7 6 3 , 2 1 9 9 + 3 , 5 6 5 0 5 9 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 ~ *  E n ,  p a r a 1 5 0 c a 

r  = 0 , 6 7 1 0 PL .  e E n e a k Pa 

Pu = 7 8 5 , 4 3 6 5 + 3 , 5 5 7 3 5 1 x 1 0 "
a
 E n ,  P a r  a 2 0 0 c a 

r  = 0 , 7 6 4 0 Pu e E n e a k Pa 

o n d e ,  r  e o c o e f  i  c i  e n t  e d e c o r  r  e 1 a c a o l i n e a r .  

1 2 2 



As e q u a c ' Se s d e r e g r e s s a o a c i a a f o r  a a o b t i d a s a t r a v e s d e U M 

p r o g r a a a d e c a u p u t a c a o p a r a a j u s t e d e e q u a c o e s c o n f o r a e Z u l l o e 

A r r u d a ( 1 9 3 6 ) .  

( . 3 . 2 . 2 -  E n s a i o s n o Ca a p o E x p e r i me n t a l  0 2 

A F i g u r a 4 1 a p r e s e n t a a s c u r v a s p r e s s i o we t r i c a s d o s e n s a i o s 

e x e c u t a d o s n o c a a p o e x p e r i me n t a l  0 2 p a r a a s p r o f u n d i d a d e s d e 1 0 0 

a 4 3 0 c a .  As c u r v a s r e f e r e n t e s a o s e n s a i o s 1 ,  2 e 5 a p r e s e n t a a - s e 

b e a d e f i n i d a s ,  e n q u a n t o a s c u r v a s d o s e n s a i o s 3 e 4 n a o 

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

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

0 s v a l o r e s d e p r e s s a o l i a i t e e a o d u l o p r e s s i o a e t r i c o 

o b t i d o s n a s c a r v a s d a F i g u r a 4 1 ,  b e a c o a o a r e l a c a o E n / P u ,  s a o 

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

C O M a p r o f u n d i d a d e ,  s e n d o q u e p a r a 4 3 0 c a h a U M c r e s c i a e n t o 

a b r u p t o d o a o d u l o E n e d a p r e s s a o P u > i n d i c a n d o a p r e s e n c a d e UMa 

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

P r o f u n d i d a d e En Pu E n / P u 

( C M)  ( k Pa )  ( k P a )  

5 0 2 0 7 0 1 3 5 1 1 , 1 

1 0 0 5 0 S5 4 3 0 1 1 , 8 

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

3 2 0 1 0 . 0 8 5 6 2 0 1 6 , 3 

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

1 2 3 



— r "  
20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I —  

4 0 

Vol u m e 

1 

6 0 

( c m
3

)  

— i —  

8 0 

F I GURA 4 1 —  CURV A S PRESSAO x V OL UME REF ERENT ES AOS ENSAI OS PRESSI OM ETRI C0 S 

C A MP O EXPERI MENT AL 0 2 -  F UROS 18 E 19 



C O M a s p r e s s o e s P u a c i wa ,  d e t e r s )  i  n o u - s e o s v a l o r e s c o r r e s 

p o n d e n t e s . d e Pu *  c u j o s r e s u l t a d o s s a o a p r e s e n t a d o s a s e g u i r . "  

Z C C M )  q o = Zx t f  p 0 = k o x q 0 P u * = P u 

5 0 8 , 0 5 , 3 1 7 9 

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

2 2 0 3 5 , 2 2 5 , 5 5 6 5 

3 2 0 5 1 , 2 3 7 , 1 5 3 3 

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

s e n d o :  

k o = 0 , 7 2 5 

-  l , 6 0 g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ c M
3

,  d e n s i d a d e " i n - s i t u "  me d i a o b t i d a C O M O S d a -

d o s d a F i g u r a 3 7 c u r v a b .  

A T a b e l a 1 9 a p r e s e n t a o r e s u MO d o s c a l c u l o s d a c a p a c i d a d e 

d e c a r g a ,  q r ,  d e s u p o s t a s s a p a t a s ,  C O M 6 0 C M d e d i a u e t r o ,  

a s s e n t e s n a s Me s Ma s p r o f u n d i d a d e s e M q u e f  o r  a M e x e c u t  a d a s a s 

p r o v a s d e c a r g a s o b r e p l a c a s  ( C O MO v e r e MOs a d i a n t e )  c o n f o r we 

i n d i c a a F i g u r a 4 2 .  

Ca c u l o d a Ca p a c i d a d e d e Ca r g a ( q r )  e Ca r g a A d Mi s s f v e l  ( q a d )  

N a d e t e n u i  n a c a o d e q r  a d M i  t  i  u - s e u n a z o n a d e i n f l u e n c i a d e 

+ 1, 5 v e z e s o d i  a Me t r o d a s a p a t a ,  a p a r t i r  d a c o t a d e a s s e n t a Me n -

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

S A P A T A 0 1 :  

q r  ~ K P u *  + q o
 -

 c a p a c i d a d e d e c a r g a 

q a d = K x P L * / 3 + q 0 -  c a r g a a d wi s s i ' v e l  

1 2 5 



Ne s t e c a s . o c o n s i d e r o u - s e a s c a wa d a s 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 3 ( F i g u r a 4 2 )  C O M O 

c a wa d a s d e s u i p o r t e e n t a o c a l c u l o u - s e a p r e s s a o P u e *  e o e « b u t i  

me n t o e q u i  v a l e ns ' t e H E O I  

P L E *  = ( ^ P L ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )< P u s * )
1

'
2
 - ( 4 1 8 x 5 6 5 )

l
'

B
 = 4 3 5 k Pa 

H E O = H E ••'+ Z 2 :< P L I * / P L C *  ( v e r  p a g .  4 1 ,  " F u n d a c a o e m 

f l acHco c o m d u a s c a ma d a s "  )  

H E O = 2 5 c + 7 5 c M :< 1 7 9 / 4 8 5 = 5 2 , 6 C M 

F a t o r  d e ( Ca p a c i d a d e d e c a r g a ( K) J 

K ( f l ENARD)  

H c o / R = 5 2 , 6 / 3 0 = 1 , 7 

T a b e l a 0 6 -  s o l o c a t e g o r i a I  

F i g u r a 1 0 ,  C O M :  1 , 7 ,  s a p a t a c i r c u l a r  e c a t e g o r i a I  

K ( f l ENARD)  = 1 , 4 3 

K ( B . J . S . )  

F i g u r a 1 1 a ,  C O M :  H E O / B ( 5 2 , 6 / 6 0 )  = 0 , 8 7 ,  s a p a t a 

c i  r c u l  a r  e Pi _*  = 4 8 5 

K ( 3 . J . S . )  = 1 , 4 2 

K ( B . C . )  

T a b e l a 0 7 -  s o l o c a t e g o r i a 1 

F i g u r a 1 2 ,  C O M :  H E O = 1 , 7 ,  s a p a t a c i r c u l a r  e 

c a t e g o r i a 1 

K ( B . G. )  = 0 , 3 3 

q 0 = 1 0 0 CM x I , 6 g / C M
3
 = 1 6 0 g / c M

3
 = 1 6 k Pa 

Ca p a c i d a d e d e Ca r g a ( q, ~>? 

q r  ( M E N A R D )  = 1 , 4 8 x 4 3 5 + 16 = 7 3 3 k P a 

q a d = 2 5 5 k Pa 

1 2 6 



P * ( MP o l  E M ( k P a )  

17 9 -  2 . 0 7 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

1 0 0 - 4 1 8 5 . 0 3 5 -

2 

-  1 0 0 1 0 0 - 4 1 8 5 . 0 3 5 -

2 

-  1 0 0 

2 0 0 -

5 6 5 7.  9 2 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-- -  2 0 0 

3 0 0 -

5 8 3 1 0 . 0 8 5 4 

- 3 0 0 

4 0 0 -

5 0 0 -

Z ( c m )  1 

I .  3 0 0 1 7 . 8 0 2 

5 

- 4 1 5 
4 0 0 -

5 0 0 -

Z ( c m )  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I-

F I GURA 4 2 -  E S QUE MA PARA 

S A P A T A S C O M 

CA' L CUL O OA C A P A C I OA D E 

6 0 c m OE 0 1A ME T R O .  

OE C A R GA OE S U P 0 S TA S 



q r  ( B . J . S . )  = 1 , 4 2 x 4 8 5 + 1 6 = 7 0 5 k Pa 

q a d = 2 4 5 k Pa 

q r CB . G. )  = 0 , 8 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 4 8 5 + 16 = 4 4 3 k Pa 

q a d = 1 5 3 k Pa 

S A P A T A 0 2 :  

P r e s s a o e q u i v a l e n t e d a Ca n a d a d e s u p o r t e 

Pu = *  = (  P u z *  x P L 3 *  x P L A *  >
1 / 3

 = ( 4 1 3 x 5 6 5 x 5 8 3 )
1

'
3
 = 

5 1 6 k Pa 

E a b u t i a e n t o e q u i v a l e n t e :  

n 

He o = Zi  x P * u i / P * u c ( v e r  " c a s o g e r a l "  p a g .  4 1 )  

i  = 1 

He o = ( 4 0 x 5 6 5 / 5 1 6 )  + ( 8 5 x 4 1 8 / 5 1 6 )  = 1 1 3 C M 

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

d a c a a a d a s u p e r f i c i a l  ea v i r t u d e d a s u a p e q u e n a 

r e s i s t e n c i a )  

F a t o r  d e Ca p a c i d a d e d e Ca r g a ( K ) ;  

K ( f l ENARD)  

He o / R = 1 1 3 / 3 0 = 3 , 7 

T a b e l a 0 6 -  s o l o c a t e g o r i a I  

F i g u r a 1 0 ,  C O M H C o / RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 3 , 7 s a p a t a c i r c u l a r  e c a t e g o r i a I  

( o g r a f i c o d e ME NA RD n a o a p r e s e n t a v a l o r e s d e K p a r a H = o / R 

> 3 , 2 ,  e n t a o p a r a e s t e s c a s o s ,  a s e we l h a n c a d o s g r a f i c o s d e 

B . J . S .  n o s q u a i s K s e t o r n a c o n s t a n t e a p a r t i r  d e d e t e r w i -

n a d o s v a l o r e s d a r e l a c a o H e o / B -  p r o f u n d i d a d e c r f t i c a - ,  

a d M i  t  i  u -  s e o v a l o r  d e K c o n s t a n t e e i g u a l  a o wa x i MO v a l o r  

1 2 8 



e n c o n t r a d o ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K( MENARD)  = 1 , 3 2 

k ( B ,  J .  S. )  

F i g u r a 1 1 a ,  C O M :  H C O / B ( 1 1 3 / 6 0 )  = 1 , 9 ,  s a p a t a c i r c u l a r  e 

P L *  = 5 1 6 k P a ;  

K( 8 . J . S . )  = 1 , s a 

K ( B . G . )  

T a b e l a 0 7 -  s o l o -  c a t e g o r i a 1 

F i g u r a 1 2 ,  com. *  H e a / R = 3 , 7 ,  s a p a t a c i r c u l a r  e c a t e g o r i a 1 

K ( B . G. )  = 0 , 9 0 

q<,  = 2 0 0 c m x l , 6 g / c m
3
 = 3 2 0 g / c «

2
 = 3 2 k Pa 

Ca p a c i d a d e d e Ca r g a ( q r - ) ;  

q r ( f l ENARD)  = 1 , 8 2 x 5 1 6 + 3 2 = 9 7 1 k Pa 

q a d = 3 4 5 k Pa 

q r  ( B . J . S . )  = 1 , 8 8 x 5 1 6 + 3 2 = 1 0 0 2 k Pa 

q a d = 3 5 5 k Pa 

qr  ( B . G. )  = 0 , 9 0 x 5 1 6 + 3 2 = 4 9 6 k Pa 

q r  = 1 3 7 k Pa 

S A P A T A 0 3 :  

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

P L C * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  ( P L 3 *  x P L 4 * )
1 X 2

 = ( 5 6 5 x 5 3 3 ) = 5 7 4 k Pa 

Ef t i b u t i me n t o e q u i v a l e n t e 

n 

H C O = - j r -  Zi  x P * u i /  P* t _c 

i  = 1 

1 2 9 



H E O = ( 3 0 x 5 8 3 / 5 7 4 )  + ( 1 2 0 X 5 6 5 /  5 7 4 )  + ( 8 5 x 4 1 8 / 5 7 4 )  

He o = 2 1 0 , , 5 c a 

F a t o r  d e C a p a c i d a d e d e Ca r g a ( K ) ;  

K ( ME NA RD)  

Hc o / R = 2 1 1 0 , 5 /  3 0 = 7 , 0 1 

T a b e l a 0 6 -  s o l o c a t e g o r i a I  

F i g u r a 1 0 „  c o a :  H E O / R = 7 

K ( f l ENARD)  = 1 , 3 2 

K ( B . J . S . )  

H E O / B = 2 1 <0 , 5 /  6 0 = 3 , 5 

F i g u r a 1 1 a ,  c o a = H C a / B = 3 , 5 ,  s a p a t a c i r c u l a r  e 

Pu *  = 5 7 4 k Pa 

K ( B . J . S . )  = 2 , 2 

K ( B . G .  )  

T a b e l a 0 7 -  s o l o c a t e g o r i a 1 

F i g u r a 1 2 ,  c o a :  H E o / R = 7 , 0 s a p a t a c i r c u l a r  e c a t e g o r i a 1 

K < B . 6 . )  = 0 , 9 2 

q<> = 3 0 0 C M x l , 6 g / c a
3
 = 4 S 0 g / c a

2
 = 4 3 k Pa 

Ca p a c i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  Ca r g a ? 

q , - ( MENARD)  = 1 , 3 2 x 5 7 4 + 4 3 = 1 0 9 3 k Pa 

q , „  = 3 9 6 k Pa 

qr  ( B . J . S . )  = 2 , 2 x 5 7 4 + 4 8 = 1 3 1 1 k Pa 

q a d = 4 6 9 k Pa 

q r  ( B . G . )  = 0 , 9 2 x 5 7 4 + 4 3 = 5 7 6 k Pa 

q a d = 2 2 4 k Pa 

1 3 0 



S A P A T A 0 4 :  

P r e s s a o l i mi t e d a c a ma d a d e s u p o r t e *  

P L O *  = 1 3 0 0 k Pa 

H C O = 2 5 + ( 3 1 5 x 5 1 6 / 1 3 0 0 )  = 1 2 5 C M 

F a t o r  d e Ca p a c i d a d e d e Ca r g a ( K ) ;  

k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( f l ENARD)  

H C O / R = 1 2 5 / 3 0 = 4 , 1 

T a b e l a 0 6 -  s o l o c a t e g o r i a I  

F i g u r a 1 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M :  H E O / R = 4 , 1 ,  s a p a t a c i r c u l a r ,  c a t e g o r i a I I  

K( MENARD)  = 1 , 3 2 

K ( B . J . S . )  

F i g u r a 1 1 a ,  C O M :  H C O / B ( 1 2 5 / 6 0 )  = 2 , 1 ,  s a p a t a c i r c u l a r  e 

P u *  = 1 3 0 0 k Pa 

k ( B . J . S . )  = 2 , 2 

k ( B .  G .  )  

T a b e l a 0 7 -  s o l o c a t e g o r i a 2 

F i g u r a 1 2 ,  C O M :  H E O / R = 4 , 1 ,  s a p a t a c i r c u l a r  e c a t e g o r i a 2 

k ( B .  G.  )  = 1 , 3 3 

q o = 4 1 5 C M :< I , 6 g / C M
3
 = 6 6 4 g / c M

3
 = 6 6 , 4 k Pa 

Ca p a c i d a d e d e Ca r g a ? 

q r  ( M E N A R D )  = 1 , 8 2 x 1 3 0 0 + 6 6 , 4 = 2 4 3 2 k Pa 

q a d = 3 5 5 k Pa 

q r ( B . J . S . )  = 2 , 2 x 1 3 0 0 + 6 6 , 4 = 2 9 2 6 k Pa 

q a d = 1 0 1 9 k Pa 

q r  ( B . G. )  = 1 , 3 3 x 1 3 0 0 + 6 6 , 4 = 1 7 9 5 k Pa 

q a d = 6 4 3 k Pa 

1 3 1 



f l ETODO 

7 
f l ENARD !  

If  
B . J .  S !  B .  G.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mm 

( C M)  

( k P a )  

I!  q r  

( k P a )  

q a d 

( k P a )  

q r  

( k Pa )  

q a d 

( k P a )  

q r  

( k Pa )  

q a d 

1 0 0 7 3 3 2 5 5 7 0 5 2 5 4 4 4 3 1 5 8 

2 0 0 9 7 1 3 4 5 1 0 0 2 3 5 5 4 9 6 1 8 7 

3 0 0 1 0 9 3 3 9 6 1 3 1 1 4 6 9 5 7 6 2 2 4 

4 1 5 2 4 3 2 
0 e cr  
O d J 2 9 2 6 1 0 1 9 1 7 9 5 6 4 3 

T a b e l a 1 9 -  Re s u me -  d o s r e s u l t a d o s d e Ca p a c i d a d e 

d e Ca r g a p a r a s u p o s t a s s a p a t a s C O M 

6 0 C M d e d i a me t r o .  

4 . 3 . 3 -  P r o v a s d e Ca r g a s o b r e P l a c a s 

4 , 3 . 3 . 1 -  Ca Mp o E x p e r i Me n t a l  0 1 

As c u r v a s p r e s s a o x d e f o r Ma c a o r e f e r e n t e s a s p r o v a s d e 

c a r g a s r e a l i z a d a s n o c a mp o e x p e r i Me n t a l  0 1 s a o a p r e s e n t a d a s n a s 

F i g u r a s ( 4 3 a )  a ( 4 3 g ) ,  o n d e s e o b s e r v a q u e ,  C O M e x c e c a o d a s 

c u r v a s r e f e r e n t e s a o s e n s a i o s C O M p l a c a s d e 1 2 p o l e g a d a s ( 3 0 , 5 C M)  

a s d e Ma i s a p r e s e n t a M d e f o r ma c o e s r e l a t i v a Me n t e p e q u e n a s e M 

f u n c a o d a p e q u e n a c a r g a d e r e a c a o q u e s e d i s p u n h a ,  n a o s e n d o 

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

p o d e - s e d e t e mi n a r  a p r e s s a o q u e c o r r e s p o n d e a U M d e t e r * i n a d a 

r e c a l q u e c o n s i d e r  a n d o p l a c a s d e d i v e r s o s d i a Me t r o s .  As s i M d a s 

c u r v a s d e e n s a i o s s e o b t e v e p a r a 1 ,  2 ,  3 e 5 MM a s p r e s s o e s 

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

1 3 2 



d e 1 2 ,  2 4 e 3 0 p o l e g a d a s ) .  Po r  e x e mp l o p a r a o r e c a l q u e S = 

o b t e v e - s e :  

P 1 a c a ( p a l . )  p r e s s a o ( k P a )  p r e s s ao me d i a Ps ( k Pa )  

12 2 7 0 -  2 6 0 2 6 5 

1 3 1 8 5 

2 4 1 6 0 1 2 0 1 4 0 

3 0 9 9 -  1 1 5 1 0 7 

as p r e s s o e s a s s i M o b t i d a s f o r a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 o c a d a s H U M g r a f i c o P«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - f ( p / A )  

o n d e P e o p e r f we t r o d a p l a c a e " A"  a s u a a r e a ,  c o n f o r me 

Mo s t r a a F i g u r a 4 4 .  Ne s t a o b s e r v a - s e q u e o s p o n t o s o b t i d o s p a r a 

c a d a d e f o r ma c a o p o d e M s e r  a s s i Mi l a d o s p o r  UMa r e t a ,  s a t i s f a z e n d o 

a s s i m a l e i  d e l i n e a r i d a d e d e Ho u s e l ,  o u s e j a :  

C O M a s r e t a s d a F i g u r a 4 4 ,  e a d * i t i n d o - s e s e r  v a l i d a a l e i  d e 

Ho u s e l  p a r a p l a c a s Ma i o r e s ,  c a l c u l o u - s e a s p r e s s o e s c o r r e s p o n d e n -

t e s a v a r i o s r e c a l q u e s p a r a p l a c a s d e v a r i o s d i a Me t r o s ,  c u j o s 

r e s u l t a d o s s a o mo s t r a d o s n a T a b e l a 2 0 .  

Co r r e l  a c i  o n a n d o - s e a c a r g a ad f f l i s s i ' v e l ,  q a d ( T a b e l a I S)  

o b t i d a a t r a v e s d o e n s a i o p r e s szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i o n e t r  i  c o p e l o s me t o d o s d e f l ENARD,  

B . J . S .  e B . G.  e a s p r e s s ' o e s ( Ps )  d a T a b e l a 2 0 o b t e v e - s e 

c o r r e l a c o e s d o t i p o l i n e a r  C O M c o e f i c i e n t e s d e c o r r e l a c ' a o ( r )  

Ma i o r e s q u e 0 , 9 3 ,  c u j o s r e s u l t a d o s s a o a p r e s e n t a d o s a b a i x o :  

Ps = n + M x P/ A 

1 3 3 



D i  a m e t  r  >D i  

d a i  

P 1 a c a ( c m) !  

Ps = n + ci  x P / A D i  a m e t  r  >D i  

d a i  

P 1 a c a ( c m) !  P i mm P 2 mm P 3 mm P CJ mm 

3 0 1 5 4 2 7 1 3 4 9 4 6 3 

4 5 1 0 3 1 8 5 2 5 2 3 4 4 

6 0 7 8 141 2 0 3 2 3 3 

7 5 6 1 1 1 4 1 7 2 2 4 3 

9 0 5 1 9 6 1 5 3 2 1 3 

1 0 5 4 4 8 4 1 3 9 2 0 1 

1 2 0 3 8 7 4 1 2 8 1 3 7 

T a b e l a 2 0 - P r e s s ' oes ( k Pa )  p a r a d i  v e r  s o s r  e c a 1 q u e s ,  

c o n s i  d e r a n d o p l a c a s d e v a r i o s d i  a H e t  r  o s .  

Pa r a d e f o r Ma c a o d e 1 MM 

2 4 5 , 0 5 3 3 + 0 , 5 1 9 4 0 9 9 q a d <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H E N A K D ) 

0 , 9 3 3 0 

3 0 2 , 3 3 4 1 + 0 , 6 3 5 3 2 2 3 q a d < B . o . B . > 

0 , 9 9 0 0 

6 1 0 , 6 0 3 + 1 , 7 1 1 7 1 q a d c o . o . ,  

0 , 9 8 4 0 

1 3 4 



Pa r a d e f  o r  m a c a o d e 2 a a 

P 2 = 4 0 6 , 6 6 6 3 + 0 , 8 3 2 1 2 4 3 q a d < n CHf l « D> 

r  = 0 , 9 3 3 0 

P 2 = -  5 0 4 , 8 4 9 6 + 1 , 0 7 9 9 1 9 q a d < D . j . B . ,  

r  = 0 , 9 9 0 0 

P 2 = - 1 0 2 7 , 1 7 9 + 2 , 9 0 5 3 1 7 q a d < 0 . o . > 

r  = 0 , 9 8 3 0 

Pa r a d e f o r ma c a o d e 3 mm 

P 3 = 4 1 1 , 2 3 3 3 + 0 , 9 3 9 3 5 7 q a d ( n B H A K D ,  

r  = 0 , 9 3 3 0 

P 3 = 5 2 1 , 4 3 3 8 + 1 , 2 1 1 3 2 2 7 q a d < B . j . 0 . ,  

r  = 0 , 9 9 0 0 

P 3 = -  1 1 0 7 , 8 9 7 + 3 , 2 6 1 5 5 q a d < B . 0 . > 

r  = 0 , 9 3 3 0 

Pa r a d e f o r wa c a o d e 5 mm 

P B = -  4 9 3 , 9 1 4 6 + 1 , 2 8 1 3 4 q a d < n = N A n D> 

R = 0 , 9 3 3 0 

Po = -  6 3 3 , 9 8 2 3 + 1 , 5 4 0 3 QAD < B . j . a . > 

R = 0 , 9 9 0 0 

Po = -  1 3 8 4 , 9 7 4 + 4 , 1 4 6 3 5 6 QAD < B . 0 . > 

R = 0 , 9 8 3 0 

Na s e q u a c o e s a c i ma Ps e q a d s a o e x p r e s s o s e m k P a .  

1 3 5 



T 
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 

R ECA L OU E 

1 3 2 0 2 3 3 0 

S f  mm )  

F I GURA 4 3 a —  C U R V A P R E S S A O x R E C A L Q U E -  0 1 



0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pi ACA 18"  

PROF UNOI DADE = 5 0 c m 

E P = 2 7 . 2 7 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k P a 

R ECA L H E S (  mm )  

F I GURA 4 3 c —  C U R V A P R E S S A O x R E C A L OU E —  0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 oo _ 

3 0 0 —  

O 2 0 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• < 

t o 

(/> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ 
K 
O. 

i o o .  

0 PL ACA 2 4 

PROF UNDI DADE = 5 0 c m 

E p = 3 3 . 7 0 5 k Pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

•  

R E C A L O U E S ( mm)  

F I GURA 4 3 d —  C U R V A P R E S S A O x R E C A L OU E - 0 4 



4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 P L A C A 2 4"  

P R0 F UNDI DA 0 E = 5 0 c m 

E P i  2 0 . 3 2 2 k Po 

R E C A L OU E S ( mm )  

F I GURA 4 3 e —  C U R V A P R E S S A O x R E C A L O U E - 0 5 

zoo —  

R E C A L O U E S ( m m )  

F I GU R A 4 3 f  —  C U R V A P R E S S A O x R E C A L O U E -  0 6 



Zi O- i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P L A CA 3 0 "  

PROF UNDI DADE -  5 0 c m 

O 
t < 

i n 
<r > 
ui  
or  
o.  

z oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

is o- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I O O - 4 

5 0 - J 

RE CA L OUE S ( mm)  

FI G URA 4 3 g —  
C U R V A P R E S S A O x R E C A L OU EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0 7 





Na c u r v a d a F i g u r a 4 3 a ,  r e f e r e n t e a u a a p r o v a d e c a r g a C O M 

a p l a c a d e 1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p o l .  ( 3 0 , 5 C M ) ,  o b s e r v a - s e q u e n o t r e c h o f i n a l ,  a 

d e f o r a a c a o p r o s s e g u e s e w q u e h a j a a u a e n t o d e p r e s s a o ,  o q u e 

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

s e e n t a o a p r e s s a o d e r u t u r a Or  = 9 4 0 k P a .  Ne s t e c a s o a t e n s a o 

a d a i s s i v e l  ( Oa d )  d a f u n d a c a o e n o r a a l a e n t e o b t i d a da s e g u i n t e 

f  o r a a :  

Oa d = Or / 2 o u ,  

Oa d = 9 4 0 / 2 = 4 7 0 k Pa 

Co Mp a r a n d o - s e e s t e v a l o r  c o a a c a r g a a d a i s s i v e l  ( q a d )  

o b t i d a p a r a u a a s a p a t a h i p o t e t i c a c o a 3 0 c a d e d i a a e t r o ( T a b e l a 

I S ) ,  e n c o n t r a - s e a s s e g u i n t e s r e l ac . ' oes :  

q a d < m B n « r - ' d >
 =

 l , 6 0 0 a d 

q a d < u . J . O. JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 , 5 0 Oa d 

q a d < D . o . > = 0 , 9 5 Oa d 

No t a - s e q u e o s v a l o r e s d a p r e s s a o ( q a d )  p a r a o s a e t o d o s d e 

f l ENARD e B a g u e l i n s u p e r e s t i a a a a p r e s s a o a d a i s s f v e l  d o s o l o e a 

v a l o r e s d a o r d e a d e 6 0 X e 5 1 A ,  e n q u a n t o q u e o a e t o d o d e 

B u s t a a a n t e e Gi a n s e l l i  a p r e s e n t a u a r e s u l t a d o a p r o x i a a d a a e n t e 

i g u a l  a o o b t i d o p a r a a p r o v a d e c a r g a ,  s e n d o a q u e l e c e r c a d e 5 X 

a e n o r  .  

Mo d u l o d e De f o r a a c a o ( E P )  

Co n s i d e r a n d o o s o l o c o a o ua a e i o s e a i - i n f i n i t o e l a s t i c o e 

h o a o g e n e o e u s a n d o - s e a t e o r i a d a e l a s t i c i d a d e ( e q u a c a o 2 3 ) ,  

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

p r e s s a o X r e c a l q u e d e c o r r e n t e s d o s e n s a i o s d e p l a c a ( F i g u r a s 4 3 a 

1 4 1 



azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 3 g ) .  Pa r a ct al  c o n s i  d e r o u - s e v = 0 , 3 3 ( o me s mo a d o t a d o p a r a o 

Mo d u l o p r e s s i  OM=i ?t r  i  c o )  e o c o e f i c i e n t e d e f o r mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( cr  -  0 , 6 3 6 )  d e 

a c o r d o C O M a T a b e l a 1 2 .  Na o s e l e v o u e a c o n s i d e r a c a o a p r o f u n d i -

d a d e d o e n s a i o n»or  s e r  e s t a mu i t o p e q u e n a .  Os r e s u l t a d o s d o s 

Mo d u l o s Er  s a o . "up r e s e n t  a d o s a b a i x o :  

Di a Me t r o d a P l i a c a ( p o l )  Ro ' d u l o s d e De f o r ma c ' a o T a n g e n t e ( KPa )  

1 2 2 7 . 6 3 8 -  2 5 . 6 5 4 

18 2 7 . 2 7 5 

2 4 3 3 . 7 0 5 -  2 0 . 3 2 2 

3 0 2 3 . 4 9 3 -  2 5 . 5 5 3 

o b s e r v a - s e ,  p o r t a n t o ,  q u e o s mo d u l o s E„  s a o b a s t a n t e s u p e r i o r e s 

a o s mo d u l o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r e s s i o Me t r i c o s  E n o b t i d o s p a r a o Me s Mo s o l o e e m 

p r o f u n d i d a d e s e q u i v a 1 e n t e s .  C O MP a r a n d o - s e o v a l o r  Me d i o d o s 

Mo d u l o s Er  o b t i d o s C O M p l a c a s d e 3 0 p o l e g a d a s C O M O Mo d u l o 

p r e s s i OMe t r i c o Me d i o p a r a u ma p r o f u n d i d a d e d e 1 0 0 C M ( T a b e l a 

1 7 b ) ,  q u e c o r r e s p o n d e a p r o x i Ma d a Me n t e a Me i a a l t u r a d o b u l b o d e 

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

E, .  = 1 , 6 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E
n 

Na s F i g u r a s 4 3 f  e 4 3 g o b s e r v a - s e u ma r e l a c a o t e n s a o X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e f o r Ma c a o p r a t i c a we n t e l i n e a r  e o s Mo d u l o s d e d e f o r a a c a o t a n -

g e n t e s s e c o n f u n d e M C O M O S MO d U 1 O S s e c a n t e s ,  s e n d o ,  p o r t a n t o ,  o 

Mo d u l o E P p r a t i c a Me n t e U M Mo d u l o d e e l a s t i c i d a d e .  

Re c a l q u e s ( s )  

A p a r t i r  d o s Mo d u l o s p r e s s i o Me t r i c o s M e d i  a s ( F i g u r a 4 0 )  

c a l c u l o u - s e o s r e c a l q u e s ( v i a me t o d o p r e s s i OMe t r i c o ) ,  p a r a u wa 

s a p a t a h i p o t e t i c a C O M 6 0 C M d e d i a me t r o e a s s e n t e a 5 0 C M d e 

1 4 2 



p r o f u n d i d a d e ,  cte a c o r d o c o w a s e q u a c o e s 1 5 e 1 6 onde. *  

E c = 1 3 . 1 6 1 k Pa 

E x = l « - 6 7 5 k Pa 

3 / E 1 / 1 7 . 1 7 0 + 1 / 1 7 . 1 7 0 + 1 / 1 3 . 2 9 1 o u 

3 / E 1 7 . 5 2 3 k Pa 

c o w o ,  n e s t e c a s o ,  n a o t e wo s v a l o r e s d e wo d u l o s ( E n )  p a r a 

p r o f u n d i  d a d e s »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH i  o r  e s ,  a d wi t i u - s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 4 / 7 / S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 3 . 2 9 1 k Pa e n t a o ,  

l / E*  = 1/ 4 [ 1 / 1 3 . 1 6 1 + 1 / 0 , 3 5 x 1 4 . 6 7 5 + 1 / 1 7 . 5 2 8 + 

1 / 2 , 5 x 1 8 . 2 9 1 + 1 / 2 , 5 x 1 3 . 2 9 1 1 l o g o ,  

E d = 1 5 . 5 6 7 k Pa 

= 2/ 3 ( T a b e l a 7 )  

c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m -  1 J1 ( F i g u r a 1 5 )  

a t a b e l a a b a i  X.T wo s t r a o s r e c a l q u e s c a l c u l a d o s p e l o we t o d o 

p r e s s i  0 w e t  r  i c o 5 o s r e c a l q u e s we d i d o s n a p r o v a d e c a r g a c o w p l a c a 

d e 2 4 p o l e g a d &s ( F i g u r a 4 3 d )  o n d e s e o b s e r v a q u e ,  p a r a p r e s s o e s 

d e l OOk P a e 2 0 # k PA,  o s v a l o r e s c a l c u l a d o s s e a p r o x i a a a d o s 

v a l o r e s we d i  d o s .  

Pr e s s a o Re c a 1 q u e Re c a 1 q u e 

ap 1 i  c a d a c a 1c u 1 a d o we d i  d o ( F i g .  4 3 d )  

( k Pa )  (  M id )  ( a a )  

1 0 0 1 . 2 S . 1, 15 

2 0 0 2 , 5 7 2 , 6 5 

3 0 0 3 , 3 6 5 , 1 0 

4 . 3 . 3 . 2 -  P r o v a s d e Ca r g a E x e c u t a d a s n o Ca Mp o E x -

p e r i n e n t a l  0 2 

1 4 3 



As F i g u r e s ( 4 5 a )  a < 4 5 d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p r e s e n t a M a s c u r v a s r e f e r e n t e s a s 

p r o v a s d e c a r g a s o b r e p l a c a s d e 24 p o l .  ( 6 0 , 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACM )  e x e c u t a d a s n o 

c a mp o e x p e r i me n t a l  0 2 .  

As c u r v a s 0 8 ,  0 9 e 1 0 ,  a p r e s e n t a a e n v o l t o ' r i a s b e m d e f i n i d a s .  

Ob s e r v a - s e n o f i n a l  d e s t a s c u r v a s d e f o r Ma c o e s r e 1 a t i v a me n t e 

g r a n d e s e c r e s e s n t e s p a r a c a d a ni ' v el  d e p r e s s a o e n a o s e v e r i f i c a 

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

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

t e n s a o d e r u t u r a *  Ne s t e c a s o a t e n s a o a d a i s s i v e l  ( Oa d )  e o b t i d a 

n o r « a 1 me n t e c o n s i d e r a n d o o me n o r  d o s v a l o r e s a b a i  x o :  

Qa d = 0 2 a / 2 

Qa d = 0 l o 

s e n d o 0 3 O a t e n s a o c o r r e s p o n d e n t e a u m.  r e c a l q u e d e 2 5 mm 

( c o n s i d e r a d a r u t u r a c o n v e n e i o n a 1 )  e 0 l o a t e n s a o p a r a U N r e c a l q u e 

d e 1 0 MM ( 1 i  M i  t  a C a O d e r e c a l q u e ) .  As s i M p a r a a s c u r v a s r e f e r e n t e s 

a o s e n s a i o s  a 1 0 0 C M,  2 0 0 C M e 3 0 0 c m d e p r o f u n d i d a d e ,  e n c o n t r o u - s e 

a s s e g u i n t e s t e n s o e s a d Mi s s i ' v e i s :  

Oa d ( P / 1 0 0 C M)  = 1 3 0 k Pa 

Qa d ( P / 2 0 0 C M)  = 1 9 2 , 5 k Pa 

Oa d ( P / 3 0 0 C M)  = 2 5 5 5 k Pa 

Co Mp a r a n d o - s e o s v a l o r e s a c i ma C O M a s p r e s s o e s  " q a d " ,  o b t i d a s 

p a r a s u p o s t a s s a p a t a s c o m 6 0 C M d a d i  a M e t r o e a s s e n t e s n a s  Me s Ma s 

p r o f u n d i  d a d e s ( T a b e l a 2 0 )  e n c o n t r o u - s e a s s e g u i n t e s r e l a c ' o e s "  

- p a r a 1 0 0 CM d e p r o f u n d i d a d e 

q a d czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B .  J . B . >
 s

 1 , 9 5 Qa d 

q a d « B > = 1 , 2 2 Qa d 

1 4 4 
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FIGURA 4 5 c — CURVA PRESSAO x R E C A L O U E - 1 0 
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-  p a r a 2 0 0 c m de  p r o f u n d i d a d e  

q a dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  u . j . B . >  ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 3 4  Oa d 

q a d <
B
. a . i  = 0 , 9 7 Oa d 

-  P a r a 3 0 0 c m de  p r o f u n d i d a d e  

q a d < B . j . s . >
 =

 1 , 3 4 Qa d 

q a d ( B . o , > = 0 , 8 3 Oa d 

0 v a l o r  d a p r e s s a o " q a d " o b t i d a p e l o Me t o do de  B a g u e l i n e  

c e r e  a de  9 5 %zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ma i  o r  do que  a p r e s s a o Oad p a r a  1 0 0 CM e  8 4 X Mai  o r  

p a r a 2 0 0 C M e  3 0 0 C M de  p r o f u n d i d a d e .  E,  n o v a we n t e ,  o Me t o do de  

B u s  t  a  M a  n t  e  e  G i  a  n s  e  1 1 i  a  p r  e  s  e  n t  o  u v a  1 o  r  e  s  a p r o x i wa d o s  s  e  n d o 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7i  

s u p e r i o r  p a r a 1 0 0 C M ,  e  ZX e  1 2 1 i n f e r i o r  p a r a 2 0 0 C M e  3 0 0 C M 

r e s p e c t i v a Me n t e .  Ne s t e  c a s o na o s e  c o wp a r o u C O M O S v a l o r e s  

o b t i d o s  p e l o  Me t o d o de  ( I EHARD uma v e z  que  e s t e s  s a o p r a t i c a Me n t a 

i g u a i s  a o s  de  B a g u e l i n .  

N a c u r v a 1 0 r e f e r e n t e  a p r o v a de  c a r g a na p r o f u n d i d a d e  de  

4 1 5 C M ,  a t i n g i u - s e  d e f o r s i a c o e s  r e l a t i v a s t e n t e  p e q u e n a s  e  s e  t o r n a 

d i f i ' c i l  d e t e r a i n a r  a t e n s a o Qa d .  

Co n s i d e r a n d o que  o s  v a l o r e s  de  c a r g a a d t t i s s i v e l  " q a d " 

o b t i d o s  p e l o Me t o do de  Bu s t a wa n t e  e  G i a n s e l l i  s e  a p r o x i Ma M 

b a s t a n t e  d a s  p r e s s o e s  "Oa d" o b t i d a s  n a s  p r o v a s  de  c a r g a a p r e s e n -

t a d a s ,  e n t a o s e  a d t t i t i r wo s  s e r  v a l i d o p a r a o s o l o na p r o f u n d i d a d e  

de  4 1 5 C M t e MOs :  Oa d ( B. G)  = 6 4 3 kPA ( T a b e l a 1 9 )  o que  e q u i v a l e  a 

u M a d e f o r M a c a o da o r de M de  4 , 6 M M na c u r v a 1 1 .  

4 . 3 . 4 -  E n s a i o s  de  P e n e t r a c a o Di n a n i c a ( S P T)  

4 . 3 . 4 . 1  -  Ca t t po E x p e r i me n t a l  01 

0 s  r e s u l t a d o s  d a s  s o n d a g e n s  r e a l i z a d a s  no c a Mpo e x p e r i we n -
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t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1 s a o a p r e s e n t a d o s  no a p e n d i c e  3 .  Onde  s e  o b s e r v a em g e r a l  

U M a u me n t o da i r e s i s t e e n c i a do s o l o  C O M a  p r o f u n d i d a d e ,  i r a d u z i d a 

eM t e r mo s  do I n « d i c e  de  R e s i s t e n c i a a P e n e t r a c a o p a r a o s  3 0 C M 

f i n a i s ( N
B

i > T ; < 

Os  v a l o r i e s  de  N B P T n' ao a p r e s e n t a M c o r r e l a c a o s  i  gn i  f  i  c a t  i  v a 

C O M o Mo dul o p r e s s i o w e t r i c a  ( E N ) e  a  p r e s s a o l i Mi t e  ( P U ) p a r a a s  

"Me s Ma s  p r o f  und i i  d a d e s " ( p o r  e x . :  N B T T de  0 a  4 5 C M C O M E N a  5 0 C M ) 

u Ma v e z  que  o s  v a l o r e s  s e  d i t r i b u i r a m e M t O r n O de  uM P O n t o Me d i o ,  

n' ao p e r a i t i n d o que  s e  e s t a b e l e c a Ma i s  do que  r e l a c o e s  de  

i n t e r v a  1 o s  C O M O O S s e g u i n t e s :  

N B P T E
n
 ( k P a )  P

u
( k P a )  Z ( C M ) 

7 a 1 2 7 . 4 5 0 a 1 7 . 3 1 ? 6 5 0 a 1 . 3 1 0 5 0 

11 a 1 ? 1 0 . 5 5 0 a 1 9 . 2 7 ? 3 0 0 a 1 . 4 2 0 1 0 0 

14 a 2 0 1 0 . 7 3 S a 2 1 . 3 2 5 1 . 0 1 5 a 1 . 8 0 0 1 5 0 

14 a 2 2 11 . 2 2 0 a 2 1 . 2 7 0 1 .  1 0 0 a 1 . 5 5 0 2 0 0 

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

Me d i o s  ( F i g .  4 6 ) ,  f o i  p o s s f v e l  s e  e s t a b e l e c e r  uma r e l a c a o ( F i g s .  

4 7 a e  4 7 b )  e n t r e  N
S
f T ( me d i o )  e  o s  v a l o r e s  E

n
( me d i o )  e  P

u
 ( me d i o )  

c u j a s  e q u a c o e s  s a o a p r e s e n t a d a s  a b a i x o :  

E
n
 = 7 3 1 3 , 6 ? + ( 5 9 5 , 1 3 2 3 )  x N

D P T 

r  = 0 , ? 0 4 0 ( En em k Pa )  

< P / ?  < NO P T < 1 6 > 

P
L
 = 4 8 6 , 3 7 2 1 + ( 5 2 , 6 3 0 1 8 )  x  NB P T 

r  = 0 , ? 2 5 0 ( P
L
 eM KPa )  

s e n d o  N B P T o nuMe r o de  g o l p e s  p a r a o s  3 0 c m f i n a i s  e  " r " o 

c o e f i c i e n t e  de  c o r r e l a c a o .  
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F I G U R A 4 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — V A L O R E S M E O I O S D E N S P T . M O D U L O P R E S S I 0 M E T R I CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 
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3 
Ui 
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a 
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Ad mi t  i ndo> que  o s  v a l o r e s  me d i o s  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N O I - T ( F i g .  4 6 )  s e j a m 

r e p r e s e n t a t i v e s ;  da r e s i s t e n c i a do ma c i c o ,  e n t a o ,  C O M e s t e s  

v a l o r e s ,  pode mo. s  c a l c u l a r  a t a x a a d mi s s i ' v e l  ( q a )  de  uMa f u n d a c a o .  

P a r a t a l  u s a r e mf o s  a e x p r e s s a o p r o p o s t a p o r  T e r z a g h i  p a r a a r g i l a s :  

qa = 1 , 3 3 N ( l + 0 , 3 x B / U t / m
2 

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

p r o f u n d i d a d e  di e  5 0 c m e  a d mi t i n d o - s e  o v a l o r  Me di o d o s  f n d i c e s  

de  p e n e t r a c a o ( : a  p a r t i r  da F i g . 4 6 ) ,  a b a i x o da c o t a de  a s s e n t a me n -

t o da s a p a t a a t e  uma p r o f u n d i d a d e  de  2 0 0 C M , C O M O r e p r e s e n t a t i v e  

dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a Ma d a  de  s u p a r t e ,  o u s e j a :  

N<me d i o )  = ( 1 4 , 6 + 1 6 , 7 + 1 6 , 7 ) / 3 

N( me d i o )  = 1 6 ,  e n t a o 

qa = 2 7 , 7 t / m = o u 

qa = 2 7 7 k P a 

E i mp o r t a n t e  o b s e r v a r  que  a p r e s s a o " q a " n' ao l e v a em c e n t  a 

o d i a me t r o da s a p a t a .  As s i M s e  c o mp a r o u e s t e  v a l o r . c o m a c a r g a 

a d mi s s i ' v e l  " q a d " < Ta b .  1 ? )  o b t i d a p e l o Me t o do de  Bu s t a Ma n t e  e  

G i a n s e l l i  ( u n a v e z  que  e s t e s  r e s u l t a d o s  s e  a p r o x i ma r a m d o s  

v a l o r e s  Oa d o b t i d o s  n a s  p r o v a s  de  c a r g a )  p a r a s a p a t a s  de  3 0 C M e  

1 2 0 C M de  d i a me t r o c u j o s  v a l o r e s  s a o a p r e s e n t a d o s  a b a i x o :  

q a d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( B . o . J = 1 , 6 2 qa ( p a r a s a p a t a  C O M 3 0 c m de  d i a me t r o )  

q a d ( B . o . ) = 1 , 3 5 qa ( p a r a s a p a t a  C O M 1 2 0 cm de  d i a me t r o )  

Ob s e r v a - s e  que  a p r e s s a o a d mi s s i ' v e l  o b t i d a v i a SPT e  c e r c a 

de  6 2 X Me no r  eM r e l a c a o a o s  v a l o r e s  v i a p r e s s i o Me t r o ( me t o d o B. 6 )  

qa = 1 , 3 3 x 1 6 C1 + ( 0 , 3 1 ) 3 s a p a t a c i r c u l a r  B/ L = 1 

1 5 0 



e  p r  o v  a de  c a r g a ,  c o n s i d e r a n d o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M a  s a p a t a h i p o t e t i c a de  3 0 C M de  

d i a me t r o e  a  p r o v a de  c a r g a ( F i g .  4 3 a )  C O M p l a c a de  1 2 p a l .  

( 3 0 , 5 C M ) ,  e  3 5 % we n o r  em r e l a c a o a o v a l o r  q a d <
D
. o )  p a r a UMa 

s a p a t a c i r c u l a r  h i p o t e t i c a C O M 1 2 0 CM de  d i  a  M e  t  r  o .  

4 . 3 . 4 . 2 -  Ca a p o E x p e r i me n t a l  0 2 

0  r e s u l t a d o da s o n d a g e m e x e c u t a d a no c a mpo e x p e r i me n t a l  0 2 

e n c o n t r a - s e  no a p e  n d i  c  e  3 .  

A F i g u r a 4 8 a p r e s e n t a o s  v a l o r e s  de  N
 B
 p T ,  E

n
 e  P

 L
 o nde  

o b s e r v a - s e  que  o s  v a l o r e s  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U
ar

r  c r e s c e r a u C O M a  p r o f u n d i d a d e  

a p r e s e n t a n d o c o n p o r t a me n t o s e Me l h a n t e  a o Mo d u l o  E
n
 e  a  p r e s s a o P

L 

o b t i d o s  no me s a o s o l o .  As  F i g u r a s  4 9 a e  4 ? b Mo s t r a m r e s p e c t i v a -

me n t e  a s  c u r v a s  de  r e g r e s s a o ,  " N S , . T X E
n

" e  " N B P T x  P
L
" » 

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

4 0 0 c M ,  uma v e z  que  a  p a r t i r  d e s t a ,  t  e  M -  s  e  UMa c  a m a d a de  s o l o b e  m 

d i f e r e n t e  da a n t e r i o r .  As  e q u a c o e s  de  r e g r e s s a o s a o mo s t r a d a s  a 

s e g u i  r :  

En = - 2 9 5 6 , 6 6 7 + ( 2 3 1 2 ,  1 6 7 )  x  Ne r T 

r  = 0 , 9 3 9 0 ( E
n
 eM k P a )  

P
L
 = - 1 0 3 , 7 5 + ( 1 4 0 , 0 0 )  X Ker r  

r  = 0 , 9 9 4 0 ( P
u
 em k P a )  

B P T Nj* 5 > 

De t e r s i n o u - s e  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a ( q a )  do s o l o p a r a 

s a p a t a s  c i r c u l a r e s  u s a n d o n o v a Me n t e  a e q u a c a o ( 1 9 ) .  P a r a i s s o 

c o n s i d e r o u - s e  N S P T i g u a l  a  5  p a r a p r o f u n d i d a d e s  de  a t e  3 5 0 C M e  

i g u a l  a  10 p a r a p r o f u n d i d a d e  Ma i o r e s :  

qa = 1 , 3 3 x 5 ( 1 + 0 , 3 x 1 )  = 8 , 7 t / m
2

,  ( p a r a N = 5 )  
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ou qa = 3 7 k Pa 

qa = 1 , 33 10 ( 1 + 0 , 3 x 1 )  = 1 7 , 3  t / *
B

,  ( p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H ~ 1 0 )  

ou qa = 1 7 3 k Pa 

No t a - s e  qi ue  o s  v a l o r e s  da p r e s s a o a d w i s s f v e l  e s t i / n a d o s  a 

p a r t i r  do f n d i c e  de  r e s i s t ' e n c i a a  p e n e t r a c a o s a o p e q u e n o s  s e  

c o wp a r a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com o s  v a l o r e s  qa d e  Oad o b t i d a s  r e s p e c t i v a me n t e  

a t r a v e s  de  e n s a i o s  p r e s s i o w e t r i c o s  e  p r o v a s  de  c a r g a .  

1 5 2 



PROF, 

(cm ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 
t 

NSPT 

10 13 

MODULO PRES5I0METRIC0 

£ M ( k P a ) * JO 3 

3 10 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i i 

PRESSAO LIMITE 

P L ( k P o ) x 1 0 z 

3 10 I i i i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 
2 0 O -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

< > 

3 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I 

4 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

5 0 O -

F I G U R A 4 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — V A L O R E S 0E N 5 P T , E M E P L x P R 0 F U N 0 I 0 A D E - C A M P O E X P E R I M E N T A L 0 2 

L 

13 -

o 

- -

o 

* 1 0 - 0 /  

x IO-
CS 
a. 
-x 

j o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a.  /  

a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• / 
a 

Ul zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  3-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 
3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 

0 3 

N S P T 

1 

10 

0 3 10 

N S P T 

F I G U R A 4 9 a — N 3 P T x E M 
F I G U R A 4 9 b - N S P T x P t 



CAPI TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

CONCLUSTJ ES E S UGETUES PARA PES QUI S AS POS TERI ORES 

5 . 1 -  Co n c l u s o e s  

De  a c o r d o c o w a  r e v i s a o b i b l i o g r a f i c a e  d i a n t e  d o s  

r e s u l t a d o s  de  e n s a i o s  e x e c u t a d o s  p a r a e s t e  t r a b a l h o e ,  a  i  n d a ,  

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

t e s  c o n c l u s o e s :  

a -  0  p r e s s i o a e t r o de  BRI AUD e  u M e  q U i  P a  M e  n t  O de  a a n u s  e  i  o  

r e l a t i v a t t e n t e  s  i  M P 1  e  s  e  o  e  n s  a  i  o  p r e s s i o a e t r i c o e  d e  

f a c i l  e x e c u c a o ,  s e  c o i p a r a d o p o r  e x e a p l o ,  c ow a  p r o v a 

de  c a r g a s o b r e  p l a c a s ,  c u j a e x e c u c ' a o e  b a t a n t e  l a b o r i o -

s a ,  e  a t e  we s wo s e  c o f t t pa r a ndo  C O M O S P T,  no que  d i z  

r e s p e i t o a  Mo b i l i d a d e  do e q u i p a u e n t o e  Mo b i l i z a c a o de  

Ma o - d e - o b r a .  

b -  Os  r e s u l t a d o s  d o s  e n s a i o s  o b t i d o s  C O M O p r e s s ! o Me t r o de  

BRI AUD,  u s a n d o - s e  a s  a e t o d o l o g i a s  de  MENARD e  de  

BRI AUD,  p a r e c e M n' ao  d i v e r g i r  s  i  gn i  f  i  c  a t  i  v a Me n t e ,  e n -

t r e t a n t o s u g e r e - s e  que  p a r a o  e s t u d o de  f u n d a e o e s  u s e -

M O S a  Me t o d o l o g i a de  MENARD p e l o s  s e g u i n t e s  Mo t i v o s :  

Ma i o r  p r e c i s a o n a s  l e i t u r a s  de  vol . uMe  e  p r e s s a o 

d u r a n t e  a  e x e c u c ' a o do  e n s a i o ;  

e v i t a r - s e - a a  d e t e r a i n a c a o d a s  p r e s s o e s  P
0
 e  P

r
 de  

a o do s u b j e t i v o ,  UMa v e z  que  s a o  d e t e r s i n a d a s  a  

p a r t i r  da  c u r v a de  c r e e p J 

a a e t o d o l o g i a p a r a o  c a l c u l o da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a 

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



C O MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r e s s a o c o n t r o l a d a e  a e d i c ' o e s  d o s  v o l u me s  p a r a 

1 5 ,  3 0 e  AO s e g u n d o s ;  

-  o  e n s a i o s e  a p r  o x i «  a i a a i s  d a s  p r o v a s  de  c a r g a s o b r e  

p l a c a s ,  uma v e z  que  e s t a s  s a o  e x e c u t a d a s  c ow c o n t r o -

l e s  de  p r e s s a o e  a e d i d a d a s  d e f o r a a c o e s  a t e  a  e s t a b i -

l i z a c a o d o s  r e c a l q u e s  p a r a c a d a n i ' v e l  de  p r e s s a o .  

c  -  Ha u a a i n f l u e n c i a b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i v a da  a r e a da 

p l a c a ( c o n s i d e r a n d o p l a c a s  C O M d i a me t r o do 1 2 a 3 0 

p o l e g a d a s )  n a ma g n i t u d e  d o s  r e c a l q u e s ,  p a r a uma Me s Ma 

p r e s s a o .  S e n d o q u e ,  p a r a U M Me s Mo r e c a l q u e ,  o  v a l o r  da 

p r e s s a o v a n * a de  a c o r d o  C O M a  l e i  de  l i n e a r i d a d e  de  

Ho u s s e l .  

d -  A p r e p a r a c a o do f u r o p a r a o  e n s a i o p r e s s i o a e t r i c o ,  po de  

s e r  e f e t u a d a a t r a v e s  de  t r a d o do  t i p o e s p i r a l  

o p e r a d o Ma n u a l Me n t e .  

e  -  As  c a p a c i d a d e s  de  c a r g a ( q r )  o b t i d a s  p e l o s  a e t o d o s  de  

MENARD e  BAGUELI N s e  a p r o x i a a r a a b a s t a n t e ,  e n q u a n t o que  

o a e t o d o de  BUSTAMANTE a p r e s e n t o u v a l o r e s  be m Ma i s  b a  i  -

x o s .  

f  -  Os  v a l o r e s  da c a r g a a d mi s s i ' v e l  ( q a d ) ,  v i a  me t o do de  

BUSTAMANTE,  a p r e s e n t a a v a l o r e s  b a s t a n t e  p r o x i mo s  da 

t e ns ' a o "Oa d" o b t i d a p a r a a s  p r o v a s  de  c a r g a s o b r e  

p l a c a s  c om 1 2 e  2 4 p o l e g a d a s  de  d i a me t r o ,  a d a i t i n d o - s e  

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

n a l .  A s s i a ,  o  me t o do de  BUSTAHANTE p a r e c e  s e r  o  a a i s  

a p r o p r i a d o p a r a o  p r e s s i o a e t r o de  BRI AUD.  ' E n t r e t a n t o ,  

c o n v e a l e a b r a r  que  o  n u a e r o de  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  e  

Mu i t o p e q u e n o ,  o  que  na o e x c l u i  a  p o s s i b i l i d a d e  de  uma 



s i Mp l e s  c o i n c i d e n e i a de  v a l o r e s .  

g  -  E x i s t e  urna c e r t a d i s p e r s a o n o s  v a l o r e s  de  E
n
 e  P

L
 p a -

r a u « a we s Ma p r o f u n d i d a d e ,  p r o v a v e l Me n t e  eM v i r t u d e  do 

e n s a i o e n v o l v e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U M v o l u me  de  s o l o r e  1  a t i v a Me n t e  pe que r r o 

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

l o c a i s  d a s  c o n d i c o e s  do s o l o ,  o  que  s u g e r e  a  n e c e s s i d a -

de  de  s e  t r a b a l h a r  C O M O v a l o r  me d i o de  p e l o a e  n o s  t r e s  

e n s a i o s  e  M C a da p r o f u n d i d a d e .  

h -  E x i s t e  UMa r e l a c a o g r o s s e i r a e n t r e  o Mo dul o p r e s s i o me -

t r i c o E
n
 e  a  p r e s s a o P

L
 p a r a uma Me s ma p r o f u n d i d a d e .  

i  -  Ha uma r e l a c a o e n t r e  o s  v a l o r e s  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U
a
r r  C O M O Mo dul o E

n 

e  a  p r e s s a o P| _  p a r a p r o f u n d i  d a d e s  d i f e  r e n t e s .  

j  -  E x i s t e  UMa r e l a c a o e n t r e  a  c a r g a a d a i s s f v e l  ( q a d )  

o b t i d a p e l o s  me t o d o s  de  MENARD,  8 . J . S .  e  B. G.  C O M a  

p r e s s a o o b t i d a n a s  p r o v a s  de  c a r g a ,  p a r a  U M d e t e r * i n a d o 

r e c a l q u e  ( d e  a c o r d o  C O M a  l e i  de  l i n e a r i d a d e  de  

Ho u s s e l )  c o n s i d e r  a nd o - s e  s a p a t a s  de  d i v e r s o s  d i ' a me t r o s .  

1  -  Ha i n d i c a t i v o s  da p o s s i b i l i d a d e  do u s o do p r e s s i o a e t r o 

de  BRI AUD,  na d e t e r a i n a c a o da c a p a c i d a d e  de  c a r g a de  

f u n d a c o e s  s u p e r f i c i a l * C O M v i a b i l i d a d e  t e c n i c a e  

e c o n o a i c a ,  e n t r e t a n t o p a r a s e  e v i t a r  a  v a l i d ac ' ao 

de  uMa t e c n i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e M f u n c a o de  p o s s i v e i s  c o i n c i d e n e i a s  

n u Me r i c a s  que  p o s s a a o c o r r e r ,  s e  f  a z  n e c e s s a r i o a 

e x e c u c a o de  U M n i i a e r o de  e n s a i o s  s u f i c i e n t e Me n t e  g r a n d e  

p a r a  U M t  r a t  a me n t o e s t a t i ' s t i c o .  
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5 . 2 -  S u g e s t o a s  p a r a p e s q u i s a s  p o s t e r i o r e s  

Na e x e c u c a o de  f u t u r o s  t r a b a l h o s  que  v i s e s  a  p r e v i s a o 

da c a r g a a d mi s s i v e !  de  f u n d a c o e s ,  a  p a r t i r  de  e n s a i o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M o  

p r e s s i o Me t r o de  BRI AUD s u g e r e - s e :  

a -  c o Mp a r a r  o s  r e s u l t a d o s  de  p r e s s a o l i mi t e  C O M a  

r e s i s t e n c i a de  p o n t a do c o n e  de  p e n e t r a c a o ? 

b -  c o Mp a r a r  o s  r e s u l t a d o s  do  p r e s s i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMe t r o de  BRI AUD c ow 

r e s u l t a d o s  de  U M p r e s s i o Me t r o  d o  t i p o REHARD e ,  s e  n e  -

c e s s a r i o ,  a d a p t a r  U M Me t o do de  c a l c u l o de  f u n d a c o e s  p a -

r a o  p r e s s i o a e t r o de  BRI AUD;  

c  -  v e r i f i c a r  a  p o s s i b i 1 i d a d e  de  s e  a d a p t a r  u a a s o n d a de  

v o l u a e  ma i o r ;  

d -  r e a l i z a c ' a o de  p r o v a s  de  c a r g a C O M p l a c a s  de  d i  v e r s o s  

d i a a e t r o s  e  v e r i f i c a r  a  v a l i d a d e  da l e i  de  Ho u s s e l  p a r a 

d e f o r a a c o e s  Ma i  o r e s ;  

e  -  v e r i f i c a r  a  i n f l u e n c i a do a e t o d o de  p e r  f u r  ac ' ao no 

a o d u l o p r e s s i o a e t r i c o .  
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8 .  BARATA,  F .  E .  (  1 9 3 4 ) .  P r o p r i e d a d e s  Me c a n i c a s  d o s  S o l o s .  Ri o 

d e  J a n e i r o :  L i  v  r  o s  T e  c  n i  c  o  s  e  C i e n t i ' f i c o s .  

9 .  BARATA,  F .  E . ,  CORTES ,  H. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P I . & SANTOS,  L .  B.  < 1 9 7 0 )  .  " A P 1 i c a -

c o e s  do c o n e  Ho l a n d e s  a o  P r o j e t o de  F u n d a c o e s  Oi r e t a s " ,  

I V COBRAf l S EF,  Ri o de  J a n e i r o ,  V o l .  I .  

1 0 .  BERBERI AN,  D.  ( 1 9 3 6 ) .  S o n d a g e n s  do s u b s o l o p a r a f i n s  de  

e n g e n h a r i a .  B r a s i l i a :  I n f r a s o l o L t d a .  

1 1 .  BOWLES,  J .  L .  ( 1 9 6 8 ) .  F o u n d a t i o n a n a l y s i s  a n d d e s i g n .  New 

Yo r k :  ( I c Gr a wHi l l  Bo o k Co .  

1 2 .  BRI AUD,  J .  L .  ( 1 9 7 9 ) .  The  P r e s s u r e a e t e r :  A p p l i c a t i o n t o 

P a v e a e n t  De s i g n ,  P h .  D.  D i s s e r t a t i o n ,  U n i v e r s i t y o f  

Ot t a wa ,  C i v i l  E n g i n e e r i n g De p a r t me n t ,  Ca n a d a .  

1 3 .  BRI AUD,  J .  L .  & S HI ELDS ,  D.  H.  ( 1 9 7 9 ) .  "A S p e c i a l  P r e s s u r e  

Me t e r  a n d P r e s s u r e  Me t e r  T e s t  f o r  Pa v e me n t  E v o l u a t i o n a nd 

De s i g n " .  Ge o t e c h n i c a l  T e s t i n g J o u r n a l .  
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1 4 .  BRI AUD,  J .  L .  ,  TUCKER,  L .  Sc  F E L I O,  G.  ( 1 9 - 9 3 ) .  P r e s s u r e me t e r ,  

Co ne  P e n e t r o me t e r  a nd F o u n d a t i o n De s i g n ,  V o l .  1 ,  

E n g i n e e r i n g De p a r t me n t ,  Te x a s  A & f l  U n i v e r s i t y .  

1 5 .  BURGES S ,  N.  & E I S E NS T E I N,  Z.  ( 1 9 7 7 ) .  "The  A p p l i c a t i o n o f  

P r e s s u r e me t e r  T e s t  R e s u l t s  i n De f o r ma t i o n An a l y s e s " .  

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 .  1 4 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P P 6 4 - 7 5 .  

1 6 .  CASSAN,  f t .  ( 1 9 7 4 ) .  " L " e s s a i  P r e s s i o me t r i q u e  e t  s e s  Ap p l i -

c a t i o n s " ,  f l e e ani que  d e s  S o l s  l e s  E s s a i s  i n S i t u ,  Ce t r e  

D " A c t u a l i s a t i o n S c i e n t i f i q u e  e t  T e c h n i q u e ,  Ly o n ,  p p .  3 7 9 -

4 4 6 .  

1 7 .  CASSAN,  f t .  ( 1 9 7 3 ) .  Le s  e s s a i s  i n S i t u e n f l e c ani que  d e s  S o l s ,  

t o mo I ,  R e a l i s a t i o n e t  I n t e r p r e t a t i o n ,  P a r i s : .  E d i t i o n s  

E y r o l 1 e s .  

I S .  CAPUTQ,  H.  C.  ( 1 9 3 5 ) .  t t e c ani c a d o s  S o l o s  e  s u a s  Ap l i c a c o e s  

Ri o de  J a n e i r o :  L i v r o s  T e c n i c o s  e  C i e n t i ' f i c o s ,  Vo l .  2 .  

1 9 .  CLARK,  B.  G.  ( 1 9 3 9 ) .  "The  A n a l y s i s  a nd I n t e r p r e t a t i o n o f  

P r e s s u r e me t e r  T e s t s " .  I n t e r n a t i o n a l  S e mi n a r  o n Re c e n t  

Ad v a n c e s  o n F o u n d a t i o n A n a l y s i s  a n d De s i g n .  Ri o de  

J a n e  i  r o .  
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2 0 .  C0 S TET,  JJ.  & S ANGLERAT,  G.  (  1 9 7 5 ) .  Cu r s o P r a c t i c o de  

Me c a n i r a de  S u e l o s .  E d i c i o n e s  Ome ga S .  A. ,  B a r c e l o n a .  

2 1 .  DECOURT,  L.  ( 1 9 7 8 ) .  " R e s i s t e n c i a e  Co mp r e s s i b i 1 i d a d e  de  uma 

A r g i l a de  S a o P a u l o a  P a r t i r  de  E n s a i o s  de  C a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o  e  de  

L a b o r a t o r i o " .  An a i s  do 6 °  Co n g r e s s o B r a s i l e i r o de  

t t e c ani c a d o s  S o l o s  e  E n g e n h a r i a de  F u n d a c o e s ,  Vo l .  1 ,  P P . 

3 7 - 4 3 .  

2 2 .  FOX,  E.  i .  ( 1 9 4 8 ) .  The  Me an E l a s t i c  S e t t e me n t s  o n 

D i s t r i b u t i o n o f  V e r t i c a l  Lo a d i n g Th r o u g h S a n d .  Ap u d ,  

BARATA,  F .  E .  ( 1 9 8 4 ) ,  P r o p r i e d a d e s  De c a n i c a s  d o s  S o l o s ,  

Ri o de  J a n e i r o :  L i v r o s  T e e n i c o s  e  C i e n t i f i c o s .  

2 3 .  HARTf l AN,  J .  P.  (  1 9 7 4 ) .  F i n i t e  El e me n t  P a r a me t r i c  S t u d y o f  

V e r t i c a l  S t r a i n I n f l u e n c e  F a c t o r s  a nd t h e  P r e s s u r e me t e r  

T e s t .  Ap u d ,  BRI AUD,  J .  L .  (  1 9 7 9 ) ,  The  P r e s s u r e me t e r . * 

A p p l i c a t i o n s  t o Pa v e me n t  De s i g n ,  Ph .  D.  D i s s e r t a t i o n ,  

U n i v e r s i t y o f  Ot t a wa ,  C i v i l  E n g i n e e r i n g . De p a r t me n t ,  

Ca n a d a .  

2 4 .  HOUSEL,  I f .  S .  (  1 9 2 9 ) .  A P r a c t i c a l  t t e t hod f o t  t h e  S e l e c t i o n 

o f  F o u n d a t i o n Ba s e a d on F u n d a me n t a l  Re s e a r c h i n S o i l  

Me c h a n i c s .  Ap u d ,  BARATA,  F .  E ,  ( 1 9 8 4 ) .  P r o p r i e d a d e s  

t t e c ani c as  d o s  S o l o s .  Ri o de  J a n e i r o :  L i v r o s  T e c n i c o s  e  

C i e n t i f i c o s .  

2 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J E Z E O U E L , J . , L E M A S S O N , H . 8:  T O U Z E , J . ( 1 9 6 8 ) .  Le  
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P r e s s i o w e t r e  Me n a r d .  Apud CASSAN,  Pi .  ( 1 9 7 S ) :  Le s  E s s a i s  

i n S i t u e n Me c a n i q u e  de  S o l s ,  t o a o I ,  R e a l i z a t i o n e t  

I n t e r p r e t a t i o n ,  P a r i s :  e d i t i o n s  E y r o l l e s .  

2 6 .  J EZEOUEL,  J .  F .  ( 1 9 6 8 ) .  " E s s a i s  i n S i t u e t  F o u n d a t i o n s  s u r  

P i e u x " .  Apud BAGUELI N,  F . ,  J EZEOUEL,  J .  F .  & S HI ELDS ,  D.  

H.  ( 1 9 7 3 ) .  The  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 .  

Ma s s . :  Tr a n s  Te c h P u b l i c a t i o n s .  

2 7 .  LAREAL, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P . ( 1 9 7 4 ) .  " La Re c o n n a i s s a n c e  Ge o t e c h n i q u e " .  

Me c a n i q u e  d e s  S o l s  l e s  E s s a i s  i n S i t u ,  Ce n t r e  

D " A c t u a l i s a t  i o n S c i e n t i f i q u e  e t  T e c h n i q u e ,  Ly o n ,  p p . 1 5 - 8 3 

2 8 .  LEI S CHNER,  W.  ( 1 9 6 6 ) .  Di e  B a u t e c h n i s c h e  B a u g r u n d b e u r t e i l u n g 

Mi t t e l s  Ho r i z o n t a l e r  B e l a s t u n g s v e r s u c h e  i  a  B o h r l o c h Na c h 

d e a Ko g l e r  -  Ve r f a h r e n .  Apud BAGUELI N,  F . ,  J EZEOUEL,  J .  

F .  & S HI ELDS ,  D.  H.  ( 1 9 7 3 ) :  The  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 Ma s s . :  Tr a n s  Te c h P u b l i c a t i o n s .  

2 9 .  MARCHAL,  J .  ( 1 9 7 2 ) .  I n f l u e n c e  de  l a  Mi s e  e n P l a c e  de  l a 

S o n d e  P r e s s i o me t r i q u e .  Apud BAGUELI N,  F .  J EZEOUEL,  J .  F .  

& S HI ELDS ,  D.  H.  ( 1 9 7 8 ) .  Th e  P r e s s u r e me t e r  a n d F o u n d a t i o n 

E n g i n e e r i n g .  Ma s . :  Tr a n s  Te c h P u b l i c a t i o n s .  

3 0 .  MEHTA,  S .  V.  R.  ( 1 9 8 9 ) .  " E v a l u a t i o n S u b s o i l  P r o p e r t i e s ,  by 

P r e s s u r e me t e r  T e s t " .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  

Co n f e r e n c e  o n 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 ,  

Ri o d e  J a n e i r o .  
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de  HELLO,  V/ .  F .  B.  (  1 9 6 7 ) .  Co n s  i  d e r a c  d e s  s o b r e  o s  E n s a i o s  de  

P e n e t r a c a o e  s u a Ap l i c a c a o a  P r o b l e a a s  de  F u n d a c o e s  

Ra s a s .  T e s e  de  L i v r e  Do c e n c i a ,  F a c u l d a d e  de  A r q u i t e t u r a e  

Ur b a n i s a t o da Un i v e r s i d a d e  de  S a o P a u l o .  

de  HELLO,  V.  F .  6 .  ( 1 9 7 1 ) .  " Th e  S t a n d a r d P e n e t r a t i o n Te s t  

S t a t e  o f  t h e  A r t " .  P r o c .  4 t h PACS NFE,  P u e r t o R i c o .  

t t ENARD,  L .  ( 1 9 5 7 ) .  He s u r e  i n s i t u d e s  P r o p r i e t e s  P h y s i q u e s  

d e s  S o l s .  Apud CASSAN,  t t .  ( 1 9 7 S ) .  Le s  e s s a i s  i n s i t u e n 

t t e c ani c a d e s  S o l s ,  t  o  a o I ,  R e a l i s a t i o n e t  I n t e r p r e t a t i o n ,  

P a r i s :  E d i t i o n s  E y r o l l e s .  

MENARD,  L .  ( 1 9 6 2 ) .  Co a p o r t a a e n t o d"une  F o n d a t i o n P r o f o n d e  

S o u a i s e  a  d e s  E f f o r t s  de  Re n v e r s e a e n t .  Apud BAGUELI N,  F . ,  

BUST AHA NTE,  M.  8:  FRANK,  R.  A.  ( 1 9 3 6 ) .  The  P r e s s u r  e a e t e r  

f o r  F o u n d a t i o n s :  F r e n c h E x p e r i e n c e .  ASCE Co n f  .  I n S i t u 

" S 6 ,  Us e  o f  I n S i t u T e s t s  i n g e o t e c n i c a 1 E n g i n e e r i n g ,  

B l a c k s b u r g ,  V i r g i n i a ,  USA,  p p .  3 1 - 4 6 .  

t t ENARD,  L .  ( 1 9 6 3 ) .  " C a l c u l  de  l a  F o r c e  P o r t a n t e  d e s  

F o n d a t i o n s  s u r  l a  b a s e  d e s  E s s a i s  P r e s s i o a e t r i q u e s " .  S o l s  

-  S o i l s ,  P a r i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA France, N °  5 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P P .  9 - 3 2 .  

t t ENARD,  L .  ( 1 9 7 5 ) .  The  I n t e r p r e t a t i o n o f  P r e s s u r e a e t e r  T e s t  

R e s u l t s .  S o l s  S o i I s  N °  2 6 .  

t t ENARD,  L .  8c  ROUSSEAU,  J .  (  1 9 6 2 ) .  L " e v a l u a t i o n d e s  
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T a s s e me n t s .  Te n d a n c e  No u v e l l e s .  Ap u d ,  BAGUELI N,  F .  

BUSTAHANTE,  ( 1 .  & FRANK,  R.  A.  (  1 9 3 6 ) .  The  P r e s s u r e n e t e r  

f o r  F o u n d a t i o n s :  F r e n c h E x p e r i e n c e .  ASCE Co n f .  I n S i t u 

" 8 6 ,  Us e  o f  I n S i t u T e s t s  i n Ge o t e c n i c a l  E n g i n e e r i n g ,  

B l a c k s b u r g ,  V i r g i n i a ,  USA,  p p .  3 1 - 4 6 .  

3 3 .  f l l NOLI N,  R.  D.  (  1 9 3 6 ) .  F o r c e s  a t  a  P o i n t  i n t h e  I n t e r i o r  o f  

a S e Mi - I n f i n i t e  S o l i d .  Ap u d ,  BARATA,  F .  E .  ( 1 9 3 4 ) ,  

P r o p r i e d a d e s  f l e c ani c as  d o s  S o l o s ,  Ri o de  J a n e i r o :  L i v r o s  

T e e n i c o s  e  C i e n t i f i c o s .  

3 9 .  MORI , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H . A.  ( 1 9 7 0 ) .  Re v i e w o f  J a p a n e s e  S u b - S u r f a c e  

I n v e s t i g a t i o n T e c h n i q u e s ,  J .  S .  E .  As i a n S o c i e t y 

Ge o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g .  Apud S OARES ,  M.  PL ( 1 9 3 7 ) .  "Us o 

de  e n s a i o s  de  C a  MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o  p a r a Ob t e n c a o de  P a r  a  M e  t  r  o s  

Ge o t e c  n i  c  o s " .  S e t t i n a r i o era  Ge o t e c n i a de  S o l o s  T r o p i c a i s ,  

B r a s i l i a -  DF:  Un i v e r s i d a d e  de  B r a s i l i a ,  P P .  2 2 9 - 2 6 9 .  

4 0 .  NBR -  7 1 1 3 -  f l e t o d o p a r a A n a l i s e  Gr a n u l o me t r  i c a p o r  P e n e i r a -

a e n t o e  S e d i t a e n t a c a o .  ABNT -  As s o c i a c a o B r a s i l e i r a de  

No r r na s  T e c n i c a s .  

4 1 .  NBR -  6 4 5 9 .  (  1 9 8 4 ) .  f l e t o d o p a r a De t e r * )  i  n a c a o do  L i i a i t e  de  

L i q u i d e z  d o s  S o l o s .  ABNT -  As s o c i a c a o B r a s i l e i r a de  

No r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMa s  T e c n i c a s  .  

4 2 .  NBR -  7 1 8 0 .  (  1 9 8 4 ) .  f l e t o d o p a r a De t e r wi n a c a o do  L i w i t e  de  

P 1 a s t i c i d a d e .  ABNT -  As s o c i a c a o B r a s i l e i r a de  No r a a s  

T e c n i c a s .  

1 6 4 



4 3 .  NBR -  6 5 0 . 3 .  (  1 9 8 4 ) .  f l e t o d o de  E n s a i o p a r a De t e r mi n a c a o da 

Ma s s a e s p e c f f i c a d o s  Gr a o s  de  S o l o s  que  p a s s a m na P e n e i r a 

4 , 8mm.  ABNT -  As s o c i a c a o B r a s i l e i r a de  No ma s  T e c n i c a s .  

4 4 .  QLI VEI RA F I LHO,  U,  f l .  (  1 9 3 3 ) .  F u n d a c o e s  P r o f u n d u s ,  D.  C.  

L u z z a t l o Ed .  

4 5 .  ROCHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F I L H O , P.  e t  a l .  ( 1 9 3 3 ) .  " I n t e r p r e t a c a o d o s  e n s a i o s  

S P T , C P T , PALHETA e  P R E S S I O M E T R I C O S p a r a P r o j e t o s  

Ge o t e c n i c o s " .  Re l a t o r ' * )  I n t e r n o do  D E C - P UC- RJ .  

4 6 .  SALENCON (  1 9 6 6 ) .  Ap u d ,  C A S S A N , f l .  ( 1 9 7 4 ) .  L " e s s a i  

P r e s s  i  o a e t r  i  que  e t  s e s  A p p l i c a t i o n s ,  f l e c a n i q u e  d e s  S o l s  

l e s  E s s a i s  i n S i t u ,  Ce n t r e  D " a c t u a l i s a t i o n S c i e n t f f i q u e  

e  t  T e c h n i q u e ,  Ly o n , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P P .  3 7 9 - 4 4 6 .  

4 7 .  SANDRONI ,  S .  S .  & BRANDT,  J .  R.  T.  ( 1 9 3 1 ) .  " E n s a i o s  

P r e s s i o me t r i c o s  e »  S o l o s  R e s i d u a i s  Gn a i s s i c o s  J o v e n s " ,  

P u b l i c a c a o AT 2 3 / 8 1 ,  PUC -  RJ .  

4 8 .  S EROTA,  S . ,  & LOUTHER,  G.  ( 1 9 7 6 ) ,  A New a n d S i mp l e  

P e n e t r a t i o n P r e s s u r e me t e r .  Ap u d ,  BRI AUD,  J .  L .  ( 1 9 7 9 ) .  

Th e  P r e s s u r e me t e r :  a p p l i c a t i o n s  t o  Pa v e me n t  De s i g n , .  Ph .  

D.  D i s s e r t a t i o n ,  U n i v e r s i t y o f  Ot t a wa ,  C i v i l  E n g i n e e r i n g 

De p a r t me n t  ,  Ca n a d a .  

4 9 .  SCHf l ERTf l ANN,  J . H.  ( 1 9 7 8 ) .  " Us e  o f  t h e  S P T t o  Me a s u r e  
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Dy n a mi c  S o i l  P r o p e r t i e s ? -  Ye s ,  b u t . . . ! " ,  Dy n a mi c  

B e o t e c h n i c a l  T e s t i n g ,  De n v e r ,  ASTM S TP,  p p .  3 4 1 - 3 5 5 .  

5 0 .  SHAMES,  I .  H.  ( 1 7 3 3 ) .  I n t r o d u c a o a  Me c a n i c a d o s  S o l i d o s ,  Ri o 

de  J a n e i r o :  E d i t o r a P r e n t i c e - Ha l l  do  B r a s i l .  

5 1 .  SI MONS,  N.  E .  & MENZI ES ,  8 .  K.  ( 1 9 3 1 ) .  I n t r o d u c a o a 

E n g e n h a r i a de  F u n d a c o e s .  Ri o de  J a n e i r o :  Ed .  

I n t e r c i e n c i a .  

5 2 .  S OARES ,  M.  N.  ( 1 9 3 7 ) .  "Us o de  E n s a i o s  de  Campo p a r a Ob t e n c a o 

de  P a r a me t r o s  Ge o t e c n i c o s " .  S e mi n a r o em Ge o t e c n i a de  

S o l o s  T r o p i c a  i s ,  B r a s i l i a -  DF:  Un i v e r s i d a d e  de  B r a s i l i a j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P P . 2 2 9 - 2 6 9 .  

5 3 .  T E I XE I RA,  A.  H.  ( 1 9 6 6 ) .  " Co r r e l a c o e s  e n t r e  a  Ca p a c i d a d e  de  
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APEHDI CE 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  PRESSI f f f l ETRQ DE 3 RI AUD E PROCEDI I I ENTOS PARA ENSAI OS 



APENDI CE 1 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRESSI f f f l ETRQ DE BRI AUD E PROCEDI f l ENTOS PARA 0 ENS AI O 

1 . 1 - 0  P r e s s i o a e t r o de  B r i a u d -  Mo d e l o 3 2 - 3 5 

0  p r e s s i o a e t r o de  p a v i a e n t a c a o o u de  B r i a u d e  c o n s t i t u i -

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

e  u a u n i  c  o  t u b o Ug a n d a a s o n d a a u n i d a d e  de  c o n t r o l e .  

0 p r  e s s ;  i  5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMe  t r  o e  t  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a n s p o r  t  a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en uma c  a  i  x a  d e  Ma d e i r a  d e  

d i n e n s o e s  1 2 Oc a * 6 0 C M X 3 0 C M e  p e s a e a t o r n o de  5 0 Kg .  

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

a e a b r a n a e  a s  c a s i s a s  ( F i g u r a 2 3 ) .  0  c o r p o e  ua t u b o de  Me t a l  C O M 

5 0 0 a a de  c o mp r i s e n t o e  2 5 M M de  d i  a  a e  t  r  o .  A Me Mbr a na e  UM t u b o de  

b o r r a c h a ,  C O M 4 3 0 a  a de  c o a p r i a e n t o e  3 1 M M de  d i  a  a e  t  r  o e x t e r n o ,  a o 

q u a l  s e  s o b r e p o e  l a a i n a s  de  Me t a l .  As  c a Mi s a s  de  b o r r a c h a e  a s  

c a Mi s a s  c o n i c a s  de  a e t a l  s a o f o r c a d a s  s o b r e  a s  e x t r e a i  d a d e s  do 

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

e x t r e a i d a d e s  do c o r p o p a r a f o r c a r  a s  c a a i s a s  Me t a l i c a s  a s e  

a p r o x i Ma r e a l i Mi t a n d o ,  a s s i a ,  o  c o a p r i a e n t o i n f l a v e l  da s o n d a e a 

2 3 0 a a .  

0  v o l u a e  da s o n d a e  de  a p r o x i a a d a a e n t e  I ' POc a'
5

 qua ndo 

d e f l a t a d a e  2 8 0 c a
3

 q u a n d o t o t a l a e n t e  i n f l a d a .  

0  t u b o q u e  l i g a a  s o n d a a u n i d a d e  de  c o n t r o l e  e  de  n y l o n 

c o a 5 M de  c o a p r i a e n t o e  d i a a e t r o i n t e r n o e  e x t e r n o de  2 MM e  6 M M . 

Du r a n t e  U M e n s a i o ha UMa p e r d a de  v o l u Me  de  a p r o x i a a d a a e n t e  

3 X 1 0 "
1

 a a
3

/  a k P a
- 1

 d e v i d o a  e x p a n s a o do t u b o .  

A u n i d a d e  de  c o n t r o l e  ( F i g u r a 2 ? )  c o n s i s t e  de  u a a b o a b a 
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ma n u a l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U M ma no Me t r o ,  d o i s  t u b o s  a c r f l i c o s  ( v o l u M I ' Me t r o s ) ,  t r e s  

r e c i p i e n t e s  a c r i l i c o s  ( p a r a a g u a e  q u e r o z e n e ) ,  t u b o s  de  c o b r e ,  

a c e s s o r i o s  de  l a t a o e  v a l v u l a s  de  a l t a p r e s s a o .  A bomb a Ma n u a l  e  

umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b o Mb a  p a d r a o u s a d a no e n s a i o  t r i a x i a l  e  t e r n UMa c a p a c i d a d e  de  

1 0 0 c m
3

* o ma n o Me t r o t e M UMa v a r i a c a o de  0 a  2 0 0 0 KPa ,  Os  d o i s  

t u b o s  a c r i l i c o s ,  que  c o mpo e M O MO d i d o r  de  v o l u me ,  t e a  d i a me t r o s  

i n t e r n o s  e  e x t e r n o s  de  1 6 MM e  3 8 MM e  c o mp r i me n t o de  5 5 C M . 

1. 2 -  Ca r r e g a n d o o  P r e s s i o me t r o 

Co n s i d e r a n d o que  o  p r e s s i o me t r o e s t e j a v a z i o ,  ou s e j a ,  

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

e M " c a r r e g a - l o " u s a n d o a g u a d ' a e r a d a e  q u e r o z e n e  c o l o r i d o ( u s a d o 

p a r a me d i c a o do v o l u Me  de  a g u a i n j e t a d a n a s o n d a d u r a n t e  o  e n s a -

i o ) .  

0 me t o do p a r a o  c a r r e g a Me n t o i n c i a l  do e q u i p a me n t o e  

d e s c r i t o a b a i x o e M o r de M s e q u e n c i a l  de  o p e r a c a o .  

-  Ar r u Me  a s  h a s t e s  e  a  s o n d a h o r i z o n t a l we n t e  no  n f v e l  do 

t e r r e n o * 

-  Ap a r a f u s e  c o mp l e t a me n t e  o  p i s t a o da bomba Ma n u a l  

(  s  e  n t  i  d o h o  r  ai  r  i  o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

-  F e c h e  t o d a s  a s  v a v u l a s * 

-  Co mp l e t e  o s  r e s e r v a t o r i o s  01 e  0 2 c om a g u a l i Mp a ( d e  

p r e f e r e n c i a d ' a e r a d a ) * 

-  Ab r a a  v a l v u l a D * 

-  Ab r a a s  v a l v u l a s  A e  C a t e  que  a  a g u a no t u b o v i s o r  

0 2 ( l a d o e s q u e r d o )  a t i n j a - 2 0 C M 3 * 

-  F e c h e  a  v a l v u l a A? 
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-  F e c h e  a  v a l v u l a C;  

-  Ab r a a v a l v u l a E a t e  que  o  n i ' v e l  da a g u a no t u b o de  

l e i t t i r a 01 ( l a d o d i r e i t o )  a t i n j a - 2 0 c «
3

;  

-  F e c h e  a  v a l v u l a E '  

-  De i x e  a  v a l v u l a D a b e r t a ? 

-  Co mp l e t e  o  r e s e r v a t o r i o 0 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M q u e r o s e n e  c o l o r i d o * 

-  Ab r a a v a l v u l a 6 a t e  que  o  n t v e l  da a g u a no t u b o 

v i s o r  0 2 a t i n j a + 3 0 C M 3 J 

-  F e c h e  a  v a l v u l a G* 

-  Re c o u p l e t e  o s  r e s e r v a t o r i o s  01 e  0 2  C O M a g u a ;  

-  Ab r a a v a l v u l a A;  

-  Co mp l e t e  a b o  MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b a  C O M a g u a ,  g i r a n d o a ma n i v e l a no s  e  n -

t i d o a n t i - h o r a r i o a t e  r e t r a i r  c o Mp l e t a n e n t e  o p i s -

t a o .  Du r a n t e  a s  o p e r a c o e s  de  e n c h i me n t o ,  a d i c i o n e  a g u a 

a o r e s e r v a t o r i o 0 1 ,  p a r a p r e v i n i r  a  i n t r o d u c a o de  a r  

n o c i l i n d r o * 

-  F e c h e  a  v a l v u l a A;  

- A b r a a v a l v u l a C;  

-  Gi r e  a  s a n i v e l a da boMba no s e n t i d o h o r a r i o p a r a e x -

p u l s a r  o a r  d o s  t u b o s  01 e  0 2 .  0 a r  e  l i b e r a d o a t r a v e s  

do r e s e r v a t o r i o 0 3 ;  

-  De p o i s  d e s t a o p e r a c a o o  n i ' v e l  do q u e r o s e n e  t e r a s ub i  do 

l i g e i r a Me n t e  no r e s e r v a t o r i o 0 3 ;  

-  F e c h e  a  v a l v u l a C;  

-  Ab r a a v a l v u l a G p a r a p e r mi t i r  que  o  n i ' v e l  do q u e r o s e -

ne  d e s c a p a r a 1 0 0 CM'
3

 no t u b o v i s o r  0 2 .  E s t a o p e r a c a o 

d e v e  s e r  f e i t a eM e s t a g i o s  f e c h a n d o a v a l v u l a G e  r e -
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c o wp J e t a n d o o r e s e r v a t o r i o 0 3 p a r a e v i t a r  a  c n t r a d a de  

a r  s i s t e w a " 

-  Co n e e t e  a  v a l v u l a de  s a n g r i a na e x t r e Mi d a d e  i n f e r i o r  

da s o n d a * 

-  Co l o f u e  a s o n d a na p o s i c ' a o v e r t i c a l  c o n a u n i d a d e  de  

s a n g r i a a p o n t a d a p a r a c i wa '  

-  F e c h e  a v a l v u l a D;  

-  Ab r a a v a v u l a E;  

-  Ab r a a v a l v u l a F .  A a g u a f l u i  do r e s e r v a t o r i o 0 2 p a r a 

a s o n d a e n c h e n d o a t u b u l a c a o e  a s o n d a .  V e r i f i c a r  a 

e x p u l s a o do a r  da s o n d a wa n t e n d o - a na p o s i c a o v e r t i c a l  

i n v e r t  I d a e  a p e r t a n d o a b a i n h a Me t a l i c a .  Qua ndo t o d o o 

a r  t i v e r  s i d o e x p u l s o d e s l i g u e  a  v a l v u l a de  s a n g r i a * 

-  F e c h e  a v a l v u l a F ;  

- A b r a a v a v u l a C;  

-  Gi r e  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H a n i v e 1 a da b o  M b a no s e n t i d o h o r a r i o a t e  que  o 

n i ' v e l  do q u e r o s e n e  t e n h a a t i n g i d o a g r a d u a c a o  O C M
3

 no 

t u b o de  l e i t u r a 0 1 ;  

-  F e c h e  a v a v u l a E;  

-  F e c h e  a v a l v u l a C;  

-  Ab r a a v a l v u l a E e  G e  p e mi t a que  o q u e r o s e n e  d e s c a 

p a r a a g r a d u a c a o 1 0 0 C M
3

 no t u b o VI S OR 0 2 ;  

-  F e c h e  a v a l v u l a G;  

-  F e c h e  a v a l v u l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Of 

-  0  a j u s t e  do n i ' v e l  do q u e r o s e n e  n o s  t u b o s  de  l e i t u r a e  

f e i t o ,  a b r i n d o a s  v a l v u l a s  C e  E e  g i r a n d o a wa n i v e l a 

da bo a ba nuM s e n t i d o ou no o u t r o ,  p a r a s u b i r  o u d e s c e r  

o  n i ' v e l  de  q u e r o s e n e ;  
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-  P a r a a d i c i o n a r  a g u a a bo mba ,  c o mp l e t e  o r e s e r v a t o r i o 

0 1 ,  f e c h e  t o d a s  a s  v a l v u l a s ,  a b r a a v a l v u l a A e  g i r e  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M a  n i  v  e  1  a da bo mba no s e n t i d o a n t i - h o r a r i o .  

1. 3 -  P r o c e d i  s a e n t o s  p a r a P r e p a r a c a o do P r e s s i o me t r o 

An t e s  d a e x e c u c ' a o de  UM e n s a i o p r e s s  i  o n e t r  i  c o ,  j a  C O M O 

e q u i p a Me n t o s a t u r a d o ,  d e v e - s e  v e r i f i c a r  a i n t e g r i d a d e  do p r e s s i o -

me t r o e  f a z e r  s u a s  c a l i b r a c o e s .  

I n i c i a l n e n t e  d e v e - s e  i n v e s t i s a r  a  e x i s t e n c i a de  v a z a me n -

t o s  e  a s a t u r a c a o d o s  c i r c u i t o s  e  da s o n d a .  P a r a s a t u r a r  Q 

s i s t e Ma ,  a s o n d a e  i n s e r i d a em U M t u b o de  a c o  C O M UM d i a me t r o 

i n t e r n o de  3 4 M M .  P a r a f a c i l i t a r  e s t a o p e r a c a o a s o n d a e  a a r e a 

i n t e r n a do t u b o d e  v e  * s e r  l i mp o s  e  e n v o l v i d o s  C O M uma Nn a c  a  M a  d a 

de  v a s i l i n a .  En t a o o s i s t e Ma e  p r e s s u r i z a d o s o b l OOOk Pa .  Ab r i n d o 

r a p i d a Me n t e  a s  v a l v u l a s  A,  E o u D,  f o r c a - s e  a s a i ' d a do a r  

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

Ma nt e M- s e  e s t a n a p o s i c ' a o v e r t i c a l  e  i n v e r t i d a e  em v e z  de  a b r i r  

a s  v a l v u l a s  c i t a d a s ,  c o Mp r i me - s e  a v a l v u l a de  a l i ' v i o r a p i d a 

1 o c a 1 i  z a d a na e x t r e Mi d a d e  i n f e r i o r  da s o n d a ,  f  a z e n d o a a g u a 

j o r r a r  j u n t a me n t e  C O M O a r  p o s s i v e l me n t e  a p r i s i o n a d o .  P a r a 

v e r i f i c a r  a e s t a n q u e i d a d e  e  a s a t u r a c a o ,  o s i s t e Ma ,  C O M a  s o n d a 

a i n d a no t u b o de  a c o ,  e  p r e s s u r i z a d o s o b 5 0 0 k P a e  s a o l i d o s  o s  

v o l u me s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p o s  1  e  3  M i n u t o s .  0 me s mo p r o c e d i we n t o e  r e p e t i d o  C O M 

2 0 0 0 KP a .  A s a t u r a c a o e  e s t a n q u e i d a d e  s a t i s f a t o r i a e  a t i n g i d a ,  

qua ndo a u u d a n c a de  v o l u Me  l i d a e n t r e  a s  p r e s s o e s  de  5 0 0 k Pa e  

2 0 0 0 k Pa e  Me  n o r  do que  S 0 0 M M " * / M de  t u b o .  

E M s e g u n d o l u g a r ,  d e v e - s e  c a l i b r a r  a p e r d a de  V O I U M B . 
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E x i s t e  uma p e q u mn a d i f e r e n c a e n t r e  o v o l u me  de  a g u a i n j e t a d o ( V m)  

l i d o no v o l u mn me t r o ( t u b o de  l e i t u r a 0 2 )  e  o i n c r e me n t o r e a l  no 

t a ma n h o da c a v i d j a d e  do s o l o .  A d i f e r e n c a e  d e v i d o a e x p a n s a o do 

t u b o ,  c o mp r e s s i a o do r e v e s t i me n t o da me a b r a n a de  b o r r a c h a e  a 

c o mp r e s s  ao da a g / u a .  P a r a i n i c i a r  a  c a l i b r  ac ' ao da p e r d a de  v o l u me ,  

a s o n d a e  i n s e r i i d a em um t u b o de  a c o e ,  a  s e g u i r ,  e  i n f l a d a s o b 

uma v e l o c i d a d e  de  3 3 0 a a
3

/ s ,  f a z e n d o - s e  a s  l e i t u r a s  de  p r e s s a o ,  

P a ,  e  de  v o l u me  Vm,  p l a t a n d o - s e  a c u r v a A.  Em s e g u i d a a s o n d a e  

d e s c o n e c t a d a e  a c a l i b r a c a o e  r e p e t i d a p l o t a n d o - s e  a c u r v a 8 .  A 

c u r v a de  p e r d a di e  v o l u me  e  o b t i d a a p a r t i r  d a s  c u r v a s  A e  B c omo 

mo s t r a a F i g u r a 3 0 .  A c u r v a p a r a c o r r e c a o da p e r d a de  v o l u me  f o i  

o b t i d a de  uma me d i a de  t r e s  c a l i b r a c o e s  f e i t a s  d u r a n t e  a e x e c u c a o 

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

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

Em t e r - c e i r o l u g a r ,  d e v e - s e  f i x a r  a  l e i t u r a z e r o .  To d o s  

o s  e n s a i o s  de v e m c o me c a r  c om o a e  s  a o v o l u me  i n i c i a l  ( V
A

)  da p a r t e  

i n f l a v e l  da s o n d a que  e  i g u a l '  a 1 9 0 c m
3

.  P a r a g a r a n t i r  que  o s  

e n s a i o s  s e r a o r e a l i z a d o s  c om o v o l u me  V* d e v e - s e  p r o c e d e r  da 

s e g u i n t e  f o r ma :  a s o n d a e  i n s e r i d a no t u b o de  a c o ,  v e r i f i c a - s e  

a  l e i t u r a no v o l  u mi '  me t r o e  no a a no me t r o ,  o s i s t e Ma e  

p r e s s u r i z a d o a 5 0 0 k P a e  l e - s e  o v o l u me  V
v
 a p o s  01 wi n u t o .  

Co n s i d e r a - s e  que  p a r a 5 0 0 k Pa de  p r e s s a o ,  e  e s t a b e l e c i d o um 

p e r f e i t o c o n t a t o e n t r e  a s o n d a e  a s  p a r e d e s  do t u b o .  As s i m p o d e -

s e  d e t e r mi n a r  o v o l u me  ( V)  d a s o n d a p a r a a q u e l a p r e s s a o uma v e z  

que  s a o c o n h e c i d o s  o d i a me t r o i n t e r n o do t u b o ( 3 4 a m)  e  o 

c o mp r i s e n t o da p a r t e  a t i v a da s o n d a ( 2 3 0 mm) . A d i f e r n c a V -  V* 

a u s e n t a d a p e l a c o r r e c a o do v o l u me  a 5 0 0 k Pa e  i g u a l  a Vm,  

e n t a o s e  V
v
 = Vm,  o z e r o f i x a d o no a e  d i  d o r  de  v o l u a e  e  c o r r e t o .  
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Ge r a l Me n t e  s e  t e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V V r*  V M s e n d o n e c e s s a r i o a d i c i o n a r  ou d r e n a r  a 

d i f e r e n c a  VM - V
 v
 p a r a g a r a n t i r  que  V

 r t
 = 1  9 0 c  a

 3

.  

Po r  u 1 1  i  uo d e v e - s e  c a l i b r a r  a  r e s i s t e n c i a da  M e  a b r  a n a ,  

u a a v e z  que  a p r e s s a o c o n t r a a s  p a r e d e s  do f u r o e  s e n o r  do que  a 

p r e s s a o no i n t e r i o r  da s o n d a .  A d i f e r e n c a d e v e - s e  a  r e s i s t e n c i a a 

e x p a n s a o da a e a h r a n a .  P a r a c a l i b r a r ,  a s o n d a e  c o l o c a d a p e r p e n d i -

c u l a r  a o t e r r e n o na p o s i c a o n o r ma l  de  e n s a i o e  e  i n f l a d a e  

d e f l a t a d a p e l o me no s  c i n c o v e z e s .  E M s e g u i d a a s o n d a e  i n f l a d a a 

UMa v e l o c i d a d e  d e  3 3 0 a a
3

/ s  e  s a o f e i t a s  l e i t u r a s  de  v o l u Me  e  

p r e s s a o a c a d a  5 0 0 M M
3

.  A p r e s s a o l i d a no a a n o a e t r o d e v e  s e r  

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

e l e v a c ' a o e n t r e  o a a n o a e t r o e  o c e n t r o da s o n d a .  P a r a e v i t a r  e s s  a 

c o r r e c a o p o d e - s e  c o l o c a r  a s o n d a a UMa a l t u r a t a l  que  o s e u 

c e n t r o c o i n c i d a  C O M O a a n o Me t r o .  0  g r a f i c o p r e s s a o X v o l u Me  e  a 

c u r v a de  r e s i s t e n c i a da a e a b r a n a .  

A F i g u r a 31 No s t r a a c u r v a de  r e s i s t e n c i a da we mb r a n a 

u s a d a p a r a c o r r e c a o de  p r e s s a o d a s  c u r v a s  p r e s s i o a e t r i c a s  a p r e -

s e n t a d a s  n e s t e  t r a b a l h o .  A c u r v a f o i  o b t i d a p e l a Me d i a de  t r e s  

c u r v a s  de  c a l i b r a c a o .  

Ao f i n a l  d o s  e n s a i o s ,  c a s o s e  q u e i r a r e Mo v e r  a a g u a e  o 

q u e r o s e n e  do e q u i p a a e n t o p a r a l i Mp e z a e / o u Ma n u t e n c a o ,  d e v e - s e  

p r o c e d e r  C O M O s e  s e g u e :  

-  F e c h e  t o d a s  a s  v a l v u l a s ? 

-  Ab r a a v a l v u l a D;  

-  Ab r a a v a l v u l a G p a r a e s v a z i a r  o  r e s e r v a t o r i o 3 ( q u e -

r o s e n e ) ? 

-  F e c h e  a v a l v u l a D? 

-  Ab r a a v a l v u l a  E c O M P 1 e t a Me n t e  e  a  v a l v u l a G p a r c i a l -
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Me n t e  p a r a t r a n s f e r i r  o  q u e r o s e n e  do t u b o 01 p a r a o 

t u b o 0 2 .  Ao f i n a l  da o p e r a c a o f e c h e  a  v a l v u l a E;  

-  Ab r a a  v a l v u l a D,  o  q u e r o s e n e  do t u b o g r a d u a d o 0 2 

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

-  De s l i g u e  a  s o n d a da t u b u l a c a o e  l i g u e  o  t u b o de  

s a n g r i a no l u g a r  da s o n d a ;  

-  Co l o g n e  o t u b o de  s a n g r i a no n i ' v e l  do s o l o ;  

-  Ab r a t o d a s  a s  v a l v u l a s  e x c e t o a D;  

-  Gi r e  a  Ma n i v e l a da bo wba c o wp l e t a i i i e n t e  a t e  que  t o da a 

a g u a e s c o e  d o s  c i r c u i t o s  e  da t u b u l a c a o ;  

F e c h e  t o d a s  a s  v a l v u l a s ;  

Re c o l o q u e  o s  p a r a f u s o s  n a s  p a r t e s  de  e n c h i u e n t o d o s  3 

r e s e r v a t o r i o s ;  

P a r a e s v a z i a r  a  s o n d a i n s t a l e  o  t u b o de  s a n g r i a n a 

p a r t e  de  b a i x o e  n a p o s i c a o v e r t i c a l  a p e r t e  a  b a i n h a 

da s o n d a de  c i « a p a r a b a i x o ;  

-  Re c o l o q u e  a s o n d a e  a s  h a s t e s  n o s  s o u s  s u p o r t e s  d e n t r o 

da c a  i  x a .  

-  0  i n s t r u a e n t o a g o r a e s t a v a s i o .  

Nao e  n e c e s s a r i o e s v a z i a r  o  s i s t e ma p a r a o  t r a n s p o r t e ,  

e x c e t o em l u g a r e s  f  r i  o  s  o nde  h o u v e r  r i s c o de  c o n g e l a we n t o .  
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APEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&2DI CE 2 

PROGRAnA CCi l PUTACI OMAL PARA CGRRECf t O DA CURVA PRESSI ORETRI CA 



p r o g r a i  p r e s s i o i e t r o ;  

us e s  c r t ,  p r i n t e r !  

( d e d a r a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h i v a r i a v e i s > 

v a r  P i l ,  { p r e s s a o l i d i )  
VI I ,  { v o l u a e  l i d o } 
VI ,  { c o r r e c a o & v o l u s e } 
V,  { v o l u a e  c o r r i g i d o } 
F l ,  { c o r r e c a o da  p r e s s a o > 
P,  { p r e s s a o c o r r i g i d a } 
ni\ ( p r e s s a o e i  P S U 

AR1AT CI . . 3 5 3 Of  REAL;  

I I ,  { d e n s i d a d e  da  a g u a )  

PH,  { c o r r e c a o da  p r e s s a o d e v i d o a  p r e s s a o da  c o l u n a  d' a gua } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
COTf l ,  { d i s t a n c i a  da  s u p e r f i n e  oa  c e n t r o da  s onda  na  p r o f ,  do e n s a i o } 
Z:  (  d i f e r e n c a  de  n i v e l  e n t r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B l a n o i e t r o e  a  s onda  na  p r o f ,  do e n s .  

REAL;  

C,  { n u i e r o s  de  p o n t o s  o i l i d o s  no e n s a i o ( p r e s s a o x d e f o n a c a o )  } 
A,  { v a r i a v e l  de  c o n t r o l e  p/  o c o i a n d o de  r e p e t i c a o )  
FURO:  (  n u i e r o do f a r o de  e n s a i o } 

I NTEGER;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

itesp 

•mi; 

PROCEDURE LI I HA;  

Va r  K:  I HTESER;  
I EEI I  

s r i t e  ( 1 s t , ' } ' ) ;  
Fo r  X : = 1 Ta  ?  Do 

s r i t e  ( 1 s t , ' - ' ) ;  
s r i t e  ( 1 s t , ' } ' ) ;  

Fo r  X : = 1 Ta  I I  Do 
s r i t e  ( 1 s t , * - ' } ;  
s r i t e  ( 1 s t , ' } ' ) ;  

f o r  X : = i  To 2 3 Co 
s r i t e  ( 1 s t , ' - ' ) ;  
s r i t e  ( I s t . ' f ) ;  

f o r  K : = i  l o 24 Do 
• r i t e  ( 1 s t , ' - ' ) ;  
s r i t e l n ( i s t . T ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ell; 
PROCEDURE LI MA TELA;  

Va r  l: I NI EOES;  
EEGI N 

t r i t e  ( ' } ' ) ;  
f o r  X : = 1 To ?  Da  

wr i t e  ( ' - ' ) ;  
wr i t e  ( ' } ' ) ;  

f o r  X : = I  To 11 Do 
wr i t e  ( ' - ' ) ;  
s r i t e  C f ) ;  

Fo r  K : = 1 To 23 Do 
s r i t e  ( ' - ' ) ;  
wr i t e  ( ' } ' ) ;  



t o r  I  : = 1 l o 2 * ! »o 
wr i t e  ( ' - ' ) ;  
s r i t e l nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ' l ' ) l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n;  

PROCEOUSE LI MI A2 ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

var  r: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I NTEGER;  

8EGIN 

s r i t e  ( h t / l ' J S 
Fo r  Y : = 1 TozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U Do 

s r i t e [\iW-1i 
s r i t e l n ( l s t , ' f ) ;  

[ SO;  

PROCEDURE LI NHA2 TELA;  

Vi r  r:  I NTEGER;  

IE6II  

s r i t e  C | ' ) ;  
Fo r  T : = 1 TozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 Do 

s r i t e  ( ' = ' ) ;  
s r i t e l n 

ENO;  

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

Be g i n 

s r i t e l n C
f
 , ' ) ;  

s r i t e l n C|  FURO X!  ' ,  EURO,  '  l l l l l l i l l l l !  PROFUNDI DADE 00 EHSAI O -  ' ,  C0TA: 5: l  , ' c i  I ' l l  
LI NHA2 TELA;  
s r i t e l n C' [ VOL. Cc a 3l f  F RES . t P s i ) !  VOL.  CS UI 6 I D0 - ( c i 3 ]  I  PRESS.  CORRI GI CA- ( ' Pa )  j ' ) ;  
LMHA. TELA;  

Fo r  A; = 1 t o C do 

l e i i i  

s r i t e  t ' |  ' ,  VI  U1 U: I  I  '  ,  PI ? IW.VA ,' I  ' ) !  
s r i t e l n ( V M : f : l  , '  I  '  ,  P [ i l : j : l  /  I  ' ) ;  
LI HU TELA;  

End;  
s r i t e l n ; s r i t e l n ;  
End ;  

p r o c e d u r e  i i p r i s a j - e s u l t a d o s ;  

I t l i a  

s r i t e l n t J s t . ' i  i ' J ;  

s r i t e l n f i s t , * I  FURO I !  ' ,  FURO,  '  l l l l l l l l l l l i  PROFUNDI DADE DO ENSAI O -  ' ,  C0TA: 5: l  , ' c i  I ' J  
LI NHA2;  
s r i t e l n ( l 5 t , ' | V0 L . ( c i 3 ) |  PRES. ( Ps i ) |  VOL.  C0 J RI GI D0 - ( c i 3 )  I  PRESS.  CCRRI GI OA- dPa )  | ' ) J  
LI NHA;  

Fo r  A: = 1  l o C do 

Be g i n 

s r i t e  f i s t , ' I ' ,  VI  « i : 4 : i , '  I  ' ,  m [ U : i : i  , '  I  ' ) ;  
s r i t e l n ( l s t , V CA3: 6: 1 , '  I  '  ,  P [ 11: 1: 1 , '  I  ' ) !  
L i i H i ;  

End;  



End;  

Be g i n 

c l r s c r . * 

wr i t e l n 1 ' PI DGI AI A P/  CORRECAO 2 £ LEI TUSAS PRESSI Of l ETRI CAS. ' ) ;  

wr i t e l n ( '  _ ' ) !  
wr i t e C' MUAERO DO FUSO ? : ' ) ;  

{  l e i t u r a do n u a e r * do f u r o } 
r e a d l n ( EURO) ;  
• r i l e  I ' C I n DO EHSAI O- Cc a ]  ? : ' ! * 

{ l e i t u r a da  c o l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k e n s a i o } 
r e a d l n CCOTf t l S 

s r i t e  I ' DESHI VEL EHTRE CEHI ROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M SOXDA E « E T R 0 - ( c « )  ? . " ) ;  

{  l e i t u r a da  i H n r i  de  c o l u n i  Visa ) 

r e a d l n KM 
wr i t e CDEKSI DADE OA f i GUA- ( gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ c 33J?: ' J ;  

{ l e i t u r a da  d e n s i d a d e  da  a gua  } 
r e a d l n ( 8 ) ;  
wr i t e  CUDI I EI O DE COOROENADASI  SER CORRI 6I BA ? : ' ) !  

{  l e i t u r a do n u a e r o de  c o o r d e n a d a s  } 
r e a d l n ( C) ;  

f o r  A 1 t o C d a  

Be g i n 

wr i t e l n CLEi r DRA DAS COOWEKADAS-  VOl . x PRESSAO: ' ) ;  
wr i t e ( ' VOLUAE ' ,  A,  '  ? : ' ) ;  
r e a d l n ( VI  [ A l l ?  
wr i t e ( ' PRESSAO ' ,  A,  '  ? : ' ) ;  
r e a d l n ( PUP CAD;  

( c o n v e r s a o de  PSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t l  Uf a  )  
PA EA1 : = Pi i P [ H / I . H 5 !  

I I  [ A]  :-- - 1 . 1 1 1 4 3 '  7 . 4 3 M7 7 WE- I 3 i PA CA1 
- 2 - S l f f 7 9 5 6 1 9 E- I ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i PA [ AUP I  [ AUP I  EA)  
- 4 . 7 t t 7 AHI ? l E - I J  i U [ AUP HA1 
* 1 . I 3 1 3 4 MI 7 4 4 E- 1 2 - * PI  [ AUP I  [ AUP I  [ AUP I  EAU 

I  EA1 ; = VI  EA1 -  VI  t A l ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PI  M: = - I . 4 I 1 3 5 3 1 7 * I . Vf Mf HS i  V [ A]  
- 4 . 4 2 M4 1 3 2 E- I 3 '  V [ AUV Ml  
* 1 . 7 W2 3 ? 5 » 7 ? 1 E - I S * V EAl ' V [ AUV Ml !  

PH : =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z i l/ll; 

P [ Al  : = PH EAl  •  PH -  P I  [ A l i  

End;  

Cl r s c r ;  

i o s t r a . n a . t e l a ;  

wr i l e l n CDe s e j a  i s p r i i i r  r e s u l t a d o s  ( S/ K)  ?  ' ) ;  



Re pe a t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rei dl Hdes f l ;  

Un t i l  ( S e 5 ; - - " 5 ' ) Dr t Re s p = ' S ' ) o r ( l t e 5 p = ' n ' ) o r ( l l e 5 P ^ r ) ;  

I f  ( Re s p = V I  o r  ( Re 5P=' S' )  t h e n 
i i p r i n j e s u l U d o s '  

End zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 



APENDI CEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  

RESULTADOS DAS SOHDASE^S ( S PT)  



CAf i PQ EXPERI MENTALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAto H I J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
o 
\ 

ro 
"N, 

H 
\ 

o o o O O 

c+ 
H"  
O 
»-«• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 
p.  

•1 
I *• 
«_«. 
P 

P 

u 

re 

o 
>i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i *• 

P 

P 
„ i 
* i 
(D 
•-i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CD 

H 

o 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 
o 
p-
CD 

B 

H-

P 

•a 
H 
P 
W 

I 

ft 

H* 
H 
P 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

P 

p.  
(t> 

o 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 

P̂  

C 0 T A 

EM RELACAO 

AO R.N. 
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A M 0 S T R A 0 0 R : Dip m e t r o Exf e r r *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z' 

Oiomeiro I n t e rno 1 3 / 8 " 

R E V E S T I M E N T O : D iame t ro I n t e r n o 2 1 / 2 " 
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F U R O DC S O N D A G E M N ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ql f  

AMOSTRADOR ', D i a m e t r o Ex te rno 2 " 

Oiornetro I n t e r n o 1 3 / 8 " 

REVESTIMENTO:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diametro I n f e r n o 2 1 / 2 " 
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AMOSTRADOR: Dio m e fro Ex t erno 2 
Didmetrc I n t e r n o 1 3 / 8 

REV ESTIMENTO: Oiometro I n t e r n o 2 1 / 2 ' 
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L O C A LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :  CAKPO EXPERIMENTAL 1 
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