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RESUMO 

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

ç ã o do 5 P Í ,  da  p r o v a  de  c a r g a  s o b r e  p l a c a s  e  do e n s a i o 

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

a r e n o s o s ,  com o o b j e t i v o de  mo s t r a r  a  p o s s i b i l i d a d e  do us o 

a l t e r n a t i v o do p r e s s i ô me t r o de  Br i a u d ,  em s u b s t i t u i ç ã o à  p r o v a  de  

c a r g a  e  ao 5P' f ,  e  s u a s  v a n t a g e n s .  

0 c a mpo e x p e r i me n t a l  é  um s u b s o l o a r e n o - s i l t o s o s i t u a d o 

na  z o n a  u r b a n a  de  Ca mp i n a  Gr a n d e - PB,  no q u a l  e x e c u t a - s e  s o n d a g e n s  

5PT,  p r o v a s  de  c a r g a  s o b r e  p l a c a s  a p o i a d a s  na  s u p e r f í c i e ,  p r o v a s  

de  c a r g a ,  em p r o f u n d i d a d e  -  com c a r r e g a me n t o s  v e r t i c a i s  e  h o r i z o n -

t a i s  -  e  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  em f u r o s  v e r t i c a i s  e  h o r i z o n -

t a i s ,  a l é m da  v e r i f i c a ç ã o da  d e n s i d a d e  i n s i t u e  do t e o r  de  

u mi d a d e  n a t u r a l ,  t o d o s  em um p e r f i l  com 1, 90 m de  p r o f u n d i d a d e .  

Co me n t a - s e  a s  v a n t a g e n s  e  d e s v a n t a g e n s  dos  e n s a i o s  

r e a l i z a d o s  e  v e r i f i c a - s e  que  a  t é c n i c a  p r e s s i o mé t r i c a  -  v i a  

p r e s s i ô me t r o de  Br i a u d -  a p r e s e n t a  mu i t a s  v a n t a g e n s  s o b r e  a  p r o v a  

de  c a r g a  e ,  a i n d a ,  que  o 5PT n ã o d e v e ,  i s o l a d a me n t e ,  s e r  a p l i c a d o 

p a r a  e s t i ma r  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s .  

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

c i a m a  p o s s i b i l i d a d e  de  a p l i c a ç ã o do p r e s s i ô me t r o de  Br i a u d ,  na  

d e t e r mi n a ç ã o da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  f u n d a ç S e s  s u p e r f i c i a i s ,  em 

s o l o s  a r e n o s o s .  
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AB5TRACT 

Th i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  c o mp a r a t i v e  s t u d y o f  t h e  a p p l i c a -

t i o n o f  t h e  5PT,  o f  t h e  p l a t e  l o a d t e s t ,  a nd o f  t h e  p r e s s u r e me t e r  

t e s t  on s h a l l o w f o u n d a t i o n s  p r o j e c t s  i n s a n d y s o i l s ,  a i mi n g a t  

s h o wi n g t h e  p o s s i b i l i t y o f  a l t e r n a t i v e  u s a g e  o f  t h e  BRI AUD 

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

a nd t h e  5PT,  a nd t h e i r  a d v a n t a g e s .  

The  e x p e r i me n t a l  f i e l d i s  a  s i l t y - s a n d s u b s o i l  s i t u a t e d 

on t h e  u r b a n á r e a  o f  Ca mpi na  Gr a n d e ,  P a r a í b a ,  wh e r e  we  c a r r y o u t  

5PT s o u n d i n g s  ,  p l a t e  l o a d t e s t s  s u p p o r t e d on t h e  s u r f a c e ,  p l a t e  

l o a d t e s t s  i n d e p t h -  wi t h v e r t i c a l  a nd h o r i z o n t a l  l o a d s  -  a nd 

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

v e r i f i c a t i o n o f  t h e  n a t u r a l  u n i t  we i g h t  a nd t h e  n a t u r a l  wa t e r  

c o n t e n t ,  a l i  o f  t he m i n a  p r o f i l e  o f  1. 90 me t e r s  d e e p .  

F o l l o wi n g ,  we  d i s c u s s  t h e  a d v a n t a g e s  a nd d i s a d v a n t a g e s  

o f  t h e  e x p e r i me n t s  done  a nd we  g e t  t o know t h a t  t h e  p r e s s u r e me t e r  

t e c h n i q u e  -  t h r o u g t h e  BRI AUD p r e s s u r e me t e r  -  o f f e r  many 

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

t h e  5PT s h o u l d n o t ,  i n i s o l a t i o n ,  be  a p p l i e d t o e s t i ma t e  t h e  

u l t i ma t e  b e a r i n g c a p a c i t y o f  s h a l l o w f o u n d a t i o n s .  

At  t h e  e n d ,  we  c o n c l u d e  t h a t  t h e  r e s u l t s  r e a c h e d g i v e  us  

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

t h e  BRI AUD p r e s s u r e me t e r  i n d e t e r mi n i n g t h e  b e a r i n g c a p a c i t y o f  
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N ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H S 0 Nú me r o de  g o l p e s  p a r a  p e n e t r a ç ã o dos  30 cm 

f i n a i s  do a mo s t r a d o r  5PT 

N
c  

Nú me r o N ou N
3 a

 c o r r i g i d o 

N
c
 ,  N , ,  e  N

 n 1H m
 „  F a t o r e s  de  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o 
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CAPI TULO I  

I NTRODUÇÃO 

O ma g n i t u d e  dos  p a r â me t r o s  de  d e f o r ma ç ã o e  r e s i s t ê n c i a  

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

dos  p r o b t e ma s  g e o t é c n i c o s .  S ã o ,  mu i t a s  v e z e s ,  a v a l i a d o s  a  p a r t i r  

de  e n s a i o s  de  l a b o r a t ó r i o em a mo s t r a s  s u p o s t a me n t e  i n d e f o r ma d a s ,  

a t r a v é s  de  a n á l i s e s  t e ó r i c a s .  A p r i n c i p a l  r a z ã o p a r a  s e  a l t e r a r  

e s t a  me t o d o l o g i a ,  com a  i n t r o d u ç ã o de  e n s a i o s  i n s i t u ,  é  a  

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

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

a r e n o s o s .  A r e t i r a d a e  ma n u s e i o ,  p o r  ma i s  c u i d a d o s o s  que  s e j a m,  

a mo l g a m,  i n e v i t a v e l me n t e  e  de  f o r ma n ã o q u a n t i f i c á v e  l ,  a s  amos -

t r a s  o b t i d a s .  

P a r a l e l a me n t e  a o d e s e n v o l v i me n t o da s  t é c n i c a s  e x p e r i me n -

t a i s  e  do e s t u d o do c o mp o r t a me n t o do s o l o ,  t e m- s e  e v o l u í d o nos  

mé t o d o s  a n a l í t i c o s  a t r a v é s  de  a n á l i s e s  n u mé r i c a s  q u e ,  com o us o 

de  c o mp u t a d o r e s ,  v i a b i l i z a m s o l u ç õ e s  ma i s  r e a l í s t i c a s  dos  p r o b l e -

mas  g e o t é c n i c o s ,  no que  s e  r e f e r e  à  d e l i mi t a ç ã o de  c o n d i ç õ e s  de  

c o n t o r n o e  d e f i n i ç ã o de  mo d e l o s  de  c o mp o r t a me n t o do s o l o ,  q u a i s  

s e j a m,  n ã o - l i n e a r ,  h e t e r o g ê n e o e  a n i s o t r ó p i c o .  

Os  e n s a i o s  de  l a b o r a t ó r i o t ê m como p r i n c i p a i s  v a n t a g e n s  

a  d e f i n i ç ã o da s  c o n d i ç õ e s  de  c o n t o r n o ,  o c o n t r o l e  d a s  c o n d i ç õ e s  
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de  d r e n a g e m e  a  p r é - d e f i n i ç ã o da  t r a j e t ó r i a  de  t e n s õ e s .  Po r  o u t r o 

l a d o ,  os  e n s a i o s  i n s i t u a p r e s e n t a m a  v a n t a g e m de  e s t u d a r  o s o l o 

em s ua  c o n d i ç ã o n a t u r a l ,  em v o l u me  c o n s i d e r a v e l me n t e  ma i o r  e  ao 

l o n g o do p e r f i l  do s u b s o l o .  Al é m d i s s o ,  s ã o ,  em t e r mo s  g e r a i s ,  

ma i s  e c o n ô mi c o s  e  ma i s  r á p i d o s  do que  os  e n s a i o s  de  l a b o r a t ó r i o .  

A a d e q u a d a  d e t e r mi n a ç ã o da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  s o l o s  

s u b me t i d o s  à  a ç ã o de  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s  de  e d i f í c i o s  de  

p e q u e n o p o r t e  é ,  na  g r a n d e  ma i o r i a  da s  v e z e s ,  n e g l i g e n c i a d a  e  

r e s t r i t a  a  s o n d a g e n s  5PT,  d e v i d o a o p e q u e n o c u s t o da  o b r a  e  à  

p e q u e n a  s o l i c i t a ç ã o i mp o s t a  a o s o l o .  Es t e  a s p e c t o i mp õ e  a  

n e c e s s i d a d e  de  s e  d i s p o r  de  t é c n i c a s  s i mp l e s  e  e c o n ô mi c a s ,  

a d e q u a d a s  à  e s t i ma t i v a  de  p a r â me t r o s  de  r e s i s t ê n c i a  e  d e f o r ma ç ã o 

p a r a  p r o j e t o s  de  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s .  Ta l  e s t i ma t i v a  pode  s e r  

f e i t a  a t r a v é s  da  a p l i c a ç ã o de  e q u a ç õ e s  t r a d i c i o n a i s  que  u t i l i z a m,  

b a s i c a me n t e ,  o â n g u l o de  a t r i t o i n t e r n o do s o l o e / ou a  c o e s ã o ,  

d e t e r mi n a d o s  em l a b o r a t ó r i o ,  o u ,  de  o u t r a  f o r ma ,  a t r a v é s  de  

r e l a ç õ e s  s e mi - e mp í r i c a s  que  u t i l i z a m r e s u l t a d o s  de  e n s a i o s  i n 

s i t u .  

0 i n t e n s o us o dos  e n s a i o s  i n s i t u ,  em a s c e n s ã o mu n d i a l ,  

c o n s t i t u e  c a u s a  e  e f e i t o da  e s t a g n a ç ã o da s  t é c n i c a s  de  a mo s t r a -

ge m,  a s  q u a i s  n ã o t ê m a c ompa nha do o d e s e n v o l v i me n t o da s  t é c n i c a s  

de  e n s a i o s  l a b o r a t o r i a i s  e  dos  mé t o d o s  a n a l í t i c o s .  Ta i s  e n s a i o s  

a s s ume m e s p e c i a l  i mp o r t â n c i a  na  d e t e r mi n a ç ã o de  p r o p r i e d a d e s  

me c â n i c a s  de  s o l o s  a r e n o s o s  ou p e d r e g u l h o s o s ,  s o b r e t u d o em 

e s t r a t o s  s i t u a d o s  a b a i x o do n í v e l  d ' á g u a ,  t e n d o em v i s t a  a  

e x t r e ma  d i f i c u l d a d e  e ,  mu i t a s  v e z e s ,  i mp o s s i b i l i d a d e ,  na  o b t e n ç ã o 
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de  a mo s t r a s  i n d e f a r ma d a s .  

0 e n s a i o p a d r o n i z a d o de  p e n e t r a ç ã o ou 5PT ( s t a n d a r d 

p e n e t r a t i o n t e s t )  é  um e n s a i o i n s i t u l a r g a me n t e  e mp r e g a d o no 

B r a s i l  e ,  p r a t i c a me n t e ,  em t o d o o mundo ,  c u j a s  v a n t a g e n s  p r i n c i -

p a i s  s ã o a  s i mp l i c i d a d e  e  r a p i d e z  de  e x e c u ç ã o ,  o p e q u e n o c u s t o e  

a  c a p a c i d a d e  de  r e u n i r ,  em uma  s ó o p e r a ç ã o ,  a  c o l e t a  de  a mo s t r a s  

a mo l g a d a s  r e p r e s e n t a t i v a s  p a r a  o t r a ç a d o do p e r f i l  do t e r r e n o e  a  

a v a l i a ç ã o da  r e s i s t ê n c i a  do s o l o a t r a v é s  do í n d i c e  de  r e s i s t ê n c i a  

à  p e n e t r a ç ã o .  E i n d i s p e n s á v e l  no a u x i l i o a  i n t e r p r e t a ç ã o de  

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

p o d e n d o ,  em a l g u n s  c a s o s ,  s u b s t i t u í - l o s .  

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

e s t u d a r  a s  r e l a ç õ e s  t e n s ã o - d e f o r ma ç ã o e  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  dos  

s o l o s .  Em que  p e s e  o e l e v a d o c u s t o e  t e mpo de  e n s a i o e  o 

c o n s e q u e n t e  s u r g i me n t o de  e n s a i o s  i n s i t u ma i s  r á p i d o s  e  de  me nor  

c u s t o ,  a  p r o v a  de  c a r g a  p e r ma n e c e  como um i mp o r t a n t e  mé t o d o de  

e n s a i o .  Ê i n d i c a d o em s o l o s  de  d i f í c i l  a mo s t r a g e m e ,  e s p e c i a l me n -

t e ,  n a q u e l e s  c u j a  r e s i s t ê n c i a  c r e s c e  com a  p r o f u n d i d a d e .  A 

e x t r e ma  v a r i e d a d e ,  a n i s o t r o p i a  e  h e t e r o g e n e i d a d e  dos  s o l o s  e  a  

c o mp l e x i d a d e  dos  f a t o r e s  que  i n f l u e n c i a m s e u c o mp o r t a me n t o ,  

a f a s t a m a  p o s s i b i l i d a d e  do e s t a b e l e c i me n t o de  uma  p r e v i s ã o 

v e r d a d e i r a me n t e  q u a n t i t a t i v a  do c o mp o r t a me n t o de  um e l e me n t o de  

f u n d a ç ã o .  Ne s s e  a s p e c t o ,  a  p r o v a  de  c a r g a  a p r e s e n t a  a  v a n t a g e m 

i mp a r  de  s i mu l a r ,  com boa  a p r o x i ma ç ã o ,  a  s o l i c i t a ç ã o r e a l  de  uma  

s a p a t a  .  
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A u t i l i z a ç ã o da  t é c n i c a  p r e s s i o mé t r i c a  no e s t u d o do 

c o mp o r t a me n t o t e n s ã o - d e f o r ma ç ã o t e m me r e c i d o g r a n d e  d e s t a q u e  nos  

ú l t i mo s  a n o s .  I s t o s e  d e v e ,  b a s i c a me n t e ,  a  f o r ma  de  i n t e r p r e t a ç ã o 

dos  s e u s  r e s u l t a d o s  p o r  me i o da  t e o r i a  da  e l a s t i c i d a d e ,  s ob um 

e s t a d o p l a n o de  d e f o r ma ç õ e s .  0 e n s a i o s e  f u n d a me n t a  na  e x p a n s ã o 

de  uma  c a v i d a d e  c i l í n d r i c a  i n f i n i t a ,  s i mé t r i c a  em r e l a ç ã o ao 

e i x o ,  com a d e q u a d a s  s o l u ç õ e s  e l á s t i c a s  e  e l a s t o - p l á s t i c a s .  Al é m 

do t r a d i c i o n a l  p r e s s i ô me t r o de  Mé n a r d ,  u t i l i z a d o em p r o j e t o s  de  

f u n d a ç õ e s ,  e  do p r e s s i ô me t r o a u t o - p e r f u r a n t e ,  a  Ge o t e c n i a  d i s p õ e  

h o j e ,  de  um e q u i p a me n t o c r i a d o e s p e c i f i c a me n t e  p a r a  a p l i c a ç ã o em 

p r o j e t o s  de  p a v i me n t a ç ã o .  No B r a s i l ,  o u s o do p r e s s i ô me t r o p a r a  

p a v i me n t a ç ã o e s t á ,  a t u a l me n t e ,  p o u c o d i f u n d i d o ,  A a p l i c a ç ã o d e s s e  

p r e s s i ô me t r o na  d e t e r mi n a ç ã o de  p a r â me t r o s  g e o t é c n i c o s  p a r a  

p r o j e t o s  de  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s ,  c o n s t i t u i  uma  t e n t a t i v a  de  

t r a n s f e r i r  p a r a  a  En g e n h a r i a  de  F u n d a ç õ e s ,  a s  v a n t a g e n s  o f e r e c i -

da s  p o r  e s s e  e q u i p a me n t o e  p r o c e d i me n t o de  e n s a i o ,  s o b r e t u d o no 

que  s e  r e f e r e  a o b a i x o c u s t o do e q u i p a me n t o e  e n s a i o ,  s i mp l i c i d a -

de  de  e x e c u ç ã o de  e n s a i o e  p o r t a b i l i d a d e  do e q u i p a me n t o .  0 e n s a i o 

p r e s s i o mé t r i c a ,  d i f e r e n t e me n t e  de  o u t r o s  e n s a i o s  i n s i t u ,  t a i s  

como " va ne  t e s t "  e  " c one  p e n e t r a t i o n t e s t " ,  mede  p r o p r i e d a d e s  de  

d e f o r ma ç ã o e  r e s i s t ê n c i a  do s o l o .  È a p l i c á v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  ma i o r i a  dos  

s o l o s ,  a p r e s e n t a  um p e q u e n o t e mpo de  r e s p o s t a  e  é  p o u c o i n f l u e n -

c i a d o p e l o e f e i t o de  e s c a l a .  Se us  r e s u l t a d o s  pode m s e r  u s a d o s  

d i r e t a me n t e  p a r a  p r e v e r  o c o mp o r t a me n t o de  f u n d a ç õ e s ,  s em a  

c o mp l e me n t a ç ã o de  e n s a i o s  de  l a b o r a t ó r i o .  
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0 t r a b a l h o de  p e s q u i s a  a p r e s e n t a d o t e r n o o b j e t i v o de  

e s t u d a r  c o mp a r a t i v a me n t e  o SPT,  a  p r o v a  de  c a r g a  s o b r e  p l a c a s  e  o 

e n s a i o p r e s s i o mé t r i c a  -  v i a  p r e s s i ô me t r o de  Br i a u d -  a p l i c a d o s  à  

d e t e r mi n a ç ã o da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  s o l o s  a r e n o s o s  s u b me t i d o s  

a  a ç ã o de  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s . ,  bem como e s t u d a r  a  v i a b i l i d a d e  

da  u t i l i z a ç ã o d e s s e  p r e s s i ô me t r o na  d e t e r mi n a ç ã o da  c a p a c i d a d e  dc  

c a r g a . ,  em s u b s t i t u i ç ã o à  p r o v a  de  c a r g a  s o b r e  p l a c a s  e  ao SPT.  
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CAPI TULO I I  

REVI S ÃO BI BLI OGRÁF I CA 

En s a i o P a d r o n i z a d o de  P e n e t r a ç ã o ( 5 PT)  

I n t  r o d u ç ã o 

0 mé t o d o de  s onda ge m à  p e r c u s s ã o d a t a  de  1 9 0 2 ,  q u a n d o o 

a me r i c a n o Ch a r t e s  R.  Gow i n t r o d u z i u o mé t o d o de  a mo s t r a g e m a  s e c o 

em s u b s t i t u i ç ã o ao p r o c e s s o de  c i r c u l a ç ã o d ' á g u a ,  a t é  e n t ã o 

e mp r e g a d o .  0 a mo s t r a d o r  b i p a r t i d o s u r g i u em 1 9 2 7 ,  com L,  Ha r t  e  

F . A. F l e t c h e r  e ,  t r ê s  a n o s  d e p o i s ,  H. O. Mohr  i n t r o d u z i u a  c o n t a g e m 

do n ú me r o de  g o l p e s  c o r r e s p o n d e n t e s  à  p e n e t r a ç ã o de  3 0 , 4 0 cm ( 1 2 

p o l . )  do c o mp r i me n t o do a mo s t r a d o r ,  a p ó s  uma  p e n e t r a ç ã o i n i c i a l  

de  15 , 24 cm ( 6 p o l . K No B r a s i l ,  a  a mo s t r a g e m a  s e c o f o i  

i n t r o d u z i d a  em f i n s  de  1930 p o r  0 .  Gr i l L o ,  e n t ã o c h e f e  da  S e ç ã o 

de  S o l o s  e  F u n d a ç õ e s  do I PT ( Be r b e r i a n ,  1 9 8 6 ) .  A u t i l i z a ç ã o dos  

Í n d i c e s  de  r e s i s t ê n c i a  à  p e n e t r a ç ã o d i n â mi c a  de  a mo s t r a d o r e s  p a r a  

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

v o l t a  de  1 9 2 6 ,  nos  Es t a d o s  Un i d o s ,  de  f o r ma  e x t r e ma me n t e  e mp í r i c a  

( T e i x e i r a ,  1 9 5 6 ) .  0 s onda ge m SPT é  h o j e  u t i l i z a d a  no p r o j e t o de  

f u n d a ç õ e s  da s  p r i n c i p a i s  o b r a s  dos  p a í s e s  a me r i c a n o s .  
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P r i n c i p i o Bá s i c o do En s a i a  

0 e n s a i o c o n s i s t e  na  c r a v a ç ã o de  um b a r r i l e t e  a mo s t r a d o r  

no s o l o ,  a t r a v é s  de  g o l p e s  de  um ma r t e l o c a i n d o l i v r e me n t e  de  uma  

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

nume r o de  g o l p e s .  

S o l i c i t a ç ã o I mp o s t a  a o S o l o 

0 5PT é ,  em á l t i ma  i n s t â n c i a ,  uma  p r o v a  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a r g a  com 

g r a n d e  r a z ã o d e f o r ma ç ã o / á r e a  s o l i c i t a d a  e  p e n e t r a ç õ e s  a s s o c i a d a s  

a  d e f o r ma ç õ e s  p e r ma n e n t e s  p r o d u z i d a s  p o r  c i s a l h a me n t o .  i m p õ e  um 

c a r r e g a me n t o r á p i d o e  d i n â mi c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f í  p e n e t r a ç ã o do a mo s t r a d o r  o c o r r e ,  g e r a l me n t e ,  em d u a s  

f a s e s  s u c e s s i v a s .  I n i c i a l me n t e ,  s ob um f e n ô me n o de  r u p t u r a  do 

s o l o s ob a  á r e a  a n u l a r  do a mo s t r a d o r ,  de  t a l  f o r ma  que  o s o l o 

s obe  a  uma mes ma  a l t u r a  d e n t r o e  f o r a  do a mo s t r a d o r .  P o s t e r i o r -

me n t e ,  o s o l o i n t r o d u z i d o f o r ma  um t a mp ã o ,  d e v i d o à  s u p e r i o r i d a d e  

da s  f o r c a s  de  a t r i t o s o l  o - a ç o d e n t r o do a mo s t r a d o r ,  r e l a t i v a me n t e  

à  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  do s o l o s ob a  p l a c a  c i r c u l a r  e q u i v a l e n t e  a o 

d i â me t r o do a mo s t r a d o r .  A p a r t i r  d e s s e  i n s t a n t e ,  a  p e n e t r a ç ã o s e  

d á  s e me l h a n t e me n t e  a  de  uma  h a s t e  ma c i ç a .  

í n d i c e  de  Re s i s t ê n c i a  à  P e n e t r a ç ã o 

Os  p e n e t r ô me t r o s  d i n â mi c o s  f o r a m o r i g i n a l me n t e  p r o j e t a -

dos  com o f i t o de  s e  o b t e r  d a d o s  q u a l i t a t i v o s  s o b r e  a  r e s i s t ê n c i a  

a  p e n e t r a ç ã o do s o t o e ,  em p a r t i c u l a r ,  p a r a  d e t e r mi n a r  a  
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c o mp a c i d a d e  de  s o l o s  n ã o - c o e s i v o s .  Em mu i t a s  s i t u a ç õ e s ,  p o r é m,  os  

r e s u l t a d o s  de  s o n d a g e n s  5PT s ã o e mp r e g a d o s  p a r a  e s t i ma r  a  

c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  s o l o s  s u b me t i d o s  à  a ç ã o de  f u n d a ç õ e s  

s u p e r f  i c i a i s .  

0 Í n d i c e  de  r e s i s t ê n c i a  à  p e n e t r a ç ã o ,  N, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o r r e s p o n d e n t e  

a o nume r o de  g o l p e s  a s s o c i a d o s  à  p e n e t r a ç ã o d o s  ú l t i mo s  30 cm do 

a mo s t r a d o r  p a d r ã o ,  j u n t a me n t e  com a  a mo s t r a  c o l e t a d a  no a mo s t r a -

d o r  ou p o r  l a v a g e m,  f o r n e c e  uma  i n d i c a ç ã o q u a l i t a t i v a  da s  

p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s  e  e s t r a t i g r á f i c a s  do s o l o .  

Te o r i c a me n t e ,  n ã o é  p o s s í v e l  a p l i c a r  os  r e s u l t a d o s  do 

5PT d i r e t a me n t e  à  e s t i ma t i v a  da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  s o l o s  

s u b me t i d o s  à  a ç ã o de  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s .  R r e s i s t ê n c i a  à  

p e n e t r a ç ã o é  uma  c o mp l e x a  f u n ç ã o da s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  d e f o r ma -

ç ã o ,  r e s i s t ê n c i a  e  c o mp r e s s i b i l i d a d e  do s o l o e  n ã o s e  pode  

a s s u mi r  que  a s  c o n d i ç õ e s  de  r u p t u r a  s ã o a s  mes mas  s ob o 

a mo s t r a d o r  e  s ob uma  s a p a t a .  Em c o n s e q u ê n c i a ,  ne nhuma  t e o r i a  

ma t e má t i c a  f o i  d e s e n v o l v i d a  p a r a  o 5PT e ,  a s s i m,  s e u us o i s o l a d o 

na  d e t e r mi n a ç ã o da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  s o l o s  s o me n t e  d e v e  

o c o r r e r  na  s e l e ç ã o p r e l i mi n a r  do t i p o de  f u n d a ç ã o ou no s e u 

d i me n s i o n a me n t o ,  nos  c a s o s  em que  n ã o s e  j u s t i f i q u e  uma  i n v e s t i -

g a ç ã o ma i s  d e t a l h a d a ,  em f u n ç ã o do c u s t o e n v o l v i d o em r e l a ç ã o a o 

c u s  t o da  e s  t r u t u r a .  

F a t o r e s  que  I n f l u e n c i a m os  Re s u l t a d o s  

P r e c i s ã o da  a l t u r a  de  q u e d a ,  q u e d a  l i v r e  do ma r t e l o ,  

c o n s e r v a ç ã o do e q u i p a me n t o ,  c o n t a g e m do n ú me r o de  g o l p e s ,  s ã o 
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a l g u n s  dos  i n ú me r o s  a s p e c t o s  s u s c e p t í v e i s  a  f a l h a s  que  c o n f e r e m 

f a l t a  de  u n i f o r mi d a d e  a o SPT.  Ne s t e  t r a b a l h o n ã o s e  p r e t e n d e  

d i s c u t i r  os  f a t o r e s  que  a f e t a m os  r e s u l t a d o s  do 5 PT,  t ã o 

l a r g a me n t e  e x p l o r a d o s  p o r  d i v e r s o s  a u t o r e s  ( Be r b e r i a n ,  1 9 8 6 ;  

Bo wl e s ,  1 3 6 8 ;  d e Li ma ,  1 3 7 3 ;  Hv o r s l e v ,  1 3 4 9 ;  S a n g l e r a t ,  1 9 7 2 ;  

5 a n g l e r a t  & S a n g l e r a t ,  1 9 8 2 ;  T e i x e i r a ,  1 9 7 4 ;  e n t r e  o u t r o s ) .  

Co r r e ç õ e s  P r o p o s t a s  a os  Re s u l t a d o s  

£ g r a n d e  o n ú me r o de  c o r r e ç õ e s  p r o p o s t a s  p e l o * ,  e s p e c i a -

l i s t a s ,  no s e n t i d o de  c o r r i g i r  os  r e s u l t a d o s  do SPT, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e l a t i v a me n -

t e  à  i n f l u ê n c i a  de  f e n ô me n o s  i n i c i a l me n t e  i g n o r a d o s .  Na  a p l i c a ç ã o 

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

s u b me t i d o s  à  a ç ã o de  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s ,  s ã o a s  s e g u i n t e s  a s  

p r i n c i p a i s  c o r r e ç õ e s  p r o p o s t a s :  

E f e i t o da  t e n s ã o g e o s t á t i c a  

Em s u b s o l o s  h o mo g ê n e o s ,  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  c r e s c e  com 

a  p r o f u n d i d a d e .  Se gundo Va r g a s ,  1 9 7 9 ,  "a  e x p e r i ê n c i a  mo s t r a  que  

um a c r é s c i mo de  1 0 %,  p o r  me t r o de  p r o f u n d i d a d e ,  e s t á  d e n t r o da  

s e g u r a n ç a " .  

Gi b b s  e  Ho l t z ,  1 9 5 7 ,  a p r e s e n t a m uma  c o r r e ç ã o na  f o r ma  da  

Eq u a ç ã o ( 1 ) ,  onde  q^ é  a  t e n s ã o g e o s t á t i c a  v e r t i c a l ,  d a da  em 

kg/ c m-  e  N, .  o Í n d i c e  de  r e s i s t ê n c i a  à  p e n e t r a ç ã o ,  c o r r i g i d o .  

N
c
 = N x 3 5 2 /  ( 1 0 0 x q

0
 + 7 0 , 4 )  ( 1 )  
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Co n s i d e r a m,  a i n d a ,  a s  s e g u i n t e s  r e s  t  r  i ç õ e s  :  

Se  N
B
 )  2 x N,  a d o t a - s e  N,  = N

c
 /  1, 5 

Se  N,
:
 > 3 x N,  a d o t a - s e  N

c
 = N

c
 /  2, 0 

E f e i t o da  d i s s i p a ç ã o d i n â mi c a  da  p o r o - p r e s s ã o 

Em a r e i a s  s a t u r a d a ' ,  mu i t o f i n a s  ou s i  t  t o s a s ,  em que  s e  

v e r i f i c a  um v a l o r  de  N ma i o r  do que  1 5 ,  Te r z a g n i  e  Pe c k ,  1 9 4 8 ,  

r e c ome nda m a  c o r r e ç ã o na  f o r ma  da  Eq u a ç ã o ( 2 ) .  Se  b a s e i a  na  

s u p o s i ç ã o de  que  o Í n d i c e  de  v a z i o s  c r i t i c o o c o r r e ,  a p r o x i ma d a -

me n t e ,  p a r a  N i g u a l  a  15 e ,  em s o l o s  f i n o s ,  o b a i x o c o e f i c i e n t e  

de  p e r me a b i l i d a d e  p r o v o c a  um e x c e s s o de  p o r o - p r e s s ã o ,  d i f i c u l t a n -

do a  p e n e t r a ç ã o do a mo s t r a d o r  e ,  p o r t a n t o ,  a u me n t a n d o o v a l o r  de  

N.  

N
c
 = 15 + 0, 5 x ( N -  1 5 )  ( 2 )  

Co r r e l a ç õ e s  e n t r e  o N do SPT e  o u t r o s  P a r â me t r o s  Ge o t é c n i c o s  

Um s em nume r o de  p e s q u i s a d o r e s  t ê m e s t a b e l e c i d o c o r r e l a -

ç õ e s  e n t r e  os  v a l o r e s  N do SPT e  os  ma i s  d i v e r s o s  p a r â me l r o s  

g e o t é c n i c o s .  A t e n t a t i v a  de  d e t e r mi n a r  c e r t a s  p r o p r i e d a d e s  me c â -

n i c a s  dos  s o l o s  u t i l i z a n d o os  Í n d i c e s  de  r e s i s t ê n c i a  à  p e n e t r a ç ã o 

é  c r i t i c a d a  d e v i d o ,  p r i n c i p a l me n t e ,  à  f a l t a  de  u n i f o r mi d a d e  da s  

s o n d a g e n s  SPT.  

An g u l o de  a t r i t o e  d e n s i d a d e  r e l a t i v a  

Nas  a r e i a s ,  a  d i f i c u l d a d e  em s e  o b t e r  a mo s t r a s  i n d e f o r -
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me da s  e  em s e  r e p r o d u z i r  a d e q u a d a me n t e  a s  c o n d i ç õ e s  i n s i t u ,  

f a z e m do 5PT um i mp o r t a n t e  i n s t r u me n t o p a r a  a  s o l u ç ã o dos  

p r o b l e ma s  g e o t é c n i c o s .  f l  r e s i s t ê n c i a  à  p e n e t r a ç ã o c r e s c e  com um 

a u me n t o na  d e n s i d a d e  r e l a t i v a  ou na  t e n s ã o de  c o n f i n a me n t o .  Os  

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

d e t e r mi n a ç ã o d i r e t a ,  s e n d o o b t i d o s ,  e mp i r i c a me n t e ,  a t r a v é s  do 

5PT.  f i  p a r t i r  da  d e n s i d a d e  r e l a t i v a  s e  e n c o n t r a  na  l i t e r a t u r a  

v á r i a s  c o r r e l a ç õ e s  com o â n g u l o de  a t r i t o i n t e r n o e ,  p o r  

c o n s e g u i n t e ,  com a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  dos  s o l o s .  

Me y e r h o f f ,  1 9 5 6 ,  a p r e s e n t a  uma  c o r r e l a ç ã o e n t r e  o 

â n g u l o de  a t r i t o ,  f i ,  e  a  d e n s i d a d e  r e l a t i v a ,  DR,  na  f o r ma  da s  

Eq u a ç õ e s  ( 3 )  e  ( 4 ) ,  o n d e  f i  é  da do em g r a u s .  

f i  = 3 0 + 15 x DR;  p a r a  a r e i a s  p u r a s  ( 3 )  

f i  = 25 + 15 x DR;  p a r a  a r e i a s  com ma i s  de  5% de  f i n o s  ( 4 )  

f l  d e n s i d a d e  r e l a t i v a  p o d e  s e r  o b t i d a  a  p a r t i r  da  Eq u a ç ã o ( 5 )  

Gi b b s  e  Ho t t z ,  1957 -  onde  q „  é  a  t e n s ã o v e r t i c a l  i n s i t u ,  em 

k g f / c m
2

.  

DR = 21 x CN /  Cq
0
 + 0 , 7 ) ] ! ' = ( 5 )  

P r e s s ã o l i mi t e  e  mó d u l o p r e s s i o mé t r i c ô 

f i  F i g u r a  ( 1 )  mo s t r a  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  Ca s s a n ,  196Q-

1 9 6 9 ;  Hobbs  e  Di x o n ,  1 9 6 9 ;  e  Wa s c h o ws k i ,  1 9 7 6 ,  em a r e i a s ,  

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

e n o r me  d i s p e r s ã o e n t r e  os  r e s u l t a d o s  dos  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  
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FIGURA » — COMPARAÇÃO ENTRE N E P, (APUO BAGU ELIN ET ALLI ,  1978) 
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e  5PT.  Ra ma s va my,  Da u l a h e  Ha s a n ,  1 9 Ô2 ,  a p r e s e n t a m uma  r e l a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N/ Pi  i g u a t  a  3 0 ,  p a r a  uma  a r e i a  s i l t o s a  de  Ba n g l a d e s h ,  em e s t a d o 

f o f o ou d e n s o ,  s em e n t r e t a n t o ,  s e  r e f e r i r  â  q u a l i d a d e  d e s t a  

c o r r e l a ç ã o .  

S c h u l t z e  e  Bi e d e r ma n n ,  1 9 7 7 ,  c o mp a r a n d o r e s u l t a d o s  c o l e -

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

o b t i v e r a m a  c o r r e l a ç ã o mo s t r a d a  na  F i g u r a  ( 2 ) ,  e n t r e  o n ú me r o de  

g o l p e s  do 5PT e  o mó d u l o de  d e f o r ma ç ã o o b t i d o com um p r e s s i ô me t r o 

t i p o Mó n a r d .  

P r o v a  de  Ca r g a  s o b r e  P l a c a s  

I n t r o d u ç ã o 

Rs  p r o v a s  de  c a r g a  r e p r e s e n t a m um dos  ma i s  a n t i g o s  

e n s a i o s  i n s i t u p a r a  d e t e r mi n a ç ã o da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  s o l o s  

s u b me t i d o s  à  a ç ã o de  c a r g a  de  f u n d a ç õ e s .  £ ma i s  a d e q u a d a me n t e  

a p l i c á v e l  em s o l o s  c u j a  d e f o r ma b i l i d a d e  é  p r a t i c a me n t e  i me d i a t a  à  

a ç ã o da s  c a r g a s ,  ou s e j a ,  s o l o s  p e d r e g u l h o s o s  e  s i  l  t o - a r e n o s o s ,  

em q u a l q u e r  g r a u de  s a t u r a ç ã o e  s o l o s  a r g i l o s o s  e  s i  l  t o - a r g i l o -

s o s ,  com b a i x o g r a u de  s a t u r a ç ã o .  

P r i n c i p i o Bá s i c o do En s a i o 

C um mé t o d o s e mi - d i r e t o ,  que  c o n s i s t e  no c a r r e g a me nt o  do 

s o l o com uma  p l a c a  r í g i d a ,  c i r c u l a r  e  de  a ç o ,  a t r a v é s  da  

a p l i c a ç ã o de  t e n s ã e s ,  p o r  me i o de  um ma c a c o h i d r á u l i c o a t u a n d o 
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c o n t r a  um s i s t e ma  de  r e a ç ã o ,  com r e g i s t r o dos  v a t o r e s  de  t e n s õ e s  

e  r e c a l q u e s ,  a t r a v é s  de  um ma n ó me t r o e  um c o n j u n t o de  e x t e n s ô me -

t r o s  a p o i a d o s  na  p l a c a ,  r e s p e c t i v a me n t e .  £ i mp o r t a n t e  r e s s a l t a r  a  

p o s s i b i l i d a d e  de  s e  r e a l i z a r  p r o v a s  de  c a r g a  c u j a s  d e f o r ma ç õ e s  

s ã o me d i d a s  em v á r i a s  p r o f u n d i d a d e s  a b a i x o da  v e r t i c a l  que  p a s s a  

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

me d i d o s  na  p l a c a  e  na s  s u a s  a d j a c ê n c i a s .  

Cu r v a  Te n s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x Re c a l q u e  

A c u r v a  t e n s ã o x r e c a l q u e  de  uma  p r o v a  de  c a r g a  s o b r e  

p l a c a s ,  com c a r r e g a me t o e s t á t i c o é ,  g e r a l me n t e ,  i n t e r p r e t a d a  p a r a  

d e t e r mi n a r  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  e  o mó d u l o de  d e f o r ma ç ã o .  As  

t é c n i c a s  de  i n t e r p r e t a ç ã o c omume nt e  u t i l i z a d a s  s e  b a s e i a m na  

t e o r i a  da  e l a s t i c i d a d e ,  em c o r r e l a ç õ e s  e s t a t í s t i c a s ,  ou em 

a n á l i s e s  a t r a v é s  de  e l e me n t o s  f i n i t o s .  

( a )  T e o r i a  da  E l a s t i c i d a d e :  a s  d i v e r s a s  f o r mu l a ç õ e s  e x i s t e n t e s  s e  

f u n d a me n t a m na s  h i p ó t e s e s  b á s i c a s  que  a d mi t e m o s o l o como um me i o 

s e mi - i n f i n i t o ,  e l á s t i c o ,  i s o t r ó p i c o e  h o mo g ê n e o .  Ap e s a r  d e s t a s  

h i p ó t e s e s  n ã o s e  c o n f i r ma r e m em um s o l o r e a l ,  Ba r a t a ,  1 3 6 6 ,  

a f i r ma  que  "a  e x p e r i ê n c i a  mu n d i a l  a t r a v é s  dos  a n o s  t e m mo s t r a d o 

que  n ã o s ã o g r a n d e s  a s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  os  v a l o r e s  me d i d o s  em 

o b r a s  de  f u n d a ç ã o e  os  c a l c u l a d o s  p e l a  T e o r i a  da  E l a s t i c i d a d e " .  

Se gundo Mi t c h e l l  e  Ga r d n e r ,  1 9 7 5 ,  o mó d u l o de  d e f o r ma ç ã o 

p o d e  s e r  d e t e r mi n a d o a t r a v é s  da  Eq u a ç ã o ( 6 ) ,  onde  B é  o d i â me t r o 

da  p l a c a  de  e n s a i o ,  mi  o c o e f i c i e n t e  de  P o i s s o n ,  k o mó d u l o de  

r e a ç ã o do s u b - l e i t o ,  I
i F
 um f a t o r  de  i n f l u ê n c i a  p a r a  a  s u p e r f í c i e  
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de  c a r g a  e  I
x
 um f a t o r  de  c o r r e ç ã o ( F o x ,  1 9 4 Ô)  p a r a  a  p r o f u n d i d a -

de  de  e n s a i o .  

E = I „  x I ,  x k x ( 1 -  mi a )  x B ( 6 )  

Os  f a t o r e s  de  c o r r e ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l a e  I
x
 t r a d u z e m a  i n f l u ê n c i a  da s  

v a r i á v e i s  e n v o l v i d a s  numa  p r o v a  de  c a r g a ,  q u a i s  s e j a m:  f o r ma ,  

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

de  e n s a i o ,  n a t u r e z a  d a s  c a r g a s  a p l i c a d a s ,  e t c .  Se gundo C a r r i e r  e  

C h r i s t i a n ,  1 9 7 3 ,  a  r u g o s i d a d e  n ã o e x e r c e  i n f l u ê n c i a  s i g n i f i c a t i v a  

no c o mp o r t a me n t o t e n s ã o x r e c a l q u e  de  p l a c a s  c a r r e g a d a s  em me i o s  

com c o e f i c i e n t e  de  P o i s s o n me nor  do que  0 , 3 .  0 f a t o r  I
x
 c o n s i d e r a  

o e f e i t o de  e mb u t i me n t o da  p l a c a  no s u b s o l o ,  e  a s s ume  d i f e r e n t e s  

v a l o r e s  c o n f o r me  a  p l a c a  o c u p e  t o d a  a  s e ç ã o da  v a l a  de  s o n d a g e m,  

ou a p e n a s  p a r t e  d e l a .  

R l i t e r a t u r a  a p r e s e n t a ,  a i n d a ,  s o l u ç õ e s  p a r a  o c a s o de  s o l o s  n ã o -

h o mo g ê n e o s ,  com mó d u l o de  d e f o r ma ç ã o c r e s c e n t e  com a  p r o f u n d i d a d e  

( Ba r a t a ,  1966 ;  Gi b s o n ,  1 9 6 7 ;  Gi b s o n ,  1 9 7 4 ) .  

( b )  Co r r e l a ç õ e s  E s t a t í s t i c a s :  a s  d i v e r s a s  c o r r e l a ç õ e s  e s t a t í s t i -

c a s  a p r e s e n t a d a s  p e l a  l i t e r a t u r a ,  r e s u l t a m da  o b s e r v a ç ã o do 

c o mp o r t a me n t o de  e s t r u t u r a s  e  f u n d a ç õ e s ,  e  p o s t e r i o r  c o mp a r a ç ã o e  

a j u s t a me n t o com r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s .  

0 r e c a l q u e  de  uma  s a p a t a  a s s e n t a d a  em a r e i a ,  p o r  

e x e mp l o ,  pode  s e r  e s t i ma d o a t r a v é s  da  Eq u a ç ã o ( 7 ) ,  p r o p o s t a  p o r  

Te r z a g h i  e t  a l l i ,  1 9 4 Ô,  na  q u a l  B é  o d i â me t r o ou l a r g u r a  da  

s a p a t a ,  Bj  o d i â me t r o da  p l a c a  de  e n s a i o ,  s  é  o r e c a l q u e  da  

s a p a t a  e  s
x
 o r e c a l q u e  da  p l a c a .  
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S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI s l = [ ( 2 x B) / ( B + B
x

) ] = ( 7 )  

Em a r e i a s  e  p e d r e g u l h o s ,  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  c r e s c e  

l i n e a r me n t e  com o t a ma n h o da  f u n d a ç ã o .  Se g u n d o Le o n a r d s ,  1 9 6 2 ,  em 

s o l o s  a r e n o s o s  h o mo g ê n e o s ,  s e  a  l a r g u r a  da  f u n d a ç ã o v a l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Br e  a  

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

f u n d a ç ã o ,  q, _,  pode  s e r  e s t i ma d a  a  p a r t i r  da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  

da  p l a c a ,  q „ ,  na  f o r ma  da  Eq u a ç ã o ( 8 ) .  De  a c o r d o com Bo wl e s ,  

1 9 6 8 ,  a  Eq u a ç ã o ( 9 )  r e p r e s e n t a  e s s a  r e l a ç ã o ,  com M c o r r e s p o n d e n d o 

a os  f a t o r e s  N
K
 e  N, , ,  e  N,  ao f a t o r  N „

a m B
 .  

q r = q
p
 x ( Bf / B„ )  ( 6 )  

q
r
 = M + N x CBf  / B„ )  CS)  

( c )  Mé t o d o dos  El e me n t o s  F i n i t o s :  o mé t o d o dos  e l e me n t o s  f i n i t o s  

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

s ob d i v e r s a s  c o n d i ç õ e s  de  a n i s o t r o p i a ,  h o mo g e n e i d a d e ,  l i n e a r i d a -

d e ,  n i v e l  de  t e n s õ e s ,  e t c .  Ca r r i e r  e  C h r i s t i a n a p r e s e n t a r a m em 

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

a n á l i s e  de  p r o v a s  de  c a r g a  s o b r e  p l a c a s .  

0 modo de  r u p t u r a  d e p e n d e ,  b a s i c a me n t e ,  da  c o mp r e s s i b i -

l i d a d e  do s o l o ,  da  d e n s i d a d e  r e l a t i v a ,  da  t e n s ã o de  c o n f i n a me n t o 

e  da s  c o n d i ç õ e s  de  c a r r e g a me n t o .  Em f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s  

o c o r r e ,  g e r a l me n t e ,  r u p t u r a  g e r a l  em s o l o s  i n c o mp r e s s i v e i s  ( a -

r e i a s  c o mp a c t a s  e  a r g i l a s  r i j a s )  e  r u p t u r a  l o c a l  em s o l o s  

c o mp r e s s í v e i s  ( a r e i a s  f o f a s  e  a r g i l a s  mo t e s ) .  EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o l o s  com 

r u p t u r a  g e n e r a l i z a d a ,  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  é  f a c i l me n t e  i d e n t i f i -
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c á v e l  e  e q u i v a l e  à  t e n s ã o c u j o p o n t o i n i c i a ,  na  c u r v a  t e n s ã o x 

r e c a l q u e ,  um t r e c h o r e t o p a r a l e l o ao e i x o dos  r e c a l q u e s  o u ,  a t é  

me s mo,  à  t e n s ã o c u j o p o n t o r e p r e s e n t a ,  na  r e f e r i d a  c u r v a ,  um p i c o 

s e g u i d o de  b r u s c a  q u e d a .  Nos  s o l o s  com r u p t u r a  l o c a l ,  c a s o de  

i n t e r p r e t a ç ã o ma i s  s u t i l ,  n ã o e x i s t e  uma  t e n s ã o de  r u p t u r a  bem 

d e f i n i d a  e  a l g u n s  a u t o r e s  ( Co s t a  Nu n e s ,  1 9 5 6 ;  Te r z a g h i  e t  a l l i ,  

1 9 4 8 )  a d mi t e m que  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  p o d e  s e r  d e f i n i d a  como 

e q u i v a l e n t e  à  t e n s ã o c u j o p o n t o ,  na  c u r v a  t e n s ã o x r e c a l q u e ,  

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

Ex i s t e m d i v e r s o s  c r i t é r i o s  p a r a  f i x a ç ã o de  t e n s õ e s  a d mi s s í v e i s  do 

s o l o ,  5e  b a s e i a m em r e c a l q u e s  a d mi s s í v e i s  ou em s e g u r a n ç a  à  

r u p t u r a  e  v a r i a m c o n f o r me o t i p o de  s o l o .  Com b a s e  em r e c a l q u e s ,  

s e  d e f i n e  t r a d i c i o n a l me n t e  a  t e n s ã o a d mi s s í v e l  como me t a d e  da  

t e n s ã o que  p r o v o c a  um r e c a l q u e  de  25 mm,  ou a  t e n s ã o que  p r o v o c a  

um r e c a l q u e  de  10 mm,  p r e v a l e c e n d o o me nor  v a l o r .  Ma i s  r a c i o n a l -

me n t e ,  d e f i n e - s e  a  t e n s ã o a d mi s s í v e l  a  p a r t i r  do r e c a l q u e  má x i mo 

a d mi s s í v e l  p a r a  a  o b r a  em p r o j e t o .  Com b a s e  na  r u p t u r a ,  c o s t u ma -

s e  d e f i n i r  a  t e n s ã o a d mi s s í v e l  a t r a v é s  da  u t i l i z a ç ã o de  um f a t o r  

de  s e g u r a n ç a  a p l i c a d a  à  t e n s ã o de  r u p t u r a .  Es s e  f a t o r  é  f u n ç ã o ,  

b a s i c a me n t e ,  do t i p o de  o b r a  e  do c o n h e c i me n t o do s o l o .  

F a t o r e s  que  I n f l u e n c i a m os  Re s u l t a d o s  

Os  r e s u l t a d o s  do e n s a i o de  p l a c a s  s ã o a f e t a d o s  p e l a s  

v a r i a ç õ e s  de  p r o p r i e d a d e  do s o l o ,  a t é  o l i mi t e  de  p r o f u n d i d a d e  em 

que  a t u a m s i g n i f i c a t i v a me n t e  a s  t e n s õ e s  d e v i d a s  à  c a r g a  a p l i c a d a .  

Os  f a t o r e s ,  r e l a t i v o s  a o e n s a i o ,  que  i n f l u e n c i a m os  r e s u l t a d o s  
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s ã o ,  b a s i c a me n t e ,  a s  d i me n s õ e s ,  r i g i d e z e  f o r ma da  p l a c a ,  o t i p o 

de  c a r r e g a me n t o e  o n ú me r o de  r e p e t i ç õ e s .  De ve  s e  c o n s i d e r a r ,  

a i n d a ,  i mp e r f e i ç õ e s  na  e x e c u ç ã o do e n s a i o ,  t a i s  como ma l  r e g u l a -

r i z a ç ã o da  s u p e r f í c i e  de  e n s a i o ,  d e s c e n t r a l i z a ç ã o ou d e s a p r u mo da  

c a r g a  a p l i c a d a e  e r r o s  na s  l e i t u r a s  de  t e n s õ e s  e  r e c a l q u e s .  No 

que s e  r e f e r e  a  v e l o c i d a d e  de  a p l i c a ç ã o da s  c a r g a s ,  o e f e i t o da  

v i s c o s i d a d e  c o n d u z ,  s o b r e t u d o em s o l o s  a r g i l o s o s ,  a  uma  r e l a ç ã o 

de  p r o p o r c i o n a l i d a d e  i n v e r s a  e n t r e  a s  d e f o r ma ç õ e s  e  a s  c o r r e s p o n -

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

5 e g u n d o Ba r a t a ,  1 9 6 6 ,  a  l e i  de  l i n e a r i d a d e de  Ho u s e l ,  

s ob a  q u a l  a s  t e n s õ e s  r e f e r e n t e s  a  um mes mo r e c a l q u e  de  p l a c a s  

com d i f e r e n t e s  d i me n s õ e s ,  s e  s i t u a m s o b r e  uma  mes ma  r e t a ,  v a l e  

i n t e g r a l me n t e ,  s ob o p o n t o de  v i s t a  t e ó r i c o ,  a p e n a s  p a r a  e n s a i o s  

r e a l i z a d o s  na  s u p e r f í c i e ,  t e n d e n d o a  v a l i d a d e  em g r a n d e s  p r o f u n -

d i d a d e s  ( ma i o r e s  do que  5 m) .  

Mi t a l ,  1985 r e f e r e - s e  a  e s t u d o s  de  Bu r mi s t e r ,  1 9 6 3 ,  

s e g u n d o o q u a l ,  p a r a  p l a c a s  com d i â me t r o s u p e r i o r  a  30 c m,  o 

c o mp o r t a me n t o t e n s ã o x r e c a l q u e  é  r e g i d o p e l a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  

do s o l o .  

0 t a ma nho da  p l a c a  é  de  i mp o r t â n c i a  c a p i t a l  no e n s a i o .  

Va r g a s ,  1 3 7 8 ,  a p r e s e n t a  a  c u r v a  da  F i g u r a  ( 3 ) ,  onde  s e  o b s e r v a  

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

em um t r e c h o i n t e r me d i á r i o da  c u r v a .  0 t r e c h o i n i c i a l  mo s t r a  

r e c a l q u e s  me d i d o s  ma i o r e s  do que  os  v a l o r e s  t e ó r i c o s ,  d e v i d o ao 

e f e i t o de  p o n t a ,  que  p r o v o c a  o p u n e i o n a me n t o do t e r r e n o p o r  

p l a c a s  de  p e q u e n o d i â me t r o .  No t r e c h o f i n a l ,  t e m- s e  r e c a l q u e s  
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me d i d o s  me n o r e s  do que  os  t e ó r i c o s ,  em f u n ç ã o do a u me n t o de  E com 

a  p r o f u n d i d a d e ,  j â  que  s ã o a t i n g i d a s  ma i o r e s  p r o f u n d i d a d e s  p e l a s  

t e n s õ e s  a p l i c a d a s  p o r  p l a c a s  ma i o r e s .  Fe d a ,  1 9 7 8 ,  a p r e s e n t a  

r e s u l t a d o s  de  P r e s s ,  1 9 3 0 ,  que  c o n f i r ma m e s s e  c o mp o r t a me n t u em um 

s o l o a r e n o s o .  Se gundo Va r g a s ,  1 9 7 3 ,  a  á r e a  da  p l a c a ,  p a r a  

d e t e r mi n a ç ã o da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  s o l o s  s u b me t i d o s  à  a ç ã o de  

f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s  d e v e  s e r  s u p e r i o r  a  4 . 000 c m
3

;  a  ABNT 

r e c o me n d a  o d i â me t r o de  0 , 80 m,  s i t u a d o no t r e c h o l i n e a r  

i n t e r me d i á r i o da  c u r v a  da  F i g u r a  ( 3 ) .  

A c o t a  de  a s s e n t a me n t o da  p l a c a  i n f l u e n c i a  os  r e s u l t a d o s  

do e n s a i o .  Mi n d l i n ,  1 3 3 6 ,  com b a s e  na  t e o r i a  da  e l a s t i c i d a d e ,  

d e f i n e  um c o e f i c i e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l a mbda ,  c o r r e l a c i o n a n d o os  r e c a l q u e s  de  

p l a c a s  a s s e n t a d a s  à  s u p e r f í c i e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s a ,  e  em p r o f u n d i d a d e ,  s
h

,  p a r a  

uma mes ma  t e n s ã o ,  na  f o r ma da  Eq u a ç ã o ( 1 0 ) ,  v á l i d a  p a r a  um s o l o 

h o mo g ê n e o e  de  mó d u l o de  d e f o r ma ç ã o c o n s t a n t e  com a  p r o f u n d i d a d e .  

Em s o l o com mó d u l o de  d e f o r ma ç ã o v a r i á v e l  com a  p r o f u n d i d a d e ,  o 

c o e f i c i e n t e  l ambda  é  s u b s t i t u í d o p o r  um c o e f i c i e n t e  l â md a
c
,  me nor  

do que  l a mbda ,  s e  o mó d u l o c r e s c e r  com a  p r o f u n d i d a d e ,  e  ma i o r  em 

c a s o c o n t r á r i o .  

s „  = l ambda  x s
f l

 ( 1 0 )  

Li mi t a ç õ e s  do En s a i o 

A i n t e r p r e t a ç ã o dos  r e s u l t a d o s  de  p r o v a s  de  c a r g a  e x i g e  

a  c o n s c i e n t i z a ç ã o da  i n t e r d e p e n d ê n c i a  e n t r e  o b u l b o de  t e n s õ e s  e  

a  ma g n i t u d e  da  á r e a  c a r r e g a d a .  Es s e  a s p e c t o a s s ume  i mp o r t â n c i a  
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f a c e  a  e v e n t u a l i d a d e  de  e x i s t ê n c i a  de  uma  c a ma da  f r a c a  em 

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

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

e l e me n t o de  f u n d a ç ã o .  Rs  p l a c a s  t ê m r e d u z i d a s  d i me n s õ e s  em r a z ã o ,  

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

c o mp a t í v e i s  com a s  e x i g i d a s  p o r  p l a c a s  ma i o r e s .  

f l  p r o v a  de  c a r g a  s o b r e  p l a c a s  é  de  c u s t o r e l a t i v a me n t e  

a l t o ,  de ma nda  um c o n s i d e r á v e l  i n t e r v a l o de  t e mpo e  é  de  e x e c u ç ã o 

l a b o r i o s a ,  f l  f o r ma  i d e a l  de  e x e c u ç ã o ,  em p r o f u n d i d a d e  e  em c a v a  

f e c h a d a  ( Ba r a t a ,  1 9 6 4 ) ,  é  de  d i f í c i l  e x e q u i b i l i d a d e ,  d e v i d o a  

d i f i c u l d a d e s  o p e r a c i o n a i s .  Po r  s e  t r a t a r  de  um e n s a i o r á p i d o ,  n ã o 

p e r mi t e  a  i n v e s t i g a ç ã o de  r e c a l q u e s  p o r  a d e n s a me n t o .  De s t e  modo,  

os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s o b r e  c a ma da s  c o mp r e s s í v e i s ,  pode m s e r  

e r r o n e a me n t e  i n t e r p r e t a d o s .  Com a  f i n a l i d a d e de  i n d i c a r  a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  da s  c a ma da s  de  s o l o s o b r e  o q u a l  s e  e x e c u t a  a  

p r o v a  de  c a r g a ,  a  s onda ge m 5PT a s s ume  i mp o r t a n t e  p a p e l .  

En s a i o P r e s s i o mé t r i c o 

I n t r o d u ç ã o 

0 e n s a i o p r e s s i o mé t r i c o f o i  i n t r o d u z i d o p o r  Ko g l e r  e  

S c h e i d i g em 1930 e ,  p o s t e r i o r me n t e ,  d e s e n v o l v i d o p o r  Mé n a r d 

( d e Li ma ,  1 3 7 3 ) .  Ho j e ,  e x i s t e m d i f e r e n t e s  t i p o s  de  p r e s s i f l me t r o ,  

que  pode m s e r  c l a s s i f i c a d o s  em t r ê s  c a t e g o r i a s :  p r e s s i ô me t r o de  

Mé n a r d ,  p r e s s i ô me t r o a u t o - p e r f u r a n t e  e  o p r e s s i ô me t r o de  p a v i me n -

t a ç ã o ( o u p r e s s i ô me t r o de  B r i a u d ) .  0 p r e s s i ô me t r o p a r a  p a v i me n t a -
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ç ã o f o i  d e s e n v o l v i d o 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 ,  

com o i n t u i t o de  s u b s t i t u i r  o e n s a i o de  p l a c a s  p o r  um e n s a i a  ma i s  

e c o n ô mi c o e  de  e x e c u ç ã o ma i s  f á c i l ,  c a p a z  de  f o r n e c e r  p . i r â me t r o s  

p a r a  p r o j e t o s  de  n o v a s  p i s t a s  a e r o p o r t u á r i a s  e  p a r a  a v a l i a ç ã o da s  

p i s t a s  e x i s t e n t e s  no Ca n a d á  ( Br i a u d & S h i e l d s ,  1 9 7 9 ) .  0 e q u i p a -

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

p a r a  a p l i c a ç ã o em p r o j e t o s  de  p a v i me n t a ç ã o ,  a p r e s e n t a m b a i x o 

c u s t o ,  f l  e x e c u ç ã o do e n s a i o é  s i mp l e s  e  o e q u i p a me n t o p o r t á t i l .  

P r i n c i p i o Bá s i c o do En s a i o 

0 e n s a i o p r e s s i o mé t r i c ô é  uma  v e r i f i c a ç ã o do c o mp o r t a -

me n t o t e n s â o - d e f o r ma ç S o i n s i  t u ,  e x e c u t a d a  na s  p a r e d e s  de  um 

f u r o ,  a t r a v é s  de  uma s o n d a  c i l í n d r i c a ,  e x p a n s í v e l  r a d i a l me n t e .  No 

c a s o e s p e c i f i c o do p r e s s i ô me t r o de  p a v i me n t a ç ã o ,  c o n s i s t e  no 

bombe a me nt o ma n u a l  de  á g u a  p a r a  a  s o n d a  p r e s s i o mé t r i c a  e  r e g i s t r o 

dos  v a l o r e s  do v o t u me  de  á g u a  bombe a da  c  da  p r e s s ã o c o r r e s p o n d e n -

t e .  0 i n c r e me n t o de  p r e s s ã o s e  d á  em f u n ç ã o da  r e s i s t ê n c i a  

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

Fu r o de  Sonda ge m 

f l  i n s e r ç ã o da  s o n d a  na  c o t a  a  e n s a i a r  é  uma  i mp o r t a n t e  

e t a p a  do e n s a i o .  Ex i s t e m d i v e r s a s  f o r ma s  de  p r e p a r a ç ã o do f u r o e  

s ua  e s c o l h a  é  f u n ç ã o ,  b a s i c a me n t e ,  do t i p o de  s o l o e  da  

p r o f u n d i d a d e .  Se gundo Br i a u d e t  a l l i ,  1 9 7 9 ,  o a mo t g a me n t o do s o l o 

em c o n s e q u ê n c i a  da  p r e p a r a ç ã o do f u r o ,  a l t e r a  o v a l o r  do mó d u l o 

de  Young e m,  a p r o x i ma d a me n t e ,  3 0 %,  r e l a t i v a me n t e  a o s o l o no 
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e s t a d o i n d e f a r ma d o ,  e  é  p a r t i c u l a r me n t e  i mp o r t a n t e  em s o t a s  f o f o s  

ou mo l e s .  

Sc h me r t ma n n e  Ha r t ma n n ,  1 9 7 5 ,  a p r e s e n t a m uma  a n á l i s e  do 

e f e i t o de  uma z o n a  de  a mo l g a me n t o no f u r o de  s onda ge m e  c o n c l u e m 

q u e ,  s e  a  z ona  de  a mo l g a me n t o t e m mó d u l o E
x
 e  a s  d e ma i s  um mó d u l o 

E
s
,  o mó d u l o o b t i d a  a t r a v é s  do e n s a i o p r e s s i o mé t r i c o s i t u a - s e  

e n t r e  e s s e s  l  i mi  t e s .  

Os  F i g u r a s  ( 4 a )  e  ( 4 b )  a p r e s e n t a m c u r v a s  p a d r ã o p r e s s ã o 

x v o l u me  de  e n s a i o s  em f u r o s  i n a d e q u a d a me n t e  e x e c u t a d o s .  Nas  

c u r v a s  ( 2 a )  e  ( 2 b ) ,  da  F i g u r a  ( 4 a ) , u m e l e v a d o v, ,  r e s u l t a  de  um 

f u r o com g r a n d e  d i â me t r o .  No c a s o de  s o l o r i j o -  c u r v a  ( 2 b )  -  o 

mó d u l o de  d e f o r ma ç ã o é ,  u s u a l me n t e ,  r e p r e s e n t a t i v o ;  em s o l o s  

mo l e s ,  o a l a r g a me n t o do f u r o r e s u l t a ,  em g e r a l ,  na  f o r ma ç ã o de  

c a v i d a d e s  na s  p a r e d e s  e ,  em c o n s e q u ê n c i a ,  na  s u b e s t i ma ç ã o do 

mó d u l o de  d e f o r ma ç ã o ,  f l s  c u r v a s  ( 1 a )  e  ( 1 b )  da  F i g u r a  ( 4 a )  

a p r e s e n t a m um v
0
 n u l o ,  em c o n s e q u ê n c i a  de  um f u r o com r e d u z i d o 

d i â me t r o .  Oc o r r e ,  n o r ma l me n t e ,  em s o l o s  e x p a n s i v o s .  A c u r v a  

i n i c i a - s e  t a n g e n t e  a o e i x o da s  p r e s s õ e s  e  o mó d u l o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e f o r ma ç ã o 

n ã o t e m s i g n i f i c a d o r e a l .  A c u r v a  ( 2 )  da  F i g u r a  ( 4 b )  mo s t r a  d o i s  

v a l o r e s  de  v
a

,  o que  i n d i c a  a  p r e s e n ç a  de  ma 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 .  Os  r e s u l t a d o s  a t é m do s e g u n d o v „  s ã o g e r a l me n t e  

a c e i t o s .  F i n a l me n t e ,  a  c o n f i g u r a ç ã o a p r o x i ma d a me n t e  r e t a  da  c u r v a  

( 1 )  da  F i g u r a  ( 4 b ) ,  r e f l e t e  e x t r e mo a mo l g a me n t o do s o l o ( Ba g u e -

l i n ,  J e z e q u e l  & 5 h i e l d s ,  1 9 7 8 ) .  Es s a s  c u r v a s  r e f e r e m- s e  a  e n s a i o s  

e x e c u t a d o s  com um p r e s s i ô me t r o t i p o Mé n a r d .  Ao c o n t r á r i o do 

mó d u l o p r e s s i o mé t r i c o ,  a  p r e s s ã o l i mi t e  n ã o é  s i g n i f i c a t i v a me n t e  



(  o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a f e t a d a  p e t o a mo t g a me n t o r e s u l t a n t e  da  p r e p a r a ç ã o do f u r o .  Ro y ,  

J u n e a u , La  Ro c h e l l e  e  Ta v e n a s ,  1 9 7 5 ,  e x e c u t a n d o e n s a i o s  p r e s s i o mé -

t r i c o s  em a r g i l a s  s e n s í v e i s ,  o b t i v e r a m v a l o r e s  s e me l h a n t e s  de  

p r e s s ã o l i m i t e ,  em f u r o s  p r e p a r a d o s  p o r  t r ê s  mé t o d o s  d i f e r e n t e s .  

Se gundo Br i a u d ,  1 9 7 9 ,  p a r a  a  ma i o r i a  dos  s o l o s  g r a n u l a r e s ,  n ã o 

e x i s t e  um p r o c e d i me n t o de  i n s e r ç ã o da  s o n d a ,  c a p a z  de  n ã o a mo l g a r  

o s o l o .  Com o o b j e t i v o de  c o n t o r n a r  o p r o b l e ma  da  p r e p a r a ç ã o do 

f u r o ,  o p r e s s i ô me t r o a u t o - p e r f u r a n t e  ( Ca n k o me t e r )  a s s u mi u o a l v o 

da s  p e s q u i s a s  ma i s  r e c e n t e s  ( Gh i o n n a ,  J a mi o l k o ws k i ,  L a n c e l l o t a  & 

Ma n a s s e r o ,  1 9 Ô9 ;  J o n e s  & Ru s t ,  1 9 Ô9 ) .  Po r  i s s o ,  q u a n d o s e  d e s e j a  

e s t u d a r  a  t é c n i c a  p r e s s i o mé t r i c a ,  a p l i c a d a  a  p r é s s i ô me t r o s  que  

e x i g e m a  p r e p a r a ç ã o p r é v i a  de  um f u r o ,  s u r g e  a  r e s t r i ç ã o de  

c o n s u l t a s  b i b l i o g r á f i c a s  n ã o mu i t o r e c e n t e s .  

S o l i c i t a ç ã o I mp o s t a  ao S o l o 

0 e n s a i o p r e s s i o mé t r i c o c a r r e g a  o s o l o na  d i r e ç ã o n o r ma l  

a o e i x o da  s o n d a ,  de  f o r ma  e s t á t i c a  e ,  no c a s o do p r o c e d i me n t o de  

e n s a i o p r o p o s t o p o r  Br i a u d e t  a l l i ,  1 9 7 9 ,  s ob d e f o r ma ç ã o c o n t r o -

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

c o mp o r t a me n t o n ã o - d r e n a d o em a r g i l a s  e  s i t t e s  f i n o s  e  d r e n a d o em 

a r e i a s  e  p e d r e g u l h o s .  

Cu r v a  P r e s s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x Vo l ume  

A F i g u r a  ( 5 )  a p r e s e n t a  uma  c u r v a  p r e s s ã o x v o l u me  i d e a l ,  

c u j a  i n t e r p r e t a ç ã o c o mp r e e n d e  c i n c o f a s e s  s u c e s s i v a s :  ( a )  t r e c h o 

1 :  f a s e  i n i c i a l ;  è  a t i n g i d o o e q u i l í b r i o do c o n j u n t o s o n d a - f u r o -
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t e r r e n o e  r e s t a b e t e c i d o o n l v e t  o r i g i n a t  de  t e n s õ e s ;  ( b )  t r e c h o 

2 :  e v e n t u a l  f a s e  e l á s t i c a ,  s ob b a i x a s  t e n s õ e s ;  ( c )  t r e c h o 3:  f a s e  

p s e u d o - e l á s t i c a ,  com d e f o r ma ç õ e s  l i n e a r e s ;  é  d e f i n i d o o mó d u l o de  

d e f o r ma ç ã o ou mó d u l o p r e s s i o mé t r i c o ;  ( d )  t r e c h o 4 :  f a s e  p l á s t i c a ;  

a ume nt a m a s  d e f o r ma ç õ e s  e  é  u l t r a p a s s a d o o l i mi t e  de  p l a s t i c i d a -

d e ;  e  ( e )  t r e c h o 5:  f a s e  de  e q u i l í b r i o l i mi t e ;  o c o r r e m d e f o r ma -

ç õ e s  e x c e s s i v a s  que  t e n d e m a  um v a l o r  a s s i n t o t i c a  de  p r e s s ã o ,  ou 

s e j a ,  à  p r e s s ã o l i mi t e  ( d e Li ma ,  1 3 7 3 ) .  f l  F i g u r a  ( 6 )  a p r e s e n t a  

c u r v a s  p r e s s ã o x v o l u me  t í p i c a s  de  um ma t e r i a l  h e t e r o g ê n e a  

( Ba g u e l i n e t  a l l i ,  1 3 7 8 ) .  

0 l i mi t e  s u p e r i o r  do t r e c h o " r e t o "  3 da  c u r v a  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, i F i g u r a  

( 5 )  r e p r e s e n t a ,  a t r a v é s  de  s ua  o r d e n a d a ,  o v a l o r  da  p r e s s ã o de  

" c r e e p " .  0 p o n t o c o r r e s p o n d e n t e  ao l i mi t e  i n f e r i o r  d e s s e  t r e c h o é  

u t i l i z a d o p a r a  e s t i ma t i v a  do v a l o r  do c o e f i c i e n t e  de  e mpuxo de  

t e r r a  no r e p o u s o .  To d a v i a ,  t a l  d e t e r mi n a ç ã o d e v e  s e r  c u i d a d o s a -

me n t e  i n v e s t i g a d a ,  f a c e  à  i n f l u ê n c i a  da  f o r ma  de  p o s i c i o n a me n t o 

da  s o n d a  no ma c i ç o ;  da  e s c a s s e z  de  p o n t o s  no i n í c i o do e n s a i o ;  e  

da  r e s i s t ê n c i a  da  me mbr a na  da  s o n d a ,  r e l a t i v a me n t e  à  p e q u e n a  

p r e s s ã o n e c e s s á r i a  p a r a  a t i n g i r  o v a l o r  p
í p n

.  

Mó d u l o P r e s s i o mé t r i c o 

f l  d e f i n i ç ã o da  f a s e  e l á s t i c a  do e n s a i o é  f a c i l i t a d a ,  

r e l a t i v a me n t e  ao p r e s s i o me t r o de  Mé n a r d ,  em f u n ç ã o da  p e q u e n a  

ma g n i t u d e  da s  d e f o r ma ç õ e s  i mp o s t a s  ao s o l o p e l o p r e s s i o me t r o de  

pa v i me n t a ç ã o .  
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f l dmi t i ndo- s e  o s o l o como um me i o e l á s t i c o e  l i n e a r  no 

t r e c h o 3 da  c u r v a  da  F i g u r a  ( 5 ) ,  t e m- s e ,  com b a s e  na  t e o r i a  da  

e l a s t i c i d a d e  p a r a  e x p a n s ã o de  c a v i d a d e s  c i l í n d r i c a s  ( La mé ,  1 8 5 2 ) ,  

a  Eq u a ç ã o ( 1 1 ) ,  onde  6 é  o mó d u l o c i s a l h a n t e ,  d e l t a  p a  v a r i a ç ã o 

de  p r e s s ã o na  c a v i d a d e ,  d e l t a  v a  v a r i a ç ã o de  v o l u me na  c a v i d a d e  

e  V o 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 á s t i c a .  Ve s i c ,  1 9 7 2 ,  

r e f e r e - s e  à  t e o r i a  da  e x p a n s ã o de  c a v i d a d e s  c i l í n d r i c a s  e  s ua  

u t i l i z a ç ã o na  i n t e r p r e t a ç ã o de  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s .  

G = v"  x d e l t a  p /  d e l t a  v ( 1 1 )  

En q u a n t o a  i n c l i n a ç ã o da  c u r v a  p r e s  s i o mé t r i c a  é  c o n s t a n t e  no 

t r e c h o 3 ,  o v o l u me  v a r i a .  P o r t a n t o ,  o v a l o r  de  6 d e p e n d e  de  uma  

r e f e r ê n c i a  a o l o n g o do s e g me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v0v r
,  Po r  c o n v e n ç ã o ,  u t i l i z a - s e  

o v a l o r  mé d i o d e s s e  s e g me n t o ,  V
m
,  de  modo q u e :  

V = y
m
 = V

c
 + (

V o
 •

 V r
)  /  2 

Onde :  V
c
 = v o l u me da  s onda  no e s t a d o d e f l a t a d o 

Pa r a  um me i o e l á s t i c o e  l i n e a r ,  com c o e f i c i e n t e  de  P o i s s o n mi  e  

mó d u l o de  d e f o r ma ç ã o E,  t e m- s e :  

G = E /  C2 x ( 1 + mi ) ]  

f l dot ando- s e  mi  = 0 , 33 ( Ce n t r e  d ' Et u d e s  Mé n a r d ,  1 3 6 7 ) ,  t e m- s e  a  

e x p r e s s ã o f i n a l  do mó d u l o p r e s  s i o r n é t r i c o E
p
,  na  f o r ma da  Eq u a ç ã o 

( 1 2 )  .  

E„  = 2, 66 x V
m
 x d e l t a  p /  d e l t a  v ( 1 2 )  
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P r e s s ã o L i mi t e  

Te o r i c a me n t e ,  no f i n a l  da  f a s e  p l á s t i c a ,  o f u r o s e  

e x p a n d e  i n d e f i n i d a me n t e ,  s em i n c r e me n t o s  a d i c i o n a i s  de  p r e s s ã o .  A 

p r e s s ã o l i m i t e ,  p a r â me t r o i n d i c a d o r  da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  dos  

s o l o s ,  é  d e f i n i d a  como a  p r e s s ã o n e c e s s á r i a  p a r a  d u p l i c a r  o 

v o l u me  i n i c i a l  da  c a v i d a d e ,  ou s e j a ,  a  p r e s s ã o no p o n t o c u j o 

v o l u me  v a l e  ( 2 x v
0
 + V

c
) .  I n d e p e n d e n t e me n t e  da  q u a l i d a d e  do f u r o 

é ,  g e r a l me n t e ,  n e c e s s á r i o e x t r a p o l a r  a  c u r v a  p r e s s ã o x v o l u me ,  

p a r a  d e t e r mi n a ç ã o da  p r e s s ã o l i m i t e .  De n t r e  os  v á r i o s  mé t o d o s  de  

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

ma i s  s i mp l e s  e ,  o b v i a me n t e ,  s u b j e t i v o -  e  o mé t o d o t o g x l o g 

CJ e z e q u e l ,  Le mmé & 5 a i n t i l a n ,  1 9 7 4 )  que  c o n s i s t e  em p l o t a r  num 

s i s t e ma  de  e i x o s  o r t o g o n a i s  com e s c a l a s  l o g a r í t mi c a s  ,  a  p r e s s ã o 

c o r r i g i d a  no e i x o da s  o r d e n a d a s  e  ( v -  v
a
) / CV

c
 + v „  ) ,  com v i g u a l  

a os  v o l u me s  c o r r i g i d o s ,  no e i x o da s  a b s c i s s a s ,  d e t e r mi n a n d o - s e  a  

p r e s s ã o l i mi t e  a t r a v é s  da  o r d e n a d a  c o r r e s p o n d e n t e  a o p o n t o de  

a b s c i s s a  um.  

Ca p a c i d a d e  de  Ca r g a  v i a  P r e s s ã o L i mi t e  

As s o c i a n d o - s e  a  p e n e t r a ç ã o de  uma  s a p a t a  c i r c u l a r  com a  

e x p a n s ã o de  uma  c a v i d a d e  e s f é r i c a ,  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  uma  

f u n d a ç ã o é  da do p e l a  p r e s s ã o l i mi t e  r e l a t i v a  a  e x p a n s ã o de  uma  

c a v i d a d e  e s f é r i c a .  No e n t a n t o ,  o e n s a i o p r e s s i o n e i r i c o e s t á  

a s s o c i a d o com a  e x p a n s ã o de  uma  c a v i d a d e  c i l í n d r i c a  e ,  p o r  

c o n s e g u i n t e ,  a  r a z ã o e n t r e  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  uma  s a p a t a  
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c i r c u l a r  e  a  p r e s s ã o l i mi t e  pode  s e r  e x p r e s s a  a t r a v é s  de  um f a t o r  

f a t o r  p r e s s i o mé t r i c o de  c a p a c i d a d e  de  c a r g a ,  k ( B r i a u d ,  Tu c k e r  

& F e l i o ,  1 3 8 3 ) .  

Mé n a r d ,  1 3 6 3 ,  a p r e s e n t a  uma  r e l a ç ã o e n t r e  a  c a p a c i d a d e  de  

c a r g a  de  um s o l o s u b me t i d o à  a ç ã o de  uma  s a p a t a  e  a  p r e s s ã o 

l i m i t e ,  na  f o r ma  da  Eq u a ç ã o ( 1 3 ) ,  onde  q
r
 é  a  c a p a c i d a d e  de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

carga, q
0
 a  t e n s ã o v e r t i c a l  d e v i d a  a o p e s o de  t e r r a  a o n i v e l  da  

s a p a t a ,  p
a
 a  p r e s s ã o l i m i t e ,  p

3
 a  t e n s ã o l a t e r a l  de  t e r r a  a o 

n i v e l  de  e x e c u ç ã o do e n s a i o p r e s s i o mé t r i c o e  k o f a t o r  de  s u p o r t e  

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

f u n d a ç ã o ,  e  em me nor  e x t e n s ã o ,  do t i p o e  f o r ma  da  f u n d a ç ã o .  Em 

s o l o s  d u r o s ,  pt a s s ume  v a l o r e s  e l e v a d o s  e ,  p o r  i s s o ,  uma  

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

em P i * = pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-t  -  p
0

.  Em s o l o s  mo l e s ,  a o c o n t r á r i o ,  p „  é  i mp o r t a n t e  

mas  p o d e ,  f e l i z me n t e ,  s e r  r a z o a v e l me n t e  e s t i ma d o a  p a r t i r  do 

v a l o r  do c o e f i c i e n t e  de  e mpuxo de  t e r r a  no r e p o u s o ,  k
0

.  Embor a  k 

p o s s a  s e r  a v a l i a d o a t r a v é s  de  t e o r i a s  p l á s t i c a s ,  s e  u t i l i z a ,  

g e r a l me n t e ,  os  á b a c o s  de  Mé n a r d ;  Ba g u e l i n ,  J e z e q u e t  e  5 h i e l d s ;  e  

o á b a c o de  Bu s t a ma n t e  e  G i a n s e t l i .  Se gundo Ba g u e l i n e t  a t t i ,  

1 9 7 8 ,  o f a t o r  k v a r i a ,  g e r a l me n t e ,  de  0, 8 a  9 .  Os  á b a c o s  B. J . 5 .  e  

de  Mé n a r d ,  f o r n e c e m s e me l h a n t e s  v a l o r e s  de  k ,  e n q u a n t o os  á b a c o s  

B. 6 .  d ã o v a l o r e s  ma i s  b a i x o s .  Ne s t e  t r a b a l h o u t i l i z a - s e  os  á b a c o s  

B. J . 5 . ,  que  e x p r e s s a m k em f u n ç ã o da  r a z ã o e n t r e  a  p r o f u n d i d a d e  e  

a  l a r g u r a  da  f u n d a ç ã o ;  do t i p o de  s o l o ;  e  da  r e s i s t ê n c i a ,  

e x p r e s s a  p e l a  p r e s s ã o l i m i t e .  Pa r e c e m f o r n e c e r  uma  d e t e r mi n a ç ã o 

ma i s  d e t a l h a d a  de  k ( Br i a u d e t  a l l i ,  1 9 8 3 ) .  



q
r
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qa + k x Cp,  -  p „ )  
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( 1 3 )  

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

a p r e s e n t a r  r e s u l t a d o s  que  r e f l e t i s s e m o t i p o de  s o l o e  s ua s  

c o n d i ç õ e s .  To d a v i a ,  o f a t o r  k v a r i a  com e s s a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e  

i s t o s e  d e v e ,  s e g u n d o Ba g u e l i n e t  a t t i ,  1 9 7 8 ,  a o f a t o de  que  o 

p r e s s i o me t r o me de ,  r e a l me n t e ,  a p e n a s  a  p o r ç ã o de  p r e s s ã o p a s s i v a  

da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a ,  d i f e r e n t e me n t e  de  uma  p r o v a  de  c a r g a  

s o b r e  p l a c a s .  Be s t e  modo,  k v a r i a  com o g r a u de  i n f l u ê n c i a  que  

t e m a  z ona  de  p r e s s ã o p a s s i v a  na  c a p a c i d a d e  de  c a r g a .  

Na  d e f i n i ç ã o do f a t o r  k ,  a  p r o f u n d i d a d e  de  e mb u t i me n t o 

da  f u n d a ç ã o ( B)  e  a  p r e s s ã o l i mi t e  ( P i * )  s ã o d e t e r mi n a d o s  s e g u n d o 

t r ê s  me t o d o l o g i a s  b á s i c a s ,  a  s a b e r :  s o l o h o mo g ê n e o ,  s o l o c om dua s  

c a ma da s  e  c a s o g e r a l  ( Ba g u e l i n e t  a l l i ,  1 9 7 8 ) .  

( a )  s o l o h o mo g ê n e o :  a d mi t i n d o - s e  que  o s o l o é  h o mo g ê n e o ,  ou s e j a ,  

v a l e  o e s que ma  da  F i g u r a  ( 7 a ) ,  a  p r o f u n d i d a d e  de  e mb u t i me n t o é  a  

p r ó p r i a  c o t a  de  a s s e n t a me n t o da  f u n d a ç ã o e  a  p r e s s ã o l i mi t e  é  a  

p r e s s ã o mé d i a  me d i d a ,  com d e s v i o p a d r ã o mí n i mo .  

( b )  p e r f i l  com d u a s  c a ma da s :  c o mp r e e n d e  os  c a s o s  em que  .> < . mi ada  

de  s u p o r t e  e s t á  a  uma  c e r t a  p r o f u n d i d a d e  da  s u p e r f í c i e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s ob uma  

c a ma da  f r a c a  ( F i g u r a  7 b ) .  Embor a  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  p o s s a  s e r  

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

e s p e s s u r a  de  e mb u t i me n t o da  f u n d a ç ã o n e s s a  c a ma d a ,  t a l  p r o c e d i -

me n t o s u b e s t i ma  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  r e a l ,  p o r q u e  d e s p r e z a  a  

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



FIGURA 7a - FUNDAÇÃO TÍPICA EM SOLO HOMOGÊNEO 

D e

: DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,  + Z ,  

FIGURA 7b - FUNDAÇÃO EM SOLO COM DUAS CAMADAS 
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de  c o n f i n a me n t o da  c a ma da  s u p e r i o r ,  a t r a v é s  de  uma  e s p e s s u r a  

r e d u z i d a  e q u i v a l e n t e ,  r e l a t i v a à  r e s i s t ê n c i a  da  c a ma da  i n f e r i o r  

( Eq u a ç ã o 1 4 ) .  De s t a  f o r ma ,  u t i l i z a - s e  uma  p r o f u n d i d a d e  e q u i v a l e n -

t e  ( D„ )  -  Eq u a ç ã o ( 1 5 )  -  e  a  p r e s s ã o l i mi t e  ma i o r .  Se me l h a n t e  

p r o c e d i me n t o pode  s e r  u t i l i z a d o no e v e n t u a l  c a s o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c amada  de  

ma i o r  r e s i s t ê n c i a ,  s o b r e  c a ma da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f caca,  q u a n d o a  f u n d a ç ã o a s s e n t a  

na  c a ma da  f r a c a  ( s a p a t a s  s ob um a t e r r o bem c o mp a c t a d o ,  p o r  

e x e mp l o ) .  Ge r a l me n t e ,  n ã o é  a p l i c á v e l  a  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z x = z
a
 x [ ( p

a
f t )

a
] / ( C p , f t }

a
 )  ( 1 4 )  

D
w
 = D,  + zx ( 1 5 )  

( c )  c a s o g e r a l :  f r e q u e n t e me n t e ,  os  p e r f i s  de  s o l o a p r e s e n t a m 

r e s i s t ê n c i a  v a r i á v e l  de  p o n t o a  p o n t o e ,  em p a r t i c u l a r ,  com a  

p r o f u n d i d a d e ,  d e v i d o à s  v a r i a ç õ e s  no t i p o de  s o l o ,  h e t e r o g e n e i d a -

d e ,  e s t a d o de  t e n s õ e s ,  e t c .  Qua ndo e s s a s  v a r i a ç õ e s  n ã o s ã o mu i t o 

g r a n d e s  ( 0 , 6 x p
x
X

B
 <= p ^ ,  <= 1, 4 x p

x
X

w
) ,  p o d e - s e  a d mi t i r  uma  

r e s i s t ê n c i a  e  e mb u t i me n t o r e p r e s e n t a t i v o s  p a r a  o s o t o e  u t i l i z a r  

o p r o c e d i me n t o t i p i c o de  um s o t o h o mo g ê n e o .  Co n s i d e r a - s e  uma  z ona  

de  i n f l u ê n c i a  com e x t e n s ã o de  uma  v e z  e  me i a  o d i â me t r o da  

s a p a t a ,  a c i ma  e  a b a i x o ( 3 x B)  da  c o t a  de  a s s e n t a me n t o da  

f u n d a ç ã o ,  e  d e t e r mi n a - s e  a  p r e s s ã o l i mi t e  e q u i v a l e n t e  a t r a v é s  da  

mé d i a  g e o mé t r i c a  dos  v a l o r e s  me d i d o s  n e s s a  z ona  ( Ce n t r e  d ' Et u d e s  

Mé n a r d ,  1 3 6 7 ) .  P)  p r o f u n d i d a d e  e q u i v a l e n t e  é  d e t e r mi n a d a  a  p a r t i r  

do s o ma t ó r i o da  Eq u a ç ã o ( 1 6 ) ,  s o b r e  a  p r o f u n d i d a d e  r e a l  de  

embu t  i me n t o .  

D„  = s o ma t ó r i o de  ( d e l t a  z ,  x [ Cp
a
* ) , ] / £ Cp

t
* ) „ ]  } ( 1 6 )  
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B a g u e l i n e t  a t t i ,  1 3 7 8 ,  c o me n t a m,  a i n d a ,  s o l u ç õ e s  p a r a  

c a s o s  e s p e c í f i c o s  n ã o e n q u a d r a d o s  n a s  c o n d i ç S e s  ( a ) ,  ( b )  e  ( c )  

a c  i ma .  

Re c a l q u e s  

0 mé t o d o d e  p r e v i s ã o d e  r e c a l q u e s  p r o p o s t o p o r  Mé n a r d e  

Ro s s e a u ,  1 3 6 2 -  f ó r mu l a  s e mi - e mp í r i c a  e x p r e s s a  n a  Eq u a ç ã o ( 1 7 )  

d i f e r e  c o n s i d e r a v e l me n t e  d o s  mé t o d o s  c l á s s i c o s  e  s e  b a s e i a  no 

mó d u l o c i s a l h a n t e ,  a o p a s s o q u e  a q u e l e s  s e  b a s e i a m no mó d u l o d e  

c o mp r e s s i b i l i d a d e ,  g e r a l me n t e  me d i d o n o e n s a i o d e  a d e n s a me n t o ,  f l  

Eq u a ç ã o ( 1 7 ) ,  v á l i d a  p a r a  s o l o s  h o mo g ê n e o s ,  p o d e  s e r  a p l i c a d a  a  

s o l o s  h e t e r o g ê n e o s ,  d i v i d i n d o - s e  o s o l o em c a ma d a s  f i c t í c i a s  de  

e s p e s s u r a s  i g u a i s  a  B/ 2 ,  s o b a  b a s e  d a  f u n d a ç ã o d e  l a r g u r a  f l ,  e  

d e t e r mi n a n d o - s e ,  no c a s o d e  e x i s t i r e m v á r i o s  mó d u l o s  numa  me s ma  

c a ma d a ,  um mó d u l o r e p r e s e n t a t i v o d a  c a ma d a ,  a t r a v é s  d e  uma  mé d i a  

h a r mó n i c a  d o s  d i v e r s o s  v a l o r e s .  0 mó d u l o u t i l i z a d o n a  p r i me i r a  

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

d a  p r i me i r a  c a ma d a  f i c t í c i a ,  d e t e r mi n a n d o - s e  o mó d u l o d a  s e g u n d a  

p a r c e l a ,  a t r a v é s  d a  Eq u a ç ã o ( 1 8 ) ,  o n d e  En/ , ^  é  a  mé d i a  h a r mô n i c a  

d o s  mó d u l o s  d a s  c a ma d a s  p a  q .  

s  = £ 2 x ( q -  q . )  xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B0 x ( L â mb d a d x B/ B.  ) - » ' « ] / ( 3 x E)  + 
+ [ a l f a  x Cq -  q„  J  x l â mb d a c x B I / O x E)  ( 1 7 )  

1/ E = 1 / 4 x C1 / E» + 1 / ( 0 , 8 5 x E 2 )  + 1 / E 3 ^ B + 
+ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l l 2, SxE„ 7, ã )  + 1 / C Z , 5 x E „ t « )  1 ( 1 8 )  

Na  Eq u a ç ã o ( 1 7 ) ,  s  é  o r e c a Lq u e  f i n a l ;  E o mó d u l o p r e s s i o mé t r i c o ;  

q a  t e n s ã o a p l i c a d a  a o s o l o p e l a  f u n d a ç ã o ;  q B a  t e n s ã o v e r t i c a L 
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d e v i d a  a o p e s o d e  t e r r a  s o b r e j a c e n t e  à  f u n d a ç ã o ,  em t e r mo s  d e  

t e n s ã o t o t a l ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B„ uma  l a r g u r a  d e  r e f e r ê n c i a ,  g e r a l me n t e  i g u a l  a  6 0 

c m;  D a  l a r g u r a  o u d i â me t r o d a  f u n d a ç ã o ,  ma i o r  o u i g u a l  a  Bg;  

a l f a  um f a t o r  r e o l ó g i c o ,  f u n ç ã o do t i p o d e  s o l o e  d a  r a z ã o 

E^ / p j X;  e  Lâ mb d a , d e  l â mb d a c f a t o r e s  d e  f o r ma ,  f u n ç ã o d a  r a z ã o 

e n t r e  o c o mp r i me n t o e  a  l a r g u r a  d a  f u n d a ç ã o .  

Li mi t a ç õ e s  d o E n s a i o 

G e n s a i o p r e s s i o mè t r i c o ,  t a l  c omo a  ma i o r i a  d o s  e n s a i o s  

i n s i t u ,  e x i g e  a  r e a l i z a ç ã o d e  e n s a i o s  d e  i d e n t i f i c a ç ã o do s o l o -

s o n d a g e n s  5 PT,  p o r  e x e mp l o -  p a r a  uma  a d e q u a d a  i n t e r p r e t a ç ã o d e  

s e u s  r e s u l t a d o s .  No e n t a n t o ,  e mb o r a  o s  r e s u l t a d o s  d e  um e n s a i o 

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

r a z ã o E^ l p^  f o r n e c e  uma  i n d i c a ç ã o p r e l i mi n a r  do t i p o d e  s o l o .  

B a g u e l i n e t  a l l i ,  1 3 7 8 ,  s u g e r e m a  s e g u i n t e  c l a s s i f i c a ç ã o :  

4 a  7 :  a r e i a s  mu i t o f o f a s  a  f o f a s ,  s a t u r a d a s ;  

7 a  10 :  a r e i a s  c o mp a c t a s  a  mu i t o c o mp a c t a s ;  

8 a  10 :  t u r f a s  e  a r g i l a s  mo l e s  a  d u r a s ;  

-  10 a  2 0 :  a r g i l a s  r i j a s  a  mu i t o r i j a s ;  

-  12 a  1 5 :  l o e s s .  

Mé n a r d ,  1 3 7 5 ,  s u g e r e  uma  c l a s s i f i c a ç ã o ma i s  d e t a l h a d a ,  a t r a v é s  

d e  v a l o r e s  l i m i t e s  d e  mó d u l o p r e s s i o mé t r i c o do p r i me i r o c a r r e g a -

me n t o ,  E, , ,  e  d a  p r e s s ã o l i m i t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P J  ,  c o n f o r me  mo s t r a d o n a  T a b e l a  

( 1 ) .  Me h t a ,  1 3 8 3 ,  r e f e r e - s e  a  o u t r a  c l a s s i f i c a ç ã o ,  c o m b a s e  em 

f a i x a s  de  v a r i a ç ã o d a  p r e s s ã o l i m i t e .  

0 o b j e t i v o d o e n s a i o p r e s s i o mé t r i c o é  c r i a r  c o n d i ç õ e s  



í  S o l o E 0 
em b a r e s  P i  em b a r e s  i  

1 l a ma ,  t u r f a  2 a  15 0 , 2 a  1 , 5 !  

!  a r g i l a  mo l e  5 a  3 0 0 , 5 a  3 , 0 I  

!  a r g i l a  mé d i a  3 0 a  8 0 3 , 0 a  8 , 0 I  

!  a r g i l a  r i j a  8 0 a  4 0 0 6 , 0 a  2 0 , 0 

1 ma r g a  5 0 a  6 0 0 6 , 0 a  4 0 , 0 !  

!  a r e i a  s i  l  t o s a  f o f a  5 a  2 0 1 , 0 a  5 , 0 I  

í  s i l t e  2 0 a  1 0 0 2 , 0 a  1 5 , 0 I  

!  a r e i a  e  p e d r e g u l h o 8 0 a  4 0 0 1 2 , 0 a  5 0 , 0 I  

1 a r e i a s  s e d i me n t a r e s  7 5 a  4 0 0 1 0 , 0 a  5 0 , 0 I  

!  c a l c á r i o 8 0 0 a  2 0 0 . 0 0 0 3 0 , 0 a  > 1 0 0 , 0 !  

1 a t e r r r o r e c e n t e  5 a  5 0 I  0 , 5 a  3 , 0 I  

1 a t e r r o v e l h o 4 0 a  1 5 0 I  4 , 0 a  1 0 , 0 I  

T a b e l a  ( 1 )  -  F a i x a s  d e  E„  e  p,  ( Mé n a r d ,  L.  1 3 7 5 ,  f i pud B r i a u d e  
a l l i ,  1 9 8 3 )  
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p l a n a s  d e  d e f o r ma ç ã o n o s o l o em t o r n o d a  c a v i d a d e  c i l í n d r i c a .  

T e o r i c a me n t e ,  t a i s  c o n d i ç õ e s  s o me n t e  p o d e m s e r  o b t i d a s  s e  a  s o n d a  

f o r  i n f i n i t a me n t e  l o n g a .  Ha r t ma n ,  1 9 7 4 ,  c o n c l u i ,  a t r a v é s  da  

t e o r i a  d a  e l a s t i c i d a d e ,  q u e  a o s e  u t i l i z a r  uma  s o n d a  c om c é l u l a  

ú n i c a ,  a  r a z ã o e n t r e  o c o mp r i me n t o e  o d i â me t r o d e v e  s e r ,  no 

mí n i mo ,  o i t o ,  p a r a  q u e  s e  ma n t e n h a m a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  

d e f o r ma ç ã o numa  f a i x a  d e  5% d a q u e l a s  r e f e r e n t e s  a  um c i l i n d r o 

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

t e m uma  r a z ã o c o mp r i me n t o / d i â me t r o i g u a l  a  7 , 1 ,  c o n s i d e r a d a  

s u f i c i e n t e me n t e  a l t a  p a r a  t o r n a r  mí n i ma  a  i n f l u ê n c i a  d a  e x p a n s ã o 

n ã o - c i l í n d r i c a .  f i l em s i s s o ,  o e mp r e g o d a  s o n d a  mo n o c e l u l a r  

s i m p l i f i c a  o e q u i p a me n t o e  p r o c e d i me n t o d e  e n s a i o .  5 e g u n d o 

B a g u e l i n e t  a l l i ,  1 9 7 8 ,  uma  r a z ã o c o mp r i me n t o / d i â me t r o p e q u e n a  

c o n d u z  a  uma  s u p e r e s t i ma t i v a  d a s  p r o p r i e d a d e s  do s o l o .  

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

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

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

L e i s c h n e r ,  1 9 6 6 ,  a t r a v é s  d a  r e a l i z a ç ã o d e  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  

em f u r o s  v e r t i c a i s  e  h o r i z o n t a i s  em uma ga ma  d e  s o l o s ,  c u j o s  

mó d u l o s  h o r i z o n t a i s  e  v e r t i c a i s  s i t u a r a m- s e  num i n t e r v a l a  d e  

v a r i a ç ã o d e  5%.  

Em um e n s a i o p r e s s i o mé t r i c o e x e c u t a d o em p r o f u n d i d a d e ,  o 

s o l o em t o r n o d a  s o n d a  d e f o r ma - s e  l a t e r a l me n t e ,  e  a s  c o n d i ç õ e s  de  

d e f o r ma ç ã o p l a n a  ( è p s i l o n z  = 0 )  s ã o o b t i d a s  c om g r a n d e  a p r o x i ma -

ç ã o .  Num e n s a i o e x e c u t a d o mu i t o p r ó x i mo á  s u p e r f í c i e ,  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o l a  em 

t o r n o d a  s o n d a  p o d e  s e  d e f o r ma r  t a n t o l a t e r a l me n t e  c o mo v e r t i c a l -
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me n t e  p a r a  c i ma ,  d e v i d o à  p r o x i mi d a d e  d a  s u p e r f í c i e  d o t e r r e n o .  

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

p r o x i mi d a d e  d a  s u p e r f í c i e  e x e r c e  uma  i n f l u ê n c i a  s i g n i f i c a t i v a no 

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

c om a  d i mi n u i ç ã o d a  p r o f u n d i d a d e  p r o v o c a  n o s  s o l o s  um c o mp o r t a -

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

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

d i d a d e  c r i t i c a .  B r i a u d e  5 h i e l d s ,  1 9 8 1 a ,  e s t u d a n d o o f e n ô me n o da  

p r o f u n d i d a d e  c r i t i c a n o s  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s ,  em um d e p ó s i t o 

a r t i f i c i a l  d e  a r e i a  e  em um d e p ó s i t o n a t u r a l  d e  a r g i l a ,  c o n c l u í -

r a m q u e ,  em uma  a r e i a  mé d i a  a  d e n s a ,  u t i l i z a n d o - s e  um p r e s s i ô me -

t r o t i p o Mé n a r d ,  a  r a z ã o e n t r e  a  p r o f u n d i d a d e  c r i t i c a e  o 

d i â me t r o da  s o n d a  é  i g u a l  a  2 0 .  Emb o r a  o s  a u t o r e s  n ã o t e n h a m 

o b t i d o r e s u l t a d o s  c o n c r e t o s  a  p a r t i r  do p r e s s i ô me t r o d e  p a v i me n -

t a ç ã o ,  e s t a  r a z ã o c o n d u z ,  numa  p r i me i r a  a p r o x i ma ç ã o ,  a  uma  

p r o f u n d i d a d e  c r i t i c a  i g u a l  a  6 5 cm p a r a  e s s e  p r e s s i ô me t r o .  

Co n c l u e m,  a i n d a ,  q u e  a  i n f l u ê n c i a  d a  p r o f u n d i d a d e  c r i t i c a  v a r i a  

c om a  ma g n i t u d e  d a s  d e f o r ma ç õ e s  i mp o s t a s  a o s o l o e ,  p o r  c o n s e -

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

p r e s s ã o l i m i  t e .  

F u n d a ç õ e s  S u p e r f i c i a i s  

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

s o b o bom s e n s o e  s e n s i b i l i d a d e  i n d i s p e n s á v e i s  a o e n g e n h e i r o ,  

p o i s  q u e  n ã o e x i s t e  uma  d e f i n i ç ã o a mp l a  e  p r e c i s a ,  c a p a z  de  

d e l i m i t a r  o s  v á r i o s  t i p o s  d e  f u n d a ç õ e s ,  f i pes a r  d i s s o ,  a  d i s t i n ç ã o 
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e n t r e  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s  e  p r o f u n d a s  é ,  n a  ma i o r i a  d a s  v e z e s ,  

ó b v i a .  T e r z a g h i  e t  a U i ,  1 9 4 8 ,  c o n s i d e r a m q u e  uma  f u n d a ç ã o 

s u p e r f i c i a l  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  uma  l a r g u r a  ma i o r  o u i g u a l  a  

p r o f u n d i d a d e  d e  a s s e n t a me n t o d a  f u n d a ç ã o .  Se g u n d o Co s t a  Nu n e s ,  

1 9 5 6 ,  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s  e  p r o f u n d a s  r e s i d e  

n a  r e l a ç ã o e n t r e  a s  t e n s õ e s  t r a n s mi t i d a s  a o s o l o p e l a  b a s e  e  p e l a  

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

ú l t i ma s  s ã o d e s p r e z í v e i s  em r e l a ç ã o à s  p r i me i r a s ,  e n q u a n t o n a s  

f u n d a ç õ e s  p r o f u n d a s ,  s ã o d a  me s ma  o r d e m d e  g r a n d e z a .  5 a n g l e r a t ,  

1 9 7 2 ,  d e f i n e  f u n d a ç ã o s u p e r f i c i a l  c omo a q u e l a  c u j a  c o t a  d e  

a s s e n t a me n t o é  me n o r  do q u e  q u a t r o o u c i n c o v e z e s  s u a  me n o r  

d i me n s ã o .  A NBR 6 1 2 2 ,  1 9 8 6 d e f i n e  " f u n d a ç ã o em s u p e r f í c i e  ( r a s a ,  

d i r e t a  o u s u p e r f i c i a l ) * c omo " a q u e l a s  em q u e  a  c a r g a  é  t r a n s m i t i -

d a  a o t e r r e n o ,  p r e d o mi n a n t e me n t e  p e t a s  p r e s s õ e s  d i s t r i b u í d a s  s o b 

a  b a s e  d a  f u n d a ç ã o e  em q u 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 em 

r e l a ç ã o a o t e r r e n o a d j a c e n t e  é  i n f e r i o r  a  d u a s  v e z e s  a  i i u? nor  

d i me n s ã o d a  f u n d a ç ã o ;  c o mp r e e n d e m a s  s a p a t a s ,  o s  b l o c o s ,  a s  

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

Re c a  Lq u e s  

A g r a n d e z a  e  d i s t r i b u i ç ã o d o s  r e c a l q u e s  d e  uma  á r e a  

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

e l e me n t o d e  f u n d a ç ã o ,  d a  á r e a  e  p r o f u n d i d a d e  d e s s e  e l e me n t o e  d a  

p o s i ç ã o do n i v e l  d ' á g u a .  Uma  a v a l i a ç ã o p r e c i s a  d o e f e i t o d e  t o d o s  

e s s e s  f a t o r e s  n o r e c a l q u e  é  i mp o s s í v e l  e ,  p o r  i s s o ,  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e n g e n h e i r o 

é  c o mp e l i d o a  e s t i ma r  o r e c a l q u e  c om b a s e  em r e g r a s  s e mi -
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e mp í r i c a s .  A ma g n i t u d e  d o s  r e c a l q u e s  q u e  p o d e m o c o r r e r  s o b a s  

c a r g a s  d e  ma g n i t u d e  i g u a t  à  t e n s ã o a d mi s s í v e l  d e v e  s e r  c o mp a t í v e l  

c om o r e c a l q u e  má x i mo q u e  a  e s t r u t u r a  p o d e  a b s o r v e r .  d e Me l l o ,  

1 9 6 7 ,  a f i r ma  q u e  a  h i p ó t e s e  d a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  d e  uma  p r o v a  de  

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

d e  2 5 mm,  r e s u l t o u d a  t r a n s p l a n t a ç ã o p a r a  o B r a s i l  d a s  p r e s c r i -

ç õ e s  do Có d i g o d e  Bo s t o n ,  s e m a s  n e c e s s á r i a s  a d a p t a ç õ e s .  Es s e  

Có d i g o r e f e r e - s e  a  p r o v a s  d e  c a r g a  s o b r e  p l a c a s  q u a d r a d a s  d e  3 0 

c m d e  l a d o ,  p a r a  a  q u a l ,  o r e c a l q u e  d e  2 5 mm r e p r e s e n t a ,  

a p r o x i ma d a me n t e ,  8 %,  Os  e d i f í c i o s  d a  c i d a d e  d e  Bo s t o n ,  o r i g e m da  

e x p e r i ê n c i a ,  e r a m,  em s u a  g r a n d e  ma i o r i a ,  e d i f í c i o s  d e  a l v e n a r i a  

de  c i n c o a  d e z  p a v i me n t o s ,  o q u e  t o r n a  s e v e r o o c r i t é r i o d e  2 5 mm 

p a r a  o r e c a l q u e  c o r r e s p o n d e n t e  à  t e n s ã o d e  r u p t u r a ,  a t r a v é s  de  

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

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

ma i o r e s .  

Ca p a c i d a d e  dc-  Ca r g a  

A t e r mi n o l o g i a  q u e  s e  r e f e r e  a  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  de  

s o l o s  s u b me t i d o s  à  a ç ã o de  f u n d a ç õ e s  é ,  mu i t a s  v e z e s ,  a p l i c a d a  

c o n f u s a me n t e  n a  p r á t i c a  d a  E n g e n h a r i a .  Na  i n t e r p r e t a ç ã o d o s  

r e s u l t a d o s  d e s t a  p e s q u i s a ,  a p l i c a - s e  o s  t e r mo s  " c a p a c i d a d e  de  

c a r g a "  e  " t e n s ã o a d mi s s í v e l " ,  c o n f o r me  a s  d e f i n i ç õ e s  a d i a n t e  

r e s u mi d a s  ( B a r a t a ,  1 9 8 4 ) .  

Te n s ã o de  r u p t u r a  o u c a p a c i d a d e  d e  c a r g a ;  ê  a  t e n s ã o o u c a r g a  

l i m i t e ,  a  p a r t i r  da  q u a l  a  f u n d a ç ã o p r o v o c a  a  r u p t u r a  do t e r r e n o .  
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Te n s ã o a d mi s s í v e l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ò a  ma i o r  t e n s ã o t r a s mi t i d a  p e l a  f u n d a ç ã o ,  à  

q u a l  o t e r r e n o r e s i s t e  c om a d e q u a d a  s e g u r a n ç a  á  r u p t u r a  e  

s o f r e n d o d e f o r ma ç õ e s  c o mp a t í v e i s  c o m a  s e n s i b i l i d a d e d a  e s t r u t u r a  

a o s  d e s l o c a me n t o s  d a  f u n d a ç ã o .  

E x i s t e m,  b a s i c a me n t e ,  q u a t r o me t o d o l o g i a s  p a r a  d e t e r mi -

n a ç ã o da  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a ,  a  s a b e r :  ( a )  a t r a v é s  d e  t e o r i a s ;  

( b )  a t r a v é s  d e  p r o v a s  d e  c a r g a ;  ( c )  a t r a v é s  d e  c o r r e l a ç õ e s  s e mi -

e mp i r i c a s  ( p . e . :  t é c n i c a  p r e s s i o mé t r i c a ) ;  e  ( d )  a t r a v é s  d e  

mé t o d o s  e mp í r i c o s  ( p . e . :  t a b e l a s ) .  

Sã o mu i t a s  a s  t e o r i a s  de  d e t e r mi n a ç ã o d e  c a p a c i d a d e  de  

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

Va r i a m n a s  c o n s i d e r a ç õ e s  i mp o s t a s  p o r  c a d a  uma ,  s o b r e t u d o n o q u e  

s e  r e f e r e  à  g e o me t r i a  d a  s u p e r f í c i e  d e  r u p t u r a .  

T e r z a g h i ,  1 9 4 3 ,  f o i  o p r e c u r s o r  do d e s e n v o l v i me n t o d e  

t e o r i a s  de  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  d e  r u p t u r a  d e  s o l o s  s u b me t i d o s  à  

a ç ã o de  f u n d a ç õ e s .  I n v e s t i g o u ,  c om b a s e  n o s  r e s u l t a d o s  d e  

P r a n d t t ,  1 3 2 0 ,  a  r u p t u r a  de  uma  ma s s a  s e m i - i n f i n i t a ,  s u b me t i d a  à  

a ç ã o d e  uma  c a r g a  d e  c o mp r e s s ã o ,  a p l i c a d a  em uma  f a i x a .  Em s e u 

t r a b a l h o ,  T e r z a g h i  c o n s i d e r o u o p e s o do ma c i ç o s o l i c i t a d o e  o 

a t r i t o e  c o e s ã o n o c o n t a t o d a  b a s e  d a  f u n d a ç ã o c om o t e r r e n o .  A 

Eq u a ç ã o ( 1 3 )  r e p r e s e n t a  a  c o n c l u s ã o d o s  e s t u d o s  d e  T e r z a g h i  e  é  

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

d i r e t a s  c o r r i d a s ,  c om 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 i n f e r i o r  à  s u a  

me n o r  d i me n s ã o .  

q r = c  x Nc + 0 , 5 x ga ma  x B x N, , , , ™, ,  + ga ma  x Dr  x N„  ( 1 3 )  
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Com:  q, _ = c a p a c i d a d e  d e  c a r g a ;  

D a  me n o r  d i me n s ã o d a  á r e a  c a r r e g a d a ;  

D*.  = p r o f u n d i d a d e  d e  a s s e n t a me n t o d a  f u n d a ç ã o ;  

c  = c o e s ã o do s o l o ;  

ga ma  = ma s s a  e s p e c i f i c a  d o s o l o ;  

N« ; Na « M a , N„  = f a t o r e s  d e  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a ,  f u n ç ã o do 

â n g u l o d e  a t r i t o e  do t i p o d e  r u p t u r a .  

T e r z a g n i  a p r e s e n t a ,  a i n d a ,  s o l u ç õ e s  s e mi - e mp i r i c a s  a p l i c á v e i s  à  

f u n d a ç õ e s  d i r e t a s  d e  f o r ma  q u a d r a d a ,  c i r c u l a r  e  r e t a n g u l a r .  Em 

s u a s  c o n c l u s õ e s ,  T e r z a g n i  e t  a t l i ,  1 9 4 8 ,  a f i r ma m q u e  o n i v e l  

d ' á g u a  n ã o e x e r c e  i n f l u ê n c i a  n a  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a ,  q u a n d o 

s i t u a d o a  uma  p r o f u n d i d a d e  ma i o r  d o q u e  a  me n o r  d i me n s ã o d a  

f u n d a ç ã o ,  a b a i x o d 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 ;  q u a n d o s i t u a d o 

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

v a l o r e s  d a s  ma s s a s  e s p e c í f i c a s  e n v o l v i d a s  n a  d e t e r mi n a ç ã o da  

c a p a c i d a d e  d e  c a r g a .  

Me y e r h o f f ,  1 9 5 1 ,  a p r e s e n t a  uma  s o l u ç ã o p a r a  f u n d a ç ã o 

d i r e t a  c o r r i d a ,  n a  f o r ma d a  Eq u a ç ã o ( 2 0 a ) ,  c o n s i d e r a n d o ,  t o d a v i a ,  

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

d i f e r e n t e me n t e  d a  s o l u ç ã o p r o p o s t a  p o r  T e r z a g h i ,  q u e  c o n s i d e r a  o 

s o l o a c i ma  d a  b a s e  d a  f u n d a ç ã o a p e n a s  c omo s o b r e c a r g a .  

q r = c  x Nc + 0 , 5 x ga ma  x B x NU R m ,  + pg x N„  ( 2 0 a )  

Com: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hm , Hmmmm, Hm = f a t o r e s  d e  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a ,  f u n ç ã o d e  

B,  Dr  e  d a  r u g o s i d a d e  d a  b a s e ;  

Pa = 0 , 5 x ga ma  x Dr  
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f l l ém d i s s o ,  p a r a  s o l o s  a r e n o s o s ,  Me y e r h o f f  o b t e v e a  Eq u a ç ã o 

( 2 0 b ) ,  o n d e  o f a t o r  N . „„, . . ,  é  f u n ç ã o d a  r a z ã o Dr / B e  do 

c o e f i c i e n t e d e  e mp u x o k „ .  

q r = 0 , 5 x ga ma x B x Na w n i B ,  ( 2 0 b )  

De  a c o r d a c om B a r a t a ,  1 5 6 4 ,  " a  T e o r i a  d e  Me y e r h o f f ,  p a r a  

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

q u e  o s  o b t i d o s  p e t a  T e o r i a  d e  T e r z a g h i " .  

B r i n c h Ha n s e n ,  1 6 6 1 , a p r e s c n t a  uma  f ó r mu l a  g e r a l  q u e  

c o n s i d e r a  a  f o r ma d a  á r e a  c a r r e g a d a ,  a  i n c l i n a ç ã o d a  c a r g a  

a p l i c a d a 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 x p r e s s a  p e l a  Eq u a ç ã o 

( 2 1 ) ,  a p l i c á v e l  a  q u a l q u e r  t i p o de  s o l o .  

q, _ = c  x NB x s c x d„  x i c + q x N„  x s „  x d„  x i „  + 
0 , 5 x ga ma x B x N H M m w x s a w m „  xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA á a K m m x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i m m m m ( 2 1 )  

Com:  s c ,  s, ,  ,  s B m m w = f a t o r e s  de  f o r ma ;  

d c /  d , / d a „ m i ,  = f a t o r e s  d e  p r o f u n d i d a d e ;  

i e i i « i i « « « a  = f a t o r e s  d e  i n c l i n a ç ã o d a  c a r g a ;  

Ne ,  Hn i  NB * Ma i  = f a t o r e s  d e  c a p a c i d a d e d e  c a r g a ,  f u n ç ã o do 

â n g u l o d e  a  t  r  i  t o .  

Ba LLa ,  1 9 6 2 ,  a p r e s e n t a  uma  t e o r i a  a p l i c á v e l  a  s o l o s  n ã o -

c o e s i v o s  o u c om p e q u e n a  c o e s ã o ,  q u e  c o n s i d e r a  a  p r o f u n d i d a d e da  

f u n d a ç ã o e  a  t e n s ã o c i s a l h a n t e  d e s e n v o l v i d a a o l o n g o d a  s u p e r f í -

c i e d e  r u p t u r a .  T o d a v i a ,  a  g r a n d e  c o mp l e x i d a d e d a  e x p r e s s ã o 

ma t e má t i c a  g e r a d a  p e l a  s o l u ç ã o d e  B a i l a ,  v i n c u l a a  s u a  u t i l i z a ç ã o 

a o u s o de  c o mp u t a d o r e s  e l e t r ô n i c o s ,  f l l ém d i s s o ,  a  a p l i c a ç ã o d e s s a  
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t e o r i a  s e  r e s t r i n g e  a  f u n d a ç õ e s  c u j 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 

é  me n o r  o u i g u a t  a  uma  v e z  e  me i a  a  s u a  me n o r  d i me n s ã o .  

A T a b e l a  ( 2 )  r e p r o d u z  p a r c i a l me n t e  uma  c o mp a r a ç ã o d e  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  a t r a v é s  d a  u t i l i z a ç ã o d a s  T e o r i a s  d e  T e r z a g n i ,  

Me y e r h o f f ,  Ha n s e n e  B a i l a ,  s e g u n d o Bo wl e s ,  1 9 6 6 .  

Te n s ã o f l dmi s s i ve l  

Com o d e s e n v o l v i me n t o i n d u s t r i a l  d u r a n t e  o s é c u l o XI X,  a  

n e c e s s i d a d e  d e  e d i f í c i o s  ma i o r e s  e  ma i s  b a r a t o s  r e s u l t o u no 

s u r g i me n t o ,  em v á r i o s  p a í s e s ,  do c o n c e i t o d e  " t e n s ã o a d mi s s í v e l " .  

0 c o n c e i t o e r a  b a s e a d o n o f a t o e v i d e n t e  d e  q u e ,  em c o n d i ç õ e s  

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

d a d e  d a s  t e n s õ e s ,  n a  f o r ma  o b s e r v a d a .  At r a v é s  d a  o b s e r v a ç ã o do 

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

s e ,  e mp i r i c a me n t e ,  a  t e n s ã o a d mi s s í v e l ,  c omo a  t e n s ã o má x i ma  

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

c a d a  t i p o d e  s o l o ,  i n d e p e n d e n t e me n t e  d a  d i me n s ã o d a  á r e a  c a r r e g a -

d a  e  do t i p o d e  e s t r u t u r a .  As  f u n d a ç õ e s  p r o j e t a d a s  c om b a s e  

n e s s a s  t a b e l a s  d e  t e n s õ e s  a d mi s s í v e i s  a p r e s e n t a v a m,  a l g u ma s  

v e z e s ,  r e s u l t a d o s  n e g a t i v o s .  Os  i n s u c e s s o s  e r a m a t r i b u í d o s  à  

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

e s c o l h i d a s  t e n s õ e s  a d mi s s í v e i s  e r r a d a s  p o r q u e  a  t e r mi n o l o g i a  

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

o me s mo s i g n i f i c a d o .  E n e s s e  i n s t a n t e  q u e  s e  d i f u n d e  a  p r o v a  d e  

c a r g a  c om o f i t o d e  c o n t o r n a r  e s s a  d i f i c u l d a d e  n a  e s c o l h a  d a  

t e n s ã o a d mi s s í v e l  ( T e r z a g n i  e t  a l l i ,  1 9 4 8 ) .  S e me l h n n t u me n t e ,  a  



Í Mé t o d o d e  d e t e r mi n a ç ã o 
í d d c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  
•  
!  q em k g / s q cm 

1 T i p o d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

s o l o !  
i 

Í Mé t o d o d e  d e t e r mi n a ç ã o 
í d d c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  
•  
!  q em k g / s q cm 

• ' Sol o c om p o u c a  o u i  
I  n e n h u ma  c o e s ã o 1 

S o l o c o e s i v o !  
1 

Dr = 0 
f  i  = 3 7 -
c  =0 , 1 2 0 k s f  

Dr = 0 , 4 0 m 
f i = 2 2 °  
c  = 0 , 2 4 0 k s f  

!  T e r z a g n i  I  7 , 6 2 í  4 , 4 7 !  

1 Me y e r h o f f  1 6 , 6 0 
i i 

6 , 5 8 í  

!  B.  Ha n s e n 1 6 , 2 3 !  3 , 3 8 1 
1 

1 B a l t a  1 0 , 3 4 I  6 , 7 4 

Dr = 0 , 5 0 m 
f 1 = 3 5 , 5 » 
c  = 0 , 0 7 4 k s f  

Dr = 0 , 5 0 m 
f i = 2 5 °  
c  =0 , 2 7 7 k s f  

!  T e r z a g h i  I  7 , 6 0 5 , 7 7 

1 Me y e r h o f f  1 1 6 , 8 4 
i i 

8 , 8 4 1 

!  B.  Ha n s e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

1 8 , 8 0 1 5 , 7 4 

1 B a t i a  !  1 4 , 1 1 I  1 0 , 1 8 !  

Dr = 0 , 5 0 m 
r i = 3 a , 5 °  
c  =0 , 1 4 8 k s f  

Df  =0 
f i = 2 0 °  
c  =0 , 1 8 5 k s f  

!  T e r z a g h i  1 5 , 2 3 I  2 , 5 1 :  

!  Me y e r h o f f  3 4 , 8 6 í  2 , 5 1 I  

!  B.  Ha n s e n 1 7 , 5 3 1 , 3 8 í  

í  B a t i a  2 5 , 1 8 !  2 , 3 3 1 

T a b e l a  ( 2 )  -  Co mp a r a ç ã o d e  v a l o r e s  d e  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  o b t i d o s  
s e g u n d o a s  f ó r mu l a s  t e ó r i c a s  d e  T e r z a g h i ,  Me y e r h o f f ,  
B r i n c h Ha n s e n e  B a i l a  ( f l p u d Bo wl e s ,  1 9 6 8 ) .  
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e s t i ma t i v a  d a  t e n s ã o a d mi s s í v e l  s e  d á ,  a l g u ma s  v e z e s ,  a t r a v é s  d e  

v a l o r e s  t a b e l a d o s  em n o r ma s  e  c ó d i g o s  d e  o b r a s ,  c om b a s e  n a  

e x p e r i ê n c i a  l o c a l .  Es s a  p r á t i c a  a p r e s e n t a ,  e n t r e  t a n t o s ,  o s  

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

t a ma n h o d a  s a p a t a ,  be m c omo a  i n f l u ê n c i a  d a  p o s i ç ã o d o n í v e l  

d ' á g u a ,  

T e r z a g h i  e t  a l l i ,  1 9 4 f i ,  f o r a m o s  p r e c u r s o r e s  da  Ti x a ç ã o 

r a c i o n a l  d e  t e n s õ e s  a d mi s s í v e i s  em f u n ç ã o d e  e n s a i o s  d e  p e n e t r a -

ç ã o .  Na s  a r e i a s ,  f i x a r a m- n a s  a t r a v é s  d a  c o mp a c i d a d e  e  d a s  

d i me n s õ e s  p r e v i s t a s  d a s  s a p a t a s ,  d e  f o r ma  b a s t a n t e  c o n s e r v a d o r a .  

f i  a v a l i a ç ã o d a  t e n s ã o a d mi s s í v e l ,  ma i o r  t e n s ã o q u e  p o d e  

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

r e c a l q u e s  e x c e s s i v a s ,  é  o p a s s o ma i s  i mp o r t a n t e  no p r o j e t o d e  uma  

f u n d a ç ã o em s a p a t a s .  Em v i r t u d e  d a  c o mp l e x i d a d e  d e  c o mp o r t a me n t o 

d e  c a d a  t i p o de  s o l o ,  n ã o s e  p o d e  d e s e n v o l v e r  um mé t o d o p a r a  

d e t e r mi n a ç ã o d a  t e n s ã o a d mi s s í v e l  a p l i c á v e l  a  t o d a s  a s  c i r c u n s -

t â n c i a s .  Os  mé t o d o s  p a r a  e s t i ma t i v a  d e s s a  t e n s ã o s ã o s e mi -

e mp l r i c o s  e  t ê m mu i t a s  l i mi t a ç õ e s .  
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CRMPO EXPERI MENTAL E METODOLOGI A DA PESQUI SA 

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

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

l a b o r a t ó r i o ,  é  mo s t r a d o n a  F i g u r a  ( 6 ) ,  S i t u a - s e  n a  z o n a  u r b a n a d e  

Ca mp i n a  Gr a n d e - P B,  e  a p r e s e n t a - s e  f o r ma d o p o r  s u b - s o l o a r e n o -

s i l t o s o ,  r a z o a v e l me n t e  h o mo g ê n e o a t é  uma  p r o f u n d i d a d e  mé d i a  d e  

1, 30m.  Se g u n d o Ma pa  Ge o l ó g i c o d o E s t a d o d a  P a r a í b a ,  e l a b o r a d o 

p e l a  CDRM -  Co mp a n h i a  d e  De s e n v o l v i me n t o d e  Re c u r s o s  Mi n e r a i s  d a  

P a r a í b a ,  1 3 Ô2 ,  Ca mp i n a  Gr a n d e  s i t u a - s e n a  P r o v í n c i a  Bo r b o r e ma e  

a p r e s e n t a  r o c h a s  p e r t e n c e n t e s  à  f o r ma ç ã o c o mp l e x o g n á i s s i c o -

mi g ma t i t i c o ,  PEg n ,  d a  e r a  P r é - Ca mb r i a n a  I n d i v i s o .  

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

c a r g a d e  s o l o s  s u b me t i d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à a ç ã o d e  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s ,  

e x e c u t o u - s e  uma  s é r i e  d e  e n s a i o s  i n s i t u c u j a  l o c a ç ã o é  mo s t r a d a  

n a  F i g u r a  ( 9 ) ,  O Qu a d r o ( 1 )  d i s c r i mi n a o s  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  n a s  

v a l a s  mo s t r a d a s  n e s s a  F i g u r a ,  c u j a  l o c a ç ã o é  d e t a l h a d a n a  T a b e l a  

( 3 ) .  O f l u x o g r a ma  a p r e s e n t a d o n a  F i g u r a  ( 1 0 )  r e s u me a  me t o d o l o g i a  

d a  p e s q u i s a .  
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FIGU RA 8 — LOCALIZ AÇÃO DO CAMPO EX P ERI M EN T A L. 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SPT 

ENSAIOS PRESSIOMETRICOS 

PHOVA OE CARGA EM SU-
P ER F Í CI E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a  

5 
a  

8 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 

A 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

s  

*  
4 2 

•  

3 2 

4 

A 
2 
A 

RUA M ON TEV ID EU 

FI GU RA 9 - LO CA ÇÃ O DOS EN SAIOS IN S I T U 



VALA ENSAI O 

1 !  De n s i d a d e  i n s i t u 

2 P r o v a  d e  c a r g a  " v e r t i c a l "  à  5 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e  

3 P r o v a d e  c a r g a  " v e r t i c a l "  à  1 0 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e  

4 P r o v a  d e  c a r g a  " v e r t i c a l "  à  1 3 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e  

5 P r o v a d e  c a r g a  " v e r t i c a l "  à  1 6 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e  

6 
P r o v a  d e  c a r g a  " v e r t i c a l "  à  1 3 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e  
P r o v a  d e  c a r g a  " h o r i z o n t a l "  à  1 3 0 cm d e  p r o f u n d i d a d e  
P r e s s i o mé t r i c o " h o r i z o n t a l "  à  1 3 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e  

7 
P r o v a  d e  c a r g a  " h o r i z o n t a l "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à 1 6 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e  
P r e s s i o mé t r i c o " h o r i z o n t a l "  à 1 6 0 cm d e  p r o f u n d i d a d e  
P r e s s i o mé t r i c o " h o r i z o n t a l "  à  1 3 0 cm d e  p r o f u n d i d a d e  

8 
P r o v a  d e  c a r g a  " h o r i z o n t a l "  à 1 3 0 cm d e  p r o f u n d i d a d e  
P r e s s i o mé t r i c o " h o r i z o n t a l "  à 1 0 0 cm d e  p r o f u n d i d a d e  
P r e s s i o mé t r i c o " h o r i z o n t a l "  à  5 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e  

Qu a d r o ( 1 )  -  E n s a i o s  r e a l i z a d o s  p o r  v a l a  e s c a v a d a  

1 

1 PRE5 5 I 0 METRQ 
1 
1 

COMPONENTES 1 

1 PRE5 5 I 0 METRQ 
1 
1 

SONDA LI GAÇÃO 50NDA- U. C.  UNI D. DF CONT. !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

(  
1 1 
i  B r i a u d 

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

me n s õ e s  
Tu b o ú n i c o 

P a r a  d e f a r i n a - 1 
ç ã o c o n t r o l a d a !  

i 
i 
i 

1 
!  Mé n a r d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 
1 

Uma  c é l u l a  
d e  me d i d a  + 
d u a s  c é l u l a s  
d e  g u a r d a  

Tu b o c o a x i a l  
1 

P a r a  t e n s ã o !  
c o n t r o l a d a 1 

i  
i 

Qu a d r o ( 2 )  Di f e r e n ç a s  b á s i c a s  e n t r e  o s  p r e s s i o me t r o s  de  
p a v i me n t a ç ã o ( B r i a u d )  e  d e  f u n d a ç õ e s  ( Mé n a r d ) .  



i  f l t i vi dade  Nú me r o x ( c m)  y ( c m)  De s n l v e t  RN- NT ( c m)  I  

SPT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

1 8 0 0 7 0 0 1 7 0 

SPT 

i 

2 2 . 3 0 0 7 0 0 1 1 6 I  

SPT 

i 

3 8 0 0 2 . 1 5 0 1 6 5 I  
SPT 

i 
4 2 5 0 4 0 0 1 7 0 I  

SPT 

i 5 1 . 8 3 0 2 . 0 3 0 1 4 0 I  

SPT 

i 
6 3 . 0 0 0 1 . 6 0 0 1 0 0 I  

!  F u r o s  

!  V e r t i -

!  p a r a  

!  E n s a i o s  

1 P r e s -

!  s i o mé -

!  t r i c ô s  
1 

1 1 . 4 0 0 2 . 6 5 0 1 6 3 I  

!  F u r o s  

!  V e r t i -

!  p a r a  

!  E n s a i o s  

1 P r e s -

!  s i o mé -

!  t r i c ô s  
1 

2 1 . 5 5 0 2 . 6 5 0 1 5 0 í  
!  F u r o s  

!  V e r t i -

!  p a r a  

!  E n s a i o s  

1 P r e s -

!  s i o mé -

!  t r i c ô s  
1 

3 1 . 7 0 0 2 . 6 5 0 1 3 7 I  

!  F u r o s  

!  V e r t i -

!  p a r a  

!  E n s a i o s  

1 P r e s -

!  s i o mé -

!  t r i c ô s  
1 

4 1 , 8 5 0 2 . 6 5 0 1 3 5 I  

!  F u r o s  

!  V e r t i -

!  p a r a  

!  E n s a i o s  

1 P r e s -

!  s i o mé -

!  t r i c ô s  
1 

5 1 . 8 5 0 2 . 5 0 0 I  1 2 5 I  

!  F u r o s  

!  V e r t i -

!  p a r a  

!  E n s a i o s  

1 P r e s -

!  s i o mé -

!  t r i c ô s  
1 

6 1 . 7 0 0 2 . 5 0 0 í  1 3 7 I  

!  F u r o s  

!  V e r t i -

!  p a r a  

!  E n s a i o s  

1 P r e s -

!  s i o mé -

!  t r i c ô s  
1 

7 1 . 5 5 0 2 . 5 0 0 !  1 5 3 I  

!  F u r o s  

!  V e r t i -

!  p a r a  

!  E n s a i o s  

1 P r e s -

!  s i o mé -

!  t r i c ô s  
1 8 1 . 4 0 0 2 . 5 0 0 !  1 5 5 I  

T a b e l a  ( 3 )  -  Lo c a ç ã o d o s  e n s a i o s  i n s i t u ,  r e l a t i v a me n t e  a  um 
s i s t e ma  d e  e i x o s  x ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y ,  e  a  uma  r e f e r ê n c i a  de  
n i v e l  ( c o n t i n u a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

im/ BIBLIOTECA/ mi 



A t i v i d a d e !  Nú me r o !  x ( c m )  I  y ( c m )  I  De s n í v e l  RN- NT ( c m)  

P r o v a s  

de  

Ca r g a  

S u p e r  f  

1 I  3 . 4 0 0 
•  

:  5 0 0 6 0 

2 1 3 . 0 0 0 7 0 0 í  7 7 

3 !  2 . 5 8 0 7 0 0 1 0 0 

4 1 . 3 6 0 7 0 0 1 3 3 

5 1 . 2 1 0 7 0 0 1 6 5 

1 2 2 0 9 5 0 1 8 0 

2 3 . 0 1 0 2 2 0 7 5 

3 2 . 6 6 0 2 2 0 1 1 0 

4 2 . 3 1 0 2 2 0 1 1 5 

5 1 . 3 6 0 2 2 0 1 2 5 

6 1 . 6 1 0 2 2 0 1 3 5 

7 2 . 8 4 0 1 . 1 5 0 9 8 

8 2 . 5 6 0 1 . 1 5 0 1 0 2 

Va l a s  

T a b e l a  ( 3 )  -  L o c a ç ã o d o s  e n s a i o s  i n s i t u ,  r e l a t i v a me n t e  a  um 
s i s t e ma d e  e i x o s  x e  y ,  e  a  uma  r e f e r ê n c i a  d e  n í v e l  
( c o n t i n u a ç ã o )  



I  Re v i s ã o B i b l i o g r á f i c a  i  I  5PT I  

E s t .  P r e l .  f i  De n s .  I n S i t u 

Es  t .  P r e l .  Ca p .  Ca r g a  
e  d a s  T e n s õ e s  I n S i t u 

L o c a ç ã o En s ,  I n S i t u 

De n s .  I n S i t u e  

Umi d a d e  Na t u r a l  

!  E n s a i o s  d e  La b i  PCP !  !  EPB !  

!  An á l i s e  d o s  Re s u l t a d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legenda:  PCP -  prava de  c ar s * s obre  pl aca 

EPS
 :

 ens ai o pres s i ooét r i co de  Br i i ud 

F i g u r a  10 -  F l u x o g r a ma de  a t i v i d a d e s  d a  p e s q u i s a  
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-  5 3 -

Rs  s o n d a g e n s  SPT p r e c e d e r a m o s  d e ma i s  e n s a i o s ,  c om a  

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

e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c ô s  e  de  p r o v a  d e  c a r g a ,  a t r a v é s  d o p e r f i l  do 

s u b s o l o e  c o n d i ç õ e s  de  h o mo g e n e i d a d e .  

Eg u i  p a me n t o 

0 e q u i p a me n t o é  e x t r e ma me n t e  s i mp l e s ,  r e s i s t e n t e  e  de  

r e d u z i d o c u s t o .  Se u e s t a d o d e  c o n s e r v a ç ã o é  f u n d a me n t a l  na  

q u a l i d a d e  d o s  r e s u l t a d o s .  C o mp õ e - s e ,  b a s i c a me n t e ,  d e  um s i s t e ma  

d e  c r a v a ç ã o à  p e r c u s s ã o e  l a v a g e m e  d e  um b a r r i l e t e  a mo s t r a d o r .  f l  

F i g u r a  ( 1 1 )  a p r e s e n t a  a s  p a r t e s  b á s i c a s  do e q u i p a me n t o .  

E x e c u ç ã o d o E n s a i o 

0 e n s a i o é  e x e c u t a d o a t r a v é s  d a  a p l i c a ç ã o d e  g o l p e s  a  um 

a mo s t r a d o r  p a d r ã o b i - p a r t i d o ,  c om 5 0 , ô mm d e  d i â me t r o e x t e r n o ,  

me d i a n t e  a  a ç ã o d e  um ma r t e l o c om 6 5 k g ,  em q u e d a  l i v r e  d e  uma  

a l t u r a  de  75 cm ( NDR 6 4 8 4 ) ,  o q u e  c o r r e s p o n d e  a  uma  e n e r g i a  d e  

4 . 8 7 5 k g . c m.  

Emb o r a  c a d a  c a s o e x i j a  uma a b o r d a g e m p a r t i c u l a r ,  e x i s t e  

uma  a c e i t a ç ã o d e  q u e  o s  f u r o s  d e  s o n d a g e m d e v e m a t i n g i r  p r o f u n d i -

d a d e s  mí n i ma s  d a  o r d e m d e  1, 5 a  2 v e z e s  a  l a r g u r a  d a  s a p a t a .  I s t o 

s e  d e v e  a o f a t o d e  q u e ,  s e g u n d o uma  a n á l i s e  c om b a s e  n a  t e o r i a  da  

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



FIGURA I I 
EQUIPAMENTO PARA SONDAGENS SPT 



-  5 5 -

a p e n a s  1 0 % d a  t e n s ã o t r a n s mi t i d a  p e t a  f u n d a ç ã o ,  e mb o r a ,  a  r i g o r ,  

a  p r o f u n d i d a d e  a t i n g i d a  p e t o b u l b o d e  t e n s õ e s ,  d e p e n d a ,  t a mb é m,  

d a  f o r ma  d a  á r e a  c a r r e g a d a .  Ne s t e  t r a b a l h o ,  e x e c u t o u - s e  f u r o s  de  

s o n d a g e m 5PT c om p r o f u n d i d a d e s  má x i ma s  a t i n g í v e i s  p e l o e q u i p a me n -

t o ,  mé d i a  d e  2 , 5 0 m n o s  f u r o s  e x e c u t a d o s  s e m c i r c u l a ç ã o d ' á g u a  e  

d e  3 , 5 0 m n o s  f u r o s  e x e c u t a d o s  c om l a v a g e m.  Ad o t o u - s e ,  c omo 

c r i t é r i o p a r a  i n t e r r u p ç ã o do e n s a i o ,  a  p e n e t r a ç ã o n u l a  em c i n c o 

i mp a c t o s  c o n s e c u t i v o s .  De  a c o r d o c om Do wt e s ,  1 9 6 0 ,  em s o l o s  

r a z o a v e l me n t e  u n i f o r me s ,  um mi n i mo d e  t r ê s  f u r o s  s ã o s u f i c i e n t e s  

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

ç õ e s .  E x e c u t o u - s e  s o n d a g e n s  5PT s e m c i r c u l a ç ã o d ' á g u a ,  f u r o s  

n ú me r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,  5 e  6 ,  c om me d i d a s  d e  r e s i s t ê n c i a  à  p e n e t r a ç ã o a  

p a r t i r  da  s u p e r f í c i e .  Os  f u r o s  n ú me r o s  1 ,  2 e  3 c o r r e s p o n d e m a  

s o n d a g e n s  c om c i r c u l a ç ã o d ' á g u a  e  me d i d a s  d e  r e s i s t ê n c i a  i g u a l -

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

E s t i ma t i v a  P r e l i mi n a r  do An g u l o d e  A t r i t o 

Ad o t o u - s e ,  c o n f o r me  a n á l i s e  t á c t i  l - v i s u a  l  d a s  a mo s t r a s  

c o l h i d a s  n o a mo s t r a d o r  5PT e  d e  a c o r d o c om d e Me l l o e  T e i x e i r a ,  

1 9 6 1 ,  um â n g u l o d e  a t r i t o i g u a l  a  3 5 "  ( a r e i a  s e c a ,  me d i a n a me n t e  

c o mp a c  t a ) .  

P e r f i l  d e  De n s i d a d e  I n S i t u 

E x e c u t o u - s e ,  em p r o f u n d i d a d e s  c r e s c e n t e s  -  v a l a  n .  1 -

uma  s é r i e  d e  e n s a i o s  d e  d e n s i d a d e  i n s i t u p a r a ,  em c o n j u n t o c om 

a s  r e s p e c t i v a s  p r o f u n d i d a d e s  e  c om o â n g u l o d e  a t r i t o do s o l o ,  
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p r o c e d e r  uma  e s t i ma t i v a  p r e l i mi n a r  d a s  t e n s õ e s  a  a p l i c a r  n o s  

e n s a i o s  d e  p l a c a  ( o d o b r o d a  t e n s ã o a d mi s s í v e l )  e  d a s  t e n s õ e s  

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

c a r g a - d e s c a r g a  d o s  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c ô s .  

L o c a ç ã o d o s  E n s a i o s  I n S i t u 

Se g u n d o De r b e r i a n ,  1 9 8 6 ,  " n o s  c a s o s  em q u e  s e  e s t i v e r  

s o n d a n d o á r e a s  o n d e  j á  s e  p r e v ê  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  i mp l a n t a r  

f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s " ,  é  r e c o me n d á v e l  a  p r o f u n d i d a d e  i n i c i a l  d e  

5 0 cm p a r a  o p e r a ç õ e s  d e  a mo s t r a g e m.  As s i m,  n o s  p r i me i r o s  1 0 0 c m,  

r e a l i z o u - s e  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  e  de  p r o v a  d e  c a r g a  à  5 0 cm e  

1 0 0 c m,  c o t a s  a d mi t i d a s  r e p r e s e n t a t i v a s  da  c a ma d a  s u p e r f i c i a l  

h o mo g ê n e a ,  c o n f o r me a s  s o n d a g e n s  p r e v i a me n t e  r e a l i z a d a s .  A p a r t i r  

d a  p r o f u n d i d a d e  d e  1 0 0 c m,  e s t a b e l e c e u - s e  i n c r e me n t o s  de  3 0 c m,  

a t é  a  p r o f u n d i d a d e  de  1 9 0 c m,  p a r a  r e a l i z a ç ã o d o s  r e f e r i d o s  

e n s a i o s .  Es s e  l i m i t e  d e  p r o f u n d i d a d e ,  d e v e - s e  à  h e t e r o g e n e i d a d e  

do s o l o e  à s  d i f i c u l d a d e s  d e  e x e c u ç ã o d e  p r o v a s  d e  c a r g a  s o b r e  

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

P r o c e d e u - s e  a  l o c a ç ã o d 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  

a p o i a d a s  h o r i z o n t a l me n t e  no s o l o ,  r e s p e i t a n d o - s e  um a f a s t a me n t o 

mí n i mo ,  F ,  e n t r e  a  p e r i f e r i a  d a  p l a c a  e  o l i m i t e  da  á r e a  de  

i n f l u ê n c i a  d e  q u a l q u e r  o u t r o e n s a i o ,  c om b a s e  em uma  a n á l i s e  

p l á s t i c a  d a  c a p a c i d a d e  d l  c a p y a ,  t i a  f o r i M da  E q u a ç S o ( 2 2 ) ,  

o b t e n d o - s e  a  p r i me i r a  p a r c e l a  do s e g u n d o me mb r o a  p a r t i r  d o s  

F i g u r a s  ( 1 2 )  e  ( 1 3 ) ,  e n q u a n t o a  s e g u n d a  p a r c e l a  c o r r e s p o n d e  a  um 

c o e f i c i e n t e  d e  s e g u r a n ç a  e q u i v a l e n t e  a o d i â me t r o da  p l a c a ,  B,  



FIGURA 13 -PROFUNDIDADE E LARGURA DA SUPERFÍCIE DE RUPTURA DE UM SOLO 

ARENOSO ( APUD LEONARDS, 19 6 2 ) . 
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F =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A x B + B { 22)  

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

p a r e d e  d a  v a l a ,  a p l i c o u - s e  o c o n c e i t o de  b u l b o d e  t e n s õ e s ,  na  

f o r ma  d a  E q u a ç ã o ( 2 3 ) ,  ( La mb e  & Wh i t ma n ,  1 9 6 3 ) ,  i g u a l me n t e  

a f e t a d a  p o r  um c o e f i c i e n t e  d e  s e g u r a n ç a .  Ne s t e s  e n s a i o s ,  

o b s e r v o u - s e  um d e s n í v e l  mí n i mo e n t r e  a  p e r i f e r i a  d a  p l a c a  e  a  

s u p e r f í c i e  d o t e r r e n o ,  i g u a l  a  4 x B,  d e  modo a  g a r a n t i r  a  n ã o 

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

r u p t u r a  do s o l o ,  uma  v e z  q u e  me d i a n t e  e s s a  i n f l u ê n c i a ,  a  r u p t u r a  

s e  d á ,  p r e f e r e n c i a l me n t e ,  a c i ma  d a  p l a c a  de  e n s a i o ,  Na  l o c a ç ã o 

d o s  e n s a i o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r e s s i o mé t r i c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, a d o t o u - s e  v a l o r e s  d e  F i g u a l  a  150 

cm.  

F = 1 , f l S x B + B C2 3 )  

E s t i ma t i v a  P r e l i mi n a r  da  Ca p a c i d a d e  d g Ca r g a  

0 p l a n e j a me n t o d 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  c o n s i s t i u 

n a  d e f i n i ç ã o d a  ma g n i t u d e  d a  t e n s ã o q u e  o s  e n s a i o s  d e v e r i a m 

a t i n g i r  -  d u a s  v e z e s  a  t e n s ã o a d mi s s í v e l ,  s u p o s t a me n t e  e q u i v a l e n -

t e  à  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  e s t i ma d a  -  e .  p o r  c o n s e g u i n t e ,  n a  

f i x a ç ã o d o s  i n c r e me n t o s  d e  c a r g a  a  a p l i c a r .  Com e s s e  o b j e t i v o ,  

e s t i mo u - s e  a  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  d o s o l o a t r a v é s  d a  T e o r i a  de  

T e r z a g n i ,  e x p r e s s a  n a  E q u a ç ã o ( 2 4 ) ,  s e g u n d o um â n g u l o de  a t r i t o 

i n t e r n o i g u a l  •  3 5 "  e  uma  r u p t u r a  do l i p o g e n e r a l i z a d a ,  o ü t e n d o -

s e  o s  v a l o r e s  da  d e n s i d a d e  a t r a v é s  do p e r f i l  d a  F i g u r a  ( 1 4 ) ,  P a r a  

us  e n s a i o s  c í c l i c o s ,  a r b i t r o u - s e  um c a r r e g a me n t o i n i c i a l  a t é  5 0 % 
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d a  t e n s ã o d e  r u p t u r a  p r é - e s t i ma d a ,  s e g u i d o d e  um d e s c a r r e g a me n t o 

e  r e c a r r e g a me n t o a t é  7 5 % d a q u e l a  t e n s ã o ,  c om p o s t e r i o r  d e s c a r r e -

g a me n t o e  r e c a r r e g a me n t o a t é  a  r u p t u r a .  

q
r
 = £J , 3 x ga ma  x E x N

Mwr
,

1<K
 + ga ma  x D.

r
 x N

H
 ( 2 4 )  

On d e :  ga ma  -  d e n s i d a d e  i n s i t u ;  

B = d i S me t r o da  p l a c a ;  

n
r
 = p r o f u n d i d a d e  d e  a s s e n t a me n t o d a  p La c a ;  na  s u p e r -

f í c i e ,  D.
r
 -  0 ;  n o s  e n s a i o s  " h o r i z o n t a i s  *

M
 D

r
 = 

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

d o t e r r e n o ;  

N* «
M
« , N; ,  -  f a t o r e s  d e  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a ,  d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Te r z a g n i .  

•  F s  I;  i ,  f t i  a  '  i  v a  P r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " I.  j  m j  n a  r  H a  s  T » n §  8 g s  I  n 5 j  1
1

1 

Co n s i d e r a n d o - s e  q u e  a  t e n s ã o v e r t i c a l  i n s i t u ,  q
0

,  

c o r r e s p o n d e  a o p e s o d e  s o l o s o b r e j a c e n t e  a o n í v e l  do c e n t r o d a  

s o n d a ,  q u e  a  t e n s ã o h o r i z o n t a l  i n s i t u , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pai  e  i g u a l  em t o d a s  a s  

d i r e ç S e s  e  a dmi t i ndo - s e  um c o e f i c i e n t e  d e  e mp u x o d e  f e r r a no 

r e p o u s o ,  k
a

,  i g u a l  a  0 , 5 0 ( Co s t a  Nu n e s ,  1 3 5 5 ) ,  e s t i mo u - s e ,  a  

p a r t i r  do p e r f i l  d e  d e n s i d a d e  i n s i t u mo s t r a d o n a  F i g u r a  ( 1 4 ) ,  o s  

v a l o r e s  d a s  t e n s S e s  h o r i z o n t a l  e  v e r t i c a l  no r e p o u s o ,  a t r a v é s  d a s  

E q u a ç S e s  ( 2 5 a )  e  ( 2 5 b ) ,  o n d e  ga mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G D
f
 r e p r e s e n t a m a  d e n s i d a d e  i n 

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

q
0
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ur x ga ma  C2 5 a )  

P B = Kt f  x c n
r
 x g a ma )  CZ5bJ  
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Do n í ' !  u l "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM 5 i  t u Uwú j d j d e  Na t u r a ]  

E x e c u t o u - s e  e n s a i o s '  d e  d e n s i d a d e i n s i  t u e  t e u r  d e  

u mi d a d e  n a t u r a l .  a t r a v é s  d o s  mé t o d o s  ME 9 2 - 6 4 e  MEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 52- 64,  

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

d e  5 0 ,  1 0 0 ,  1 3 0 ,  1G0 B 1 9 0 c m,  n a s  v a l a s  n ú me r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , 3 ,  4 , 5 e  6 , 

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

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

Com o i n t u i t o de  c a r a c t e r i z a r  o
 :

p e r f i l  d o s u b s o l o ,  

r e a l i z o u - s e ,  em l a b o r a t ó r i o ,  a n á l i s e s  g r a n u l o me t r i c a s  p o r  p e n e i -

r a me n t o e  s e d i me n t a ç ã o ,  s e g u n d o * r e c o me n d a ç - t f e ^ n d o mé t o d o ME 5 1 - 6 4 

do DNER,  Como e t a p a s  i n t r í n s e c a s  a o mé t o d o ,  d e  t e  r mi n o u - ' s e  o t e o r  

d e  u n i d a d e d a s  a mo s t r a s ,  em e s t u f a ,  e  s u a  d e n s i d a d e  r e a l ,  d e  

a c o r d o c om o mé t o d o ME 3 3 - 6 4 d o DNER,  Hs  a mo s t r a s  e n s a i a d a s  f o r a m 

c o l h i d a s  à  p r o f u n d i d a d e s  d e  5 0 , 1 0 0 , 1 3 0 , 1 6 0 e  1 9 0 c m,  n a s  v f t a s  

n ú me r o s  2 , 3 , 4,  5  e  6 , r e s p e c t i v a me n t e ,  

r Vn v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i de  Ca r j l ã  s g b r j g P l a c a s  

Cq i i  i  B - t men t  n 

0 e q u i p a me n t o é  c o n s t i t u í d o p o r  p l a c a s  c i r c u l a r e s  c om 

d i â me t r o s  d e  1 5 , 2 4 cm C8  p o l , )  .J 7 G, 2 0 cm ( 3 0  p o l . ) ,  em 

i n c r e me n t o s  d e  1 5 , 2 4 cm ( 6  p o l . ) ,  c om 2 , 5 4  cm ( 1  p o l . )  d e  

e s p e s s u r a ;  ma c a c o h i d r á u l i c o ;  ma n ó me t r o ;  e s p a ç a d o r  c om c a l o t a  

e s f é r i c a ;  s i s t e ma d e  l e i t u r a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e c a l q u e s ,  c o mp o s t o p o r  uma  v i g a  



d e  r e f e r ê n c i a  e  d o i s  e x t e n s ô me t r o s  c o l o c a d o s  em p o n t o s  d i a me t r a l -

me n t e  o p o s t o s  d a  p l a c a ;  t i  v e í c u l o d e  r e a ç ã o ,  um c a mi n h ã o 

Me r c e d e s  De nz . .  1 " T14j  c a r r e g a d o c o m p ó d e  p e d r a ,  c om ma s s a  t o t a l  

d e  1 3 , 2 5 0 k g ,  As  F i g u r a s  ( 1 5 a ) ,  ( 1 5 b )  e  ( 1 5 c )  mo s t r a m e s q u e ma t i -

c a me n t e  a  u t i l i z a ç ã o d a  e q u i p a me n t o em e n s a i o s  n a  s u p e r f í c i e ,  

" v e r t i c a i s "  em p r o f u n d i d a d e  e  " h o r i z o n t a i s "  eoi  p r o f u n d i d a d e ,  

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

E x e c u ç ã o do E n s a i o 

0 e n s a i o t e m i n i c i o c om a  r e g u l a r i z a ç ã o d a  s u p e r f í c i e  a  

e n s a i a r ,  s e g u i n d o - s e ,  a p ó s  a  mo n t a g e m d o e q u i p a me n t o ,  um p r é -

c a r r e g a me n t o / d e s c a r r e g a me n t o ,  c om a  f i n a l i d a d e  d e  a s s e n t a r  a  

p l a c a .  Em s e g u i d a ,  s ã o a p l i c a d a s  c a r g a s  p r é - e s t a b e t e c i d a s ,  s o b 

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

c o r r e s p o n d e n t e s .  

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

a o c r i t é r i o d e  f i x a ç ã o d e  e s t á g i o s  s u c e s s i v o s  d e ,  n o má x i mo ,  2 0 % 

da  p r o v á v e l  t e n s ã o a d mi s s í v e l  do s o l o ,  v e r i f i c a d a  a  s e n s i b i l i d a -

d e  do ma n ó me t r o u t i l i z a d o .  A l e i t u r a  d e  r e c a l q u e s ,  em c a d a  

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

me n t e  d o b r a d o s  ( 1 ,  2 ,  4 ,  8 mi n ,  e t c ) ,  a p ó s  a  l e i t u r a  i me d i a t a ,  

a t é  e s t a b i l i z a ç ã o d o s  r e c a l q u e s ,  c om t o l e r â n c i a  mí n i ma  d e  5 % do 

r e c a l q u e  t o t a l  no e s t á g i o ,  A i n t e r r u p ç ã o d o s  e n s a i o s  c o r r e s p o n d e  

a  t e n s S e s  mí n i ma s  e q u i v a l e n t e s  a o d o b r o d a  t e n s ã o a d mi s s í v e l  

p r e v i s t a  p a r a  o s o l o ,  o u a o l i m i t e  d a  c a p a c i d a d e  do s i s t e ma  d e  

r e a ç ã o .  Nos  e n s a i o s  c í c l i c o s ,  r e a l i z o u - s e  a  d e s c a r g a  em e s t á g i o s  



FIGURA- 15a 
-ESQUEM A DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EXECUÇÃO DE PROVAS DE CARGA NA SUPERFICIE 



FIGURA 15b- ESQUEMA DE EXECUÇÃO DE PROVAS DE CARGA VERTICAL EM PROFUNDIDADE 



FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15c - ESQUEMA DE EXECUÇÃO DE PROVAS DE CARGA 

HORIZONTAL 



- GB -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s u c e s s i v o s ,  n ã o s u p e r i o r e s  a  2 5 % d a  c a r g a  t o t a l  ( NBR 6 4 8 9 ) .  

f l  r e s p e i t o d a  NBR 6 4 8 9 -  P r o v a  d e  c a r g a  d i r e t a  s o b r e  

t e r r e n o de  f u n d a ç ã o -  è  i mp o r t a n t e  r e s s a l t a r  a s  d i f i c u l d a d e s  p a r a  

a t e n d e r  a s  r e c o me n d a ç õ e s  q u e  s e  r e f e r e m à  " i n s t a l a ç ã o e  a p a r e l h a -

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

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

a )  a  c o t a  d a  s u p e r f í c i e  de  c a r g a  d e v e r á ,  s e mp r e ,  s e r  a  me s ma  q u e  

a  d a s  e v e n t u a i s  b a s e s  d a s  s a p a t a s  d a  f u t u r a  f u n d a ç ã o .  

b )  a  p l a c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par a a p l i c a ç ã o d a s  c a r g a s  a o s o l o d e v e r á  s e r  

o c u p a n d o a  á r e a  t o t a l  do f u n d o d e  um p o ç o ,  f l  r e l a ç ã o e n t r e  a  

l a r g u r a  e  a  p r o f u n d i d a d e  d o p o ç o p a r a  a  p r o v a ,  d e v e  s e r  a  

me s ma  q u e  e n t r e  a  l a r g u r a  e  a  p r o f u n d i d a d e  d a  f u t u r a  f u n d a ç ã o .  

Ob v i a me n t e ,  n ã o s e  a t e n d e r á  à s  a l í n e a s  " a "  e  " b "  

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

d i me n s õ e s  d a  f u t u r a  s a p a t a .  

Os  p o n t o s  de  a p o i o d o s i s t e ma de  r e a ç ã o ( r o d a s  do 

c a mi n h ã o )  e  o s  p o n t o s  d e  f i x a ç ã o do s i s t e ma d e  l e i t u r a s  d e  

r e c a l q u e s  ( a p o i o s  da  v i g a  d e  r e f e r ê n c i a )  f o r a m d i s p o s t o s  d e  modo 

a  g a r a n t i r  um a f a s t a me n t o mí n i mo d a  p l a c a  d e  e n s a i o d e  um v a l o r  

e q u i v a l e n t e  a o d o b r o do d i â me t r o d a  p l a c a .  

E x e c u t o u - s e  e n s a i o s  n a  s u p e r f í c i e  d o t e r r e n o c om a s  

p l a c a s  de  1 5 , 2 4 cm ( 6 p o t . ) ,  3 0 , 4 8 cm ( 1 2 p o l . ) ,  4 5 , 7 2 cm ( 1 8 

p o t , ) ,  0 0 , 9 0 cm ( 2 4 p o t . )  e  7 6 , 2 0 cm ( 3 0 p o t . )  d e  d i â me t r o ,  e  

e n s a i o s  " v e r t i c a i s "  a  5 0 ,  1 0 0 ,  1 3 0 ,  1 6 0 e  1 9 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e ,  
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c om a  p l a c a  d e  3 0 , 4 8 cm ( 1 2 p o l . )  d e  d i â me t r o ,  em v a l a s  c om s e ç ã o 

r e t a n g u l a r  d e  0 , 8 0 m d e  l a r g u r a  p o r  2 , 0 0 m d e  c o mp r i me n t o .  Al g u n s  

a u t o r e s  ( L e o n a r d s ,  1 3 6 2 ;  T e r z a g n i  e t  a l l i ,  1 3 4 8 )  r e c o me n d a m q u e  

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

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

e n s a i o ,  s o b o a r g u me n t o de  mi n i mi z a r  o s  e f e i t o s  da  s o b r e c a r g a  no 

e n s a i o .  Ma i s  r e c e n t e me n t e ,  B a r a t a ,  1 3 8 4 e  a  p r ó p r i a  n o r ma  

b r a s i l e i r a ,  a f i r ma m q u e  a  f o r ma  i d e a l  d e  e x e c u ç ã o d e  p r o v a s  d e  

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

s e j a ,  c om s e ç ã o mu i t o p r ó x i ma  à  á r e a  d a  p l a c a ,  t a l  c omo 

e x e c u t a d a s  p o r  Ma r s l a n d e  Ra n d o l p h ,  1 3 7 7 ,  

Na  t e n t a t i v a  d e  s u p e r a r  a s  l i mi t a ç õ e s  d e c o r r e n t e s  da  

d i f i c u l d a d e  d e  a p l i c a ç ã o d e  e l e v a d a s  c a r g a s  d e  r e a ç ã o ,  r e a l i z o u -

s e ,  a l é m d o s  e n s a i o s  c o n v e n c i o n a i s ,  p r o v a s  de  c a r g a  

" h o r i z o n t a l " ,  c om a  p l a c a  d e  e n s a i o a p o i a d a  v e r t i c a l me n t e  n a  

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

c omo e x e c u t a d o p o r  Ba u e r ,  S e l v a d u r a i  e  Ha n n a ,  1 9 7 9 .  Ne s t e s  

e n s a i o s  u t i l i z o u - s e ,  t a mb é m,  a  p l a c a  de  3 0 , 4 8 cm (  1 2 p o l . )  de  

d i â me t r o ,  à  1 3 0 ,  1 6 0 e  1 3 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e ,  me d i d o do c e n t r o 

d a  p l a c a  a  s u p e r f í c i e  d o t e r r e n o ,  em v a l a s  s e me l h a n t e s  á s  

e s c a v a d a s  p a r a  o s  e n s a i o s  " v e r t i c a i s " .  Com e x c e ç ã o d o s  e n s a i o s  n a  

s u p e r f í c i e ,  o s  d e ma i s  f o r a m e x e c u t a d o s  c om c i c l o s  c a r g a - d e s c a r g a .  
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E n s a i o P r é s s  i n mé  t  r  i . cu 

Eq u i p a n i e n t o 

0 p r e s s i ô me t r o é  o ma i s  v e r s á t i l  e q u i p a me n t o de  e n s a i o 

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

d e f o r ma ç ã o d o s o l o ,  0 e q u i p a me n t o u t i l i z a d o c o mp r e e n d e  uma s o n d a  

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

f )  s o n d a  é  um c i l i n d r o e x p a n s í v e l  r a d i a l me n t e ,  f )  u n i d a d e  de  

c o n t r o l e  é  c o n s t i t u í d a  p o r  um ma n ó me t r o ,  um v o l u ml me t r o ,  uma  

bomba  ma n u a l  e  v á l v u l a s  d e  c o n t r o l e ,  r e u n i d o s  em uma  c a i x a  de  

ma d e i r a .  Rs  F i g u r a s  ( 1 6 a )  e  ( 1 6 b )  mo s t r a m o s  e l e me n t o s  s u p r a c i t a -

d o s ,  em e n s a i o s  em f u r o s  v e r t i c a i s  e  h o r i z o n t a i s ,  r e s p e c t i v a me n -
1 

t e ,  0 Ap ê n d i c e  ( R)  a p r e s e n t a  a s  d i me n s ã e s  d o s  c o mp o n e n t e s  do 

e q u i p a me n t o e  o Qu a d r o ( 2 )  mo s t r a  a s  d i f e r e n ç a s  b á s i c a s  e n t r e  o s  

e q u i p a me n t o s  de  p a v i me n t a ç ã o e  de  Mé n a r d .  

Ca l i b r a ç ã o 

f l  p r e s s ã o r e a l  a p l i c a d a  n a  s o n d a  é  ma i o r  do q u e  o v a l o r  

me d i d a  n a  u n i d a d e  de  c o n t r o l e ,  d e v i d o à  p r e s s ã o h i d r o s t á t i c a  

r e s u l t a n t e  d o d e s n í v e l  e n t r e  o ma n ó me t r o e  a  s o n d a .  Po r  o u t r o 

l a d o ,  a  t e n s ã o a p l i c a d a  n o s o l o é  me n o r  do q u e  a  p r e s s ã o n a  

s o n d a ,  d e v i d o à  i n é r c i a  d a  me mb r a n a  de  b o r r a c h a  e  do s e u s i s t e ma  

d e  p r o t e ç ã o .  0 v o l u me  me d i d o é  ma i o r  do q u e  o v o l u me  r e a l  de  

i n f l a d o d a  s o n d a ,  f a c e  à  e x p a n s i b i l i d a d e  d a  t u b u l i Çi Oj  c o n e x Be s  

e  e l e me n t o s  d e  me d i ç ã o ,  a l é m d a  c o mp r e s s i b i l i d a d e  d a  á g u a ,  I s t o 

p o s t o ,  e f e t u o u - s e  uma  c a l i b r a ç ã o d e  p r e s s ã o e  v o l u me  a n t e s  e  a p ó s  



. n r r x E C ü C Ã O DE ENSAI OSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRESSIOMETRICOS 

FIGURA 1 6 0 - ESQUEMA DE EXECUÇÃO 

EM FUROS V ER TI CA I S 



FIGURA 16b - ESQUEMA DE EXECUÇÃO DE ENSAIOS PRESSIOMETRICOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EM FUROS HORIZONTAIS 
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a  r e a l i z a ç ã o d o s  e n s a i o s .  

E x e c u ç ã o do E n s a i o 

0 e n s a i o é  e x e c u t a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at r avés  d a  e x p a n s ã o r a d i a l  d a  s o n d a  

c o n t r a  a s  p a r e d e s  do f u r o ,  numa  r a z ã o d e  i n f l a ç ã o d e  3 3 0 mm
8

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs ,  

c om o r e g i s t r o d e  p r e s s ã o e  v o l u me a  c a d a  v a r i a ç ã o de  5 . 0 0 0 mm
8

.  

Nos  e n s a i o s  c í c l i c o s ,  q u a n d o s e  a t i n g e  um v o l u me d e  9 0 c m
8

,  o u no 

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

c o n s e c u t i v a ,  v a l o r  i n f e r i o r  a o i n c r e me n t o má x i mo a n t e r i o r ,  o 

v o l u me  è  d e c r e s c i d o de  2 x 10
r

* mm» ,  o u a  p r e s s ã o é  d e c r e s c i d a  a t e  

a  t e n s ã o h o r i z o n t a l  no r e p o u s o ( v á l i d o p a r a  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  em 

f u r o s  v e r t i c a i s ;  pava e n s a i o s  r e a l i z a d o s  em f u r o s  h o r i z o n t a i s ,  o 

p a r â me t r o é  a  t e n s ã o v e r t i c a l  n o r e p o u s o ) ,  qua l que r  q u e  o c o r r a  

p r i me i r o .  Um n o v o c a r r e g a me n t o d á  i n i c i o a o s  c i c l o s  de  c a r g a -

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

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

me d i d o r  d e  vo l ume ,  9 0 c m
3

,  n o ú l t i ma  r e c a r r e g a me n t a  de  um e n s a i o 

c í c l i c o ,  ou n o c a r r e g a me n t o ú n i c o d e  um e n s a i o n ã o c í c l i c o .  

Ve r i f i c o u - s e ,  e x p e r i me n t a l me n t e ,  q u e  a  r a z ã o d e  i n f l a ç ã o 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 33$ mm
8

/ s  c o r r e s p o n d e  a  g i r a r  a  ma n i v e l a  da  b o mb a  ma n u a l  n a  

r a z ã o a p r o x i ma d a  d e  uma  v o l t a  a  c a d a  I r S s  s e g undo s .  

f l  me t o d o l o g i a  p r o p o s t a  { Mi r  Br i a ud e t  a l l i ,  1 3 7 9 ,  p a r a  

r e a l i z a ç ã o d a  e n s a i o s  p r  I  s  s  i  o mé  t  r  i  c o s  c om o p r e s s i 5 me l . r o de  

p a v i me n t a ç ã o ,  r e c o me n d a  um i n l e r v a l u d e  3 0 cm e n t r e  e n s a i o s  

c o n s e c u t i v o s ,  f l  T a b e l a  ( 4 )  a p r e s e n t a  a s  c o t a s  d e  e n s a i o ,  a  f o r ma  

http://pressi5mel.ro


í  FURO COTAS DE ENSAI O ( c m)  

RELATI VAMENTE AO NT 

FORMA DE 

CARRE6AMENTQ 

SENTI DO DE DE5 L0 - I  

CAMENTO DA SONDA I  

!  1 1 6 0 ,  1 3 0 ,  1 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  5 0 Cí c l i c o Da i x o p a r a  c i ma !  

:  2 1 3 0 ,  1 0 0 e  5 0 Ci  c  t  i c o Ba i x o p a r a  c i ma I  

!  3 1 9 0 ,  1 6 0 ,  1 3 0 ,  1 0 0 e  5 0 Cí c l i c o Ba i x o p a r a  c i ma !  

I  4 1 3 0 ,  1 0 0 e  5 0 Cí c l i c o Ba i x o p a r a  c i ma !  

I  5 1 9 0 ,  1 6 0 ,  1 3 0 ,  1 0 0 e  5 0 Nã o - c i c l i c o Ba i x o p a r a  c i ma í  

!  6 1 6 0 ,  1 3 0 ,  1 0 0 e  5 0 Nâ o - c i c l i c o Ba i x o p a r a  c i ma I  

I  7 5 0 ,  1 0 0 ,  1 3 0 e  1 6 0 Nã o - c í c l i c o Ci ma  p a r a  b a i x o I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i a 1 0 0 ,  1 3 0 e  1 6 0 Nã o - c i c l i c o Ci ma  p a r a  b a i x o I 

T a b e l a  ( 4 )  -  Co t a s  d e  e n s a i o ,  f o r ma d e  c a r r e g a me n t o e  s e n t i d o de  
d e s l o c a me n t o d a  s o n d a n o s  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  
r e a l i z a d o s  em f u r o s  v e r t i c a i s .  
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d e  c a r r e g a me n t o e  o s e n t i d o d e  a v a n ç o d a  s o n d a  n o s  f u r o s  

v e r t i c a i s .  E x e c u t o u - s e ,  a i n d a ,  e n s a i a s ,  em f u r o s  h o r i z o n t a i s  em 

p r o f u n d i d a d e s  d e  5 0 ,  1 0 0 ,  1 3 0 ,  1 6 0 e  1 9 0 c m da  s u p e r f í c i e  do 

t e r r e n o ,  c om a f a s t a me n t o s o n d a - p a r e d e  da  v a l a  i g u a l  a  1 0 0 cm e  

c a r r e g a me n t o s  c í c l i c o s .  S e g u n d o B a g u e l i n e t  a l l i ,  1 9 7 8 ,  d o i s  

e n s a i o s  c o n s e c u t i v o s  em um me s mo f u r o ,  t ê m z o n a s  d e  i n f l u ê n c i a  

s o b r e p o s t a s  s e  o i n t e r v a l o e n t r e  e l e s  f o r  me n o r  do q u e  1 , 20 v e z e s  

o c o mp r i me n t o d a  s o n d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e ,  e v e n t u a i s  z o n a s  de  i n f l u ê n c i a  s o b r e p o s -

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

e s s a  r e l a ç ã o é  s a t i s f e i t a  n o s  e s p a ç a me n t o s  a p r e s e n t a d o s  n a  T a b e l a  

1 4 ) .  

V e f i f i c o u - s e ,  e x p e r i me n t a l me n t e ,  a  i mp o s s i b i l i d a d e  de  

u t i l i z a ç ã o d e  t r a d o ma n u a l  n a  p r e p a r a ç ã o d o s  f u r o s ,  d u v i d o à  

n a t u r e z a  do s o l o e s t u d a d o ,  f l  p r e p a r a ç ã o d o s  f u r o s  o c o r r e u a t r a v é s  

d e  um c o n j u n t o d e  h a s t e s  r o s q u e â v e i s  d e  s e ç ã o t u b u l a r ,  c om 

d i â me t r o e x t e r n o i g u a l  a  3 6 , 5 mm,  d o t a d o d e  p o n t a  c ó n i c a ,  

c r a v a d a s  d i n a mi c a me n t e ,  a t r a v é s  d e  g o l p e s  de  um ma r t e l o ma n u a l .  

Mi  t  t a  L e  Mo r g e n s t e r n ,  1 5 7 5 ,  mo s t r a m,  t e ó r i c a  e  e x p e r i me n t a l me n -

t e ,  q u e  a  v a r i a ç ã o n a  d e n s i d a d e  de  uma  a r e i a  c a u s a d a  p e l a  

i n t r o d u ç ã o d e  uma  h a s t e  c om 4 1 , 2 mm de  d i â me t r o é ,  a p r o x i ma d a me n -

t e ,  1 %.  Com o f i t o d e  p r e s e r v a r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do s o l o ,  

mi n i mi z o u - s e  o t e mp o d e c o r r i d o e n t r e  a  e x e c u ç ã o do f u r o e  a  

r e a l i z a ç ã o do e n s a i o .  Se g u n d o B r i a u d e l  a l l i ,  1 3 G3 ,  o d i â me t r o do 

f u r o ,  D
H
,  d e v e  s e  s i t u a r  n o i n t e r v a l o 1 , 0 3 D„  <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uu < 1 , 2 0 d„, 

o n d e  D
p
 é  o d i â me t r o da  s o n d a .  Pl dmi  l i n d o - s e  q u e  o d i â me t r o do 

f u r o s e j a  a p r o x i ma d a me n t e  i g u a l  a o d i â me t r o e x t e r n o da  h a s t e  d e  



-  I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p e r  f  u r a ç S o ,  t e m- s e  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 , 0 3 X 3 2 , 5 mm < 3 6 , 5 mm < 1 , 2 0 x 3 2 , 5 mm 

=)  3 3 , 5 mm < 3 5 , 5 mm < 3 3 , 0 mm 
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CAPI TULO I V 

AP R E S E NT AÇ ÃO E DI S C US S ÃO DOS RESULTADOS 

E n s a i o s  d e  C a r a c t e r i z a ç ã o 

A F i g u r a  ( 1 7 )  a p r e s e n t a  a s  c u r v a s  g r a n u l o mé t r i c a s  r e f e -

r e n t e s  a s  a mo s t r a s  c o l h i d a s  à  5 0 ,  1 0 0 ,  1 3 0 ,  1 6 0 e  1 3 0 cm d e  

p r o f u n d i d a d e .  Da  s u p e r f í c i e  a t é  1 3 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e ,  o s o l o s e  

c o mp õ e ,  em mé d i a ,  de  1 0 % d e  p e d r e g u l h o ,  3 6 % de  a r e i a  g r o s s a ,  3 6 % 

d e  a r e i a  f i n a  e  1 8 % d e  s i l t e  e  a r g i l a .  A 1 6 0 c m,  ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c ompos t o  p o r  

5 2 % d e  p e d r e g u l h o ,  1 8 % d e  a r e i a  g r o s s a ,  1 8 % d e  a r e i a  f i n a  e  1 2 % 

d e  s i l t e  e  a r g i l a .  F i n a l me n t e ,  à  1 3 0 cm d e  p r o f u n d i d a d e  a  

c o mp o s i ç ã o é  2 8 % d e  p e d r e g u l h o ,  3 4 % d e  a r e i a  g r o s s a ,  1 6 % d e  a r e i a  

f i n a  e  2 2 % d e  s i l t e  e  a r g i l a .  0 ma t e r i a l  a p r e s e n t a - s e  be m 

g r a d u a d o à  5 0 ,  1 0 0 e  1 3 0 c m,  e  ma l  g r a d u a d o à  1 3 0 e  1 6 0 cm d e  

p r o f u n d i d a d e .  V e r i f i c a - s e  q u e  o p e r f i l  i n v e s t i g a d o é  uma  a r e i a  

s i l t o s a  -  s o l o SM n a  C l a s s i f i c a ç ã o U n i f i c a d a  -  e  a p r e s e n t a  

d e n s i d a d e  r e a l  v a r i a n d o e n t r e  l i m i t e s  p r ó x i mo s  -  2 , 4 6 a  2 , 5 9 

c om um v a l o r  mé d i o i g u a l  a  2 , 5 3 .  A T a b e l a  ( 5 )  r e ú n e  o s  r e s u l t a d o s  

d a  a n á l i s e  g r a n u l o mé t r i c a .  Os  r e s u l t a d o s  f o r a m d e t e r mi n a d o s  

a t r a v é s  de  um p r o g r a ma  e s p e c i f i c o ,  e s c r i t o em l i n g u a g e m BASI C,  

c u j a  l i s t a g e m,  j u n t a me n t e  c om uma  c o mp a r a ç ã o d e  r e s u l t a d o s  

d e t e r mi n a d o s  ma n u a l me n t e  e  p o r  c o mp u t a d o r ,  é  a p r e s e n t a d a  n o 
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Argila Si l t e Ar e i o f i n o Areia média Areia grosso Pe d r e gu l h o 

F I G U R A 1 7 — CURVAS G R A N U L O M E ' T R I C A S 
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Ap ê n d i c e  ( B ) .  

Umi d a d e  Na t u r a l  e  De n s i d a d e  I n S i t u 

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

c o n s t a n t e s  a t é  1 0 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e  -  1 , 2 % -  e  c r e s c e n t e s  a  

p a r t i r  d e s t a  p r o f u n d i d a d e ,  a t é  1 9 0 c m.  Va t e  2 , 3 % à  1 3 0 cm e ,  a  

p a r t i r  d e s t a  p r o f u n d i d a d e ,  c r e s c e  u n i f o r me me n t e  a t é  um má x i mo d e  

7 , 0 %,  à  1 9 0 c m.  P o r  o u t r o l a d o ,  a  d e n s i d a d e  i n s i t u a p r e s e n t a - s e  

e r r á t i c a  a o l o n g o d a  p r o f u n d i d a d e  i n v e s t i g a d a ,  c om um má x i mo à  

1 6 0 cm -  2 1 , 1 kN/ m
3

 - ,  mí n i mo à  1 3 0 cm -  1 4 , 9 kN/ m
3

 -  e  um v a l o r  

mé d i o d e  1 7 , ô k N/ m
3

.  A T a b e l a  ( 6 )  a p r e s e n t a  o s  t e o r e s  d e  u mi d a d e  

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

E n s a i o P a d r o n i z a d o de  P e n e t r a ç ã o ( 5 P T)  

As  s o n d a g e n s  5PT r e v e l a m q u e  o ma t e r i a l  é  h o mo g ê n e o ,  s o b 

o a s p e c t o d a  i d e n t i f i c a ç ã o t á c t i  l - v i s u a  l ,  a t é  uma  p r o f u n d i d a d e  

mé d i a  d e  1 , 90 m.  Ne nhu m f u r o d e  s o n d a g e m a t i n g i u o n í v e l  d ' á g u a ,  

o u s e j a ,  o NA s i t u a - s e  a  uma  p r o f u n d i d a d e  s u p e r i o r  a  3 , 6 0 m e  n ã o 

i n f l u e n c i a  o s  r e s u l t a d o s  d o s  e n s a i o s  r e a l i z a d o s .  A T a b e l a  ( 7 )  

a p r e s e n t a  o n ú me r o d e  g o l p e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  p e n e t r a ç ã o d o s  3 0 

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

Nos  f u r o s  n ú me r o s  1 e  3 ,  o b s e r v a - s e  um c r e s c i me n t o d e  N,  

em p e q u e n a  i n t e n s i d a d e ,  da  s u p e r f í c i e  a t é  2 , 4 5 m e ,  b r u s c a me n t e ,  

a  p a r t i r  d l  3 , 0 0 i  d y p r o f u n d i d a d e .  No f u r o n .  2 p o r e i ,  o 

c r e s c i me n t o i n t e n s o d e  N o c o r r e  a  p a r t i r  d e  2 , 0 0 m.  V e r i f i c a - s e  
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T a b e l a  ( 7 )  -  Nú me r o d e  g o l p e s  p a r a  p e n e t r a ç ã o d o s  ú l t i mo s  3 0 cm do 
a mo s t r e a d o r  do 5 PT.  
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q u e  d a  s u p e r f í c i e  a t é  1 , 45 m,  N é  c o n s t a n t e ,  r e f l e t i n d o q u e ,  num 

me s mo f u r o ,  v e r i f i c a m- s e  r a z o á v e i s  c o n d i ç õ e s  d e  h o mo g e n e i d a d e ,  

a t é  a  r e f e r i d a  p r o f u n d i d a d e ,  f l  mu d a n ç a  e f e t i v a d e  s o l o ,  s o me n t e  

o c o r r e  a  p a r t i r  d e  2 , 0 0 m.  

Nos  f u r o s  n ú me r o s  4 ,  5 e  6 ,  a  r e s i s t ê n c i a  à  p e n e t r a ç ã o 

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

f u r o s ,  o b s e r v a - s e  q u e  o v a l o r  de  N v a r i a  d e s o r d e n a d a i n e n t e  d a  

s u p e r f í c i e  a t é  1 , 45 m em c o n s e q u ê n c i a ,  p r o v a v e l me n t e ,  d a  f o r ma  

c o n t i n u a d e  p e n e t r a ç ã o à  p e r c u s s ã o .  A p a r t i r  de  1 , 5 0 m h á  um 

p e q u e n o a c r é s c i mo em N d e c o r r e n t e  d a  t r a n s i ç ã o d o s o l o e ,  s o me n t e  

a  p a r t i r  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , 0 0  n ,  N a u me n t a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e ,  No f u r o n .  4 

p o r é m,  o c r e s c i me n t o e f e t i v o d e  N s e  d á  a  p a r t i r  d e  1 , 5 0 m.  

f l s  v a r i a ç ã e s  v e r i f i c a d a s  n o s  f u r o s  n ú me r o s  2 e  4 r e v e l a m 

q u e ,  a  d e s p e i t o da  a p a r e n t e  h o mo g e n e i d a d e  da  c a ma d a  s u p e r i o r ,  

p r e v a l e c e ,  r e a l me n t e ,  c o n d i ç õ e s  d e  h e t e r o g e n e i d a d e .  0 f i pêndi ce  

( C)  a p r e s e n t a  a s  f i c h a s  d e  s o n d a g e m,  c om c o t a s ,  i d e n t i f i c a ç ã o 

t á c t i l - v i s u a l  d o s  ma t e r i a i s  e  d e ma i s  d e t a l h e s ,  f l  F i g u r a  ( 1 8 )  

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

De  a c o r d o c om T a v e n a s ,  1 9 7 1 ,  a  n ã o r e p e t i b i l i d a d e d o s  

r e s u l t a d o s  do 5 PT p o d e  s e r  d e c o r r e n t e  d e  v a r i a ç ã e s  n a  e s t r u t u r a  

do s o l o e  n a s  c o n d i ç õ e s  d e  t e n s c í e s  e f e t i v a s  no a mo s t r a d o r ,  P a r a  

S a n g l e r a t ,  1 9 7 2 ,  é  p r o v á v e l  q u e  a  h i s t ó r i a  g e o l ó g i c a  d a s  c a ma d a s  

d e  s o l o e x p l i q u e a  d i s p e r s ã o d o s  r e s u l t a d o s  do 5PT em s o l o s  d e  

me s mo t i p o .  

To ma n d o - s e  o s  r e s u l t a d o s  d o s  f u r o s  n ú me r o s  4 a  6 ,  a t é  a  

p r o f u n d i d a d e d e  1 , 95 m,  t e m- s e  um N mé d i o i g u a l  a  5 .  f l dmi t i ndo- s e  
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uma  t e n s ã o v e r t i c a l  i n s i t u mé d i a  i g u a t  a  2 1 , 6 k P a ,  e s t i ma - s e  a  

d e n s i d a d e  r e l a t i v a ,  DR,  em 0 , 4 9 ,  a t r a v é s  d a  E q u a ç ã o ( 5 )  e ,  a  

p a r t i r  d e s s e  r e s u l t a d o ,  e s t i ma - s e  o â n g u l o d e  a t r i t o -  f i  = 3 2 °  -

a t r a v é s  d a  E q u a ç ã o ( 4 ) ,  v e r i f i c a n d o - s e  uma  b o a  a p r o x i ma ç ã o e n t r e  

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

e n s a i o s  i n s i t u .  

F a z e n d o - s e  u s o d a s  t a b e l a s  e  á b a c o s  c o mu me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a pr e s e nt a -

dos  n a  l i t e r a t u r a  ( Mo r a e s ,  1 9 7 6 ) ,  o s  v a l o r e s  N do 5PT c o n d u z e m 

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

( a )  c o mp a c i d a d e  v a r i á v e l  d e s d e  mu i t o f o f a  a t é  mu i t o c o mp a c t a ,  e  

â n g u l o d e  a t r i t o v a r i á v e l  d e s d e  me n o r  do q u e  3 0 °  a t é  4 5 °  o u ma i s  

( t a b e l a s ) ;  

( b )  t e n s ã o a d mi s s í v e l  mé d i a  d e  1 0 0 k Pa  e ,  em t o d o s  o s  c a s o s ,  

i n f e r i o r  a  2 0 0 k P a ,  c o n s i d e r a n d o - s e  uma  h i p o t é t i c a  s a p a t a  c i r c u -

l a r  c om 3 0 c m ( 1 2 p o l . )  d e  d i â me t r o ( á b a c o s ) .  

0 i t e m ( a )  n ã o o f e r e c e  um mí n i mo d e  p r e c i s ã o o u c o n f i a b i l i d a d e  em 

s u a s  i n f o r ma ç ã e s .  0 i t e m ( b )  a t e s t a  o c o n s e r v a d o r i s mo r e s u l t a n t e  

da  u t i l i z a ç ã o d e  á b a c o s  p a r a  e s t i ma r  a  t e n s ã o a d mi s s í v e l  s e g u n d o 

o N d o 5 PT.  Co i n c i d e n t e me n t e  ( o u c o n s e q u e n t e me n t e ) ,  a  t e n s ã o 

a d mi s s í v e l  d a s  f u n d a ç ã e s  s u p e r f i c i a i s  d a  n o s s a  r e g i ã o s ã o ,  

g e r a l me n t e ,  e s t i ma d a s  n e s s a  f a i x a  de  v a r i a ç ã o ,  a  p a r t i r  de  

s o n d a g e n s  5 PT.  

0 n ú me r o d e  g o l p e s  N,  o b t i d o à  p e q u e n a s  p r o f u n d i d a d e s  é ,  

g e r a I me n t e ,  mu l t o b a i x g .  H uma  g r a n d e  p r o f g n d i d s d e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q me s mo s o l o ,  
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c om a  me s ma  d e n s i d a d e  r e l a t i v a ,  a p r e s e n t a  v a l o r e s  d e  N ma i s  

e l e v a d o s ,  em f u n ç ã o do p e s o d e  s o l o a c i ma  d o n i v e l  do e n s a i o .  

d e Me l l o ,  1 9 7 1 ,  a f i r ma  q u e  o s  r e s u l t a d o s  d o 5 PT,  em p e q u e n a s  

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

Di a n t e  d o e x p o s t o ,  a s  s o n d a g e n s  5PT a s s u me m,  n e s s e  r a s o ,  

a  f u n ç ã o d e  i d e n t i f i c a ç ã o do p e r f i l  d o s u b - s o l o ,  a t r a v é s  d e  s u a  

e s t r a t i g r a f  i a .  

P r o v a  d e  Ca r g a  s o b r e  P l a c a s  

f l  F i g u r a  ( 1 9 )  mo s t r a  a s  c u r v a s  d e  c a l i b r a ç ã o do ma n ó me -

t r o d o ma c a c o h i d r á u l i c o u t i l i z a d o n 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 ,  o b t i d a s  a n t e s  e  a p ó s  a  b a t e r i a  d e  e n s a i o s .  V e r i f i c a - s e  

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

h o u v e r a m a l t e r a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  no s i s t e ma  d e  l e i t u r a  de  

c a r g a ,  d u r a n t e  a  r e a l i z a ç ã o d o s  e n s a i o s .  U t i l i z a n d o - s e  o p r o g r a ma  

e s t a t í s t i c o AJ USTE ( Ca v a n h a  & Ca v a n h a ,  1 9 8 3 ) ,  c u j a  l i s t a g e m é  

a p r e s e n t a d a  no Ap ê n d i c e  ( D ) ,  o b t e v e - s e ,  p o r  c o r r e l a ç õ e s  s i mp l e s  

l i n e a r e s ,  a s  E q u a ç õ e s  ( 2 6 a )  e  ( 2 6 b ) ,  r e f e r e n t e s  à s  c a l i b r a ç õ e s  

e f e t u a d a s  a n t e s  e  a p ó s  o s  e n s a i o s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Op t o u - : . c  p o r  

u t i l i z a r  uma  c u r v a  d e  c a l i b r a ç ã o i n t e r me d i á r i a ,  c o n f o r me  a  

E q u a ç ã o ( 2 6 c ) .  

Q = 1 6 , 4 3 + 9 1 , 6 1 x l e i t u r a  do ma n ó me t r o ( 2 6 a )  

r  = 0 , 9 9 3 8 

Q = 2 7 8 , 3 3 * 9 1 , 3 1 x l e i t u r a  do ma n ó me t r o ( 2 6 b )  
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r  = 0 , 3 3 3 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 = 1 4 7 , 3 8 * 3 1 , 4 6 x L e i t u r a  do ma n ó me t r o ( 2 6 c )  

r  = 0 , 3 3 3 3 

Os  F i g u r a s  ( 2 0 a ) ,  ( 2 0 b )  e  ( 2 0 c )  a p r e s e n t a m a s  c u r v a s  

t e n s ã o x r e c a l q u e  c o r r e s p o n d e n t e s  a o e n s a i o r e a l i z a d o à  5 0 cm de  

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

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

3 6 5 k P a ,  3 8 5 kPa  e  3 7 5 k P a ,  c m c a d a  c a s o ,  o u s e j a ,  um v a l o r  mé d i o 

na  c a l i b r a ç ã o i n t e r me d i á r i a ,  s o b p e q u e n a  v a r i a ç ã o ,  r a t i f i c a n d o a  

i n a l t e r a ç ã o do s i s t e ma  d e  l e i t u r a  de  c a r g a  a o l o n g o d o s  e n s a i o s .  

Rs  c u r v a s  t e n s ã o x r e c a l q u e ,  r e f e r e n t e s  a o s  e n s a i o s  

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

no f u n d o d a  v a l a  s ã o mo s t r a d a s  n a s  F i g u r a s  ( 2 0 c )  a  ( 2 0 g ) .  

V e r i f i c a - s e  a  p r e d o mi n â n c i a  d a s  d e f o r ma ç õ e s  p e r ma n e n t e s ,  r e l a t i -

v a me n t e  a s  d e f o r ma ç õ e s  r e c u p e r á v e i s ,  c omo c a r a c t e r í s t i c a  do 

c o mp o r t a me n t o i n e l á s t i c o do s o l o .  Em t o d a s  a s  c u r v a s ,  o b s e r v a - s e  

uma  b o a  d e f i n i ç ã o da  e n v o l t ó r i a .  Os  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  à  5 0 ,  1 0 0 

e  1 3 0 cm d e  p r o f u n d i d a d e  f o r a m c o n d u z i d o s  a t é  a  f a s e  p l á s t i c a ,  

a t i n g i n d o t e n s õ e s  d e  ma g n i t u d e  s u p e r i o r  à  t e n s ã o d e  r u p t u r a .  

Ne s t e s  e n s a i o s ,  a s  c u r v a s  t e n s ã o x r e c a l q u e  a p r e s e n t a m c o n f i g u r a -

ç õ e s  t í p i c a s  d e  s o l o s  c om r u p t u r a  l o c a l .  Os  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  à  

1 6 0 e  1 9 0 cm d e  p r o f u n d i d a d e  n ã o a t i n g i r a m a  f a s e  p l á s t i c a ,  

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

Rs  F i g u r a s  ( 2 1 a ) ,  ( 2 1 b )  e  ( 2 1 c )  a p r e s e n t a m a s  c u r v a s  

t e n s ã o x r e c a l q u e ,  r e f e r e n t e s  a o s  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  em p r o f u n d i -
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PGURA-2 0 b CURVA TENSÃO x RECALQUE DA PROVA DE CARGA VERTICAL A 5 0 cm DE PROFUNDIDADE 
UTILIZANDO-SE A CALIBRAÇÃO EXECUTADA APOS OS ENSAIOS 
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FIGURA-2 0 c CURVA TENSÃO X RECALQUE DA PROVA DE CARGA VERTICAL A SOcrn DE PROFUNDIDADE. 
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FIGURA-2 0 g CURVA TENSÃO x 
RECALQUE DA PROVA DE CARGA " VERTICAL" À .9 0 cm DE PROFUNDIDADE 
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d a d e ,  c om a  p l a c a  a p o i a d a  v e r t i c a l me n t e  n a  p a r e d e  d a  v a l a ,  

r e a g i n d o c o n t r a  a  p a r e d e  o p o s t a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA através d e  uma  p l a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i d n ma i o r  

d i â me t r o .  Ap r e s e n t a m uma  d e f o r ma ç ã o i n i c i a l  g r a n d e ,  d e v i d o ,  

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

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

ma i s  d i f í c i l  d e  s e r  e s t a b e l e c i d o ,  r e l a t i v a me n t e  a o s  e n s a i o s  

c o n v e n c i o n a i s ,  

A T a b e l a  ( ô a )  a p r e s e n t a  o s  v a l o r e s  d a  c a p a c i d a d e  d e  

c a r g a ,  d a  t e n s ã o a d mi s s í v e l  -  o b t i d a  me d i a n t e  umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o e f i c i e n t e  d e  

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

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

me s ma  ma g n i t u d e ;  t o d a v i a ,  v e r i f i c a - s e ,  n a s  p r o v a s  de  c a r g a  

" v e r t i c a l " ,  q u e  a s  t e n s ã e s  d e  r u p t u r a  c r e s c e m p r o p o r c i o n a l me n t e  à  

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

t e n s ã o a d mi s s í v e l  e ,  a t é  me s mo ,  â  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a ,  s ã o 

e x t r e ma me n t e  p e q u e n o s  -  má x i mo d e  4 , 4 % do d i â me t r o d a  p l a c a  -  e  

i s t o c o n f i r ma q u e  a  t e n s ã o a d mi s s í v e l  d e v e  s e r  f i x a d a ,  n e s t e  

c a s o ,  s e g u n d o um c r i t é r i o d e  r u p t u r a .  Na  p r o v a  d e  c a r g a  " h o r i z o n -

t a l "  r e a l i z a d a a  1 3 0 cm d e  p r o f u n d i d a d e ,  v e r i f i c a - s e  um r e c a l q u e  

s i g n i f i c a t i v a me n t e  ma i o r  d e v i d o ,  p r o v a v e l me n t e ,  a  e x i s t ê n c i a  d e  

uma  c r a t e r a  o r i g i n á r i a  d e  um f o r mi g u e i r o ,  p r ó x i ma  à  r e g i ã o 

c a r r e g a d a ,  d e t e c t a d a  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o do e n s a i o .  Se g u n d o a s  

p r o v a s  de  c a r g a  " h o r i z o n t a l " ,  a  t e n s ã o de  r upt ur a e f ê s Ei  i n i c i a l -

me n t e  e  c a i  à  1 9 0 c m.  A i n t e r p r e t a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  d a s  p r o v a s  

de  c a r g a  " h o r i z o n t a l "  é  d i f í c i l ,  d e v i d o a  d i f e r e n ç a  n a  d i r e ç ã o de  

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



1PROF.  
1 ( c m)  

Cf l Pf l CI DRDE DEI  
CRRGf l  ( k P a )  !  

RECALQUE 
CQRRE5P. ( mm)  

1

 TEN5AO 
RDM.  ( k P a )  

I  RECALQUE I DI R. Df l í  
CQRRE5 P. ( mm) I  CARGA I  

i  5 0 3 7 5 I  2 , 1 0 1 6 8 0 , 3 5 I  Ve r  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 

í  1 0 0 I  7 7 5 I  
1 l 

1 3 , 3 0 3 6 6 2 , 3 0 
1 I 

1 t i  1 

í  1 3 0 1 9 9 0 1 1 0 , 7 5 4 9 5 4 , 4 0 1 c a l  !  
i i 

I  1 3 0 1 3 6 1 0 , 6 0 6 9 6 , 6 0 1 Ho 
I  r i  1 
1 z o n i  
I  t a L !  
1  i 
i i 

!  1 6 0 2 5 6 í  
i 

2 , 6 5 1 2 9 1 , 07 

1 Ho 
I  r i  1 
1 z o n i  
I  t a L !  
1  i 
i i i  1 9 0 1 2 6 !  2 , 6 0 6 4 2 , 0 5 

1 Ho 
I  r i  1 
1 z o n i  
I  t a L !  
1  i 
i i 

Ta b e La  ( 6 a )  -  Ca p a c i d a d e  d e  c a r g a ,  t e n s õ e s  a d mi s s í v e i s  e  r e s p e c t i v o s  

r e c a l q u e s  d 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 .  

Me t o 
d o l o 
g i  a  

e  
m 

k 
P 
a  

T e o r i a  d e  T e r z a g h i ( f i = 3 5 °  )  P r o v a  d e  c a r g a  

Ru p t .  l o c a l  ( A)  

A 

B 

P r o f .  

( c m)  Ru p t .  l o c a l  ( B ) I R u p t .  g e r a l  
i 

P r o v a  d e  c a r g a  

Ru p t .  l o c a l  ( A)  

A 

B 

P r o f .  

( c m)  

1 3 4 I  4 6 2 
l 1 

3 7 5 2 , 8 5 0 •  

2 3 2 7 7 8 7 7 5 3 , 3 1 0 0 I  

2 8 7 3 5 9 3 3 0 3 , 4 1 3 0 

3 7 4 1 . 2 5 2 1 . 2 1 5 * 3 , 2 1 6 0 

4 4 5 1 . 4 8 3 ND 1 9 0 

Ta b e  l  a  ( 8 b )  -  Co mp a r a ç ã o d a  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  c a l c u l a d a  p e l a  
T e o r i a  d e  T e r z a g h i  e  d e t e r mi n a d a em p r o v a s  de  
c a r g a  ( * e s t i ma d a )  
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f l  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  d e t e r mi n a d a  n a s  p r o v a s  d e  c a r g a  

c o n f i r ma d o c o n s e r v a d o r i s mo d a  T e o r i a  de  T e r z a g n i .  R T a b e t a  ( 8 b )  

a p r e s e n t a  uma  c o mp a r a ç ã o e n t r e  o s  v a i a r e s  o b t i d o s  a t r a v é s  d e  

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

s e g u n d o um c r i t é r i o d e  r u p t u r a  t o c a t  -  t a t  c o mo o c o r r e u no c a mp o 

- u ma  r a z ã o mé d i a  de  t r ê s  e n t r e  e s s e s  v a l o r e s .  

Rs  F i g u r a s  ( 2 2 a )  a  ( 2 2 e )  a p r e s e n t a m a s  c u r v a s  t e n s ã o x 

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

F i g u r a  ( 2 3 )  mo s t r a  a  c u r v a  r e c a l q u e  x d i â me t r o d a  p l a c a ,  s o b uma  

t e n s ã o d e  8 0 kPa  e  r e v e l a  q u e  a  p l a c a  de  3 0 , 4 8 cm ( 1 2 p o l . )  d e  

d i â me t r o ,  u t i l i z a d a n o s  e n s a i o s  em p r o f u n d i d a d e ,  n ã o é  s i g n i f i c a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

t i v a me n t e  i n f l u e n c i a d a  p e l o e f e i t o de  p o n t a ,  c o n f o r me  c o mp a r a ç ã o 

c om a  c u r v a  d a  F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 ) . Es s e  r e s u l t a d o c o n c o r d a ,  a i n d a ,  c om o s  

e s t u d a s  d e  B u r mi s t e r ,  1 9 6 3 .  

E n s a i o s  P r e s s i o mé t r i c o s  

Rs  c u r v a s  de  c a l i b r a ç ã o d e  p r e s s ã o e  v o l u me ,  c o n s t r u í d a s  

c om o s  p o n t o s  o b t i d o s  n a s  c a l i b r a ç õ e s  r e a l i z a d a s  a n t e s  e  a p ó s  a  

b a t e r i a  de  e n s a i o s ,  s ã o mo s t r a d a s  n a s  F i g u r a s  ( 2 4 )  e  ( 2 5 ) .  

V e r i f i c a - s e  q u e  a  s o n d a  t o r n o u - s e  ma i s  f l á c i d a  a p ó s  o s  e n s a i o s  

s e m,  no e n t a n t o ,  c o n f e r i r  d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a a o s  r e s u l t a d o s .  

I s t o p o d e  s e r  c o mp r o v a d o a t r a v é s  d o s  r e s u l t a d o s  do e n s a i o n .  1 ,  

do f u r o n .  1 ,  o b t i d o s  s e g u n d o c a l i b r a ç õ e s  e f e t u a d a s  a n t e s  e  a p ó s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c n s a i o S j  c onf or me  a pr e s e nt a do s  e  compar ados  no Apê ndi c e  ( E ) .  

I s t o p o s t o ,  o p t o u - s e  p o r  u t i l i z a r  uma  c u r v a  d e  c a l i b r a ç ã o 
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FIGURA p R o v A d e c a r 6 a n a s u p E R R C 1 E . B s 7 6 ( 2 0 c m ( 3 0 P O L . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DiâmetrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (  pol . )  

FIGURA 2 3 - CURVA 
RECA L QUE *  DIÂMETRO SOB UMA TENSÃO DE 8 0 k P o 



LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F. G END A 

ANTES DOS ENSAIOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DEPOIS DOS ENSAIOS 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 8 0 - -

F I G U R A 2 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — C U R V A S D E C A L I B R A Ç Ã O D E P R E S S Ã O . 

LEGENDA: 

V(cm  3 ) 

F I G U R A 2 5 - C U R V A S D E C A L I B R A Ç Ã O D E V O L U M E . 
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i n t e r me d i á r i a  e n v o l v e n d o o s  p o n t o s  o b t i d o s  a n t e s  e  a p ó s  o s  

e n s a i o s .  U t i l i z a n d o - s e  o p r o g r a ma  e s t a t í s t i c o AJ USTE ( Ca v a n h a  & 

Ca v a n h a ,  1 9 8 3 ) ,  o b t e v e - s e ,  p o r  c o r r e l a ç õ e s  p a r a b ó l i c a s  s i mp l e s ,  

a s  E q u a ç õ e s  ( 2 7 a )  e  ( 2 7 b ) ,  r e f e r e n t e s  a  c a l i b r a ç ã o e f e t u a d a  a n t e s  

d o s  e n s a i o s ,  e  a s  E q u a ç õ e s  ( 2 7 c )  e  ( 2 7 d ) ,  r e f e r e n t e s  a  c a l i b r a ç ã o 

e f e t u a d a  a p ó s  o s  e n s a i o s .  As  E q u a ç õ e s  ( 2 7 e )  e  ( 2 7 f )  c o r r e s p o n d e m 

à s  c u r v a s  i n t e r me d i á r i a s  u t i l i z a d a s  n a  c o r r e ç ã o d o s  r e s u l t a d o s .  

0 , 1 8 1 3 + 0 , 0 1 1 8 x P -  3 , 8 7 4 4 x 1 0 - * x P= .  ( 2 7 a )  

0 , 3 3 3 0 

v 

r  

P = - 1 , 7 0 6 6 + 1 , 1 8 6 8 x v -  3 , 2 2 9 1 x 1 0 - = x v » 

r  = 0 , 9 3 7 4 

v = 0 , 3 3 3 2 + 0 , 0 1 4 8 x P -  5 , 1 0 2 0 x 1 0 - * x P^ 

r  = 0 , 3 3 7 8 

P = - 2 , 2 0 6 6 + 1 , 0 6 4 1 x v -  2 , 2 6 3 2 x 1 0 - 3 x v= 

r  = 0 , 3 9 8 2 

v = 0 , 1 8 6 6 + 0 , 0 1 3 5 x P -  4 , 6 4 2 4 x 1 0 ~
A

 x P
a  

r  = 0 , 9 9 0 9 5 

P = - 1 , 3 5 6 7 + 1 , 1 2 5 5 x v -  2 , 7 4 9 1 x 10- - '  x v* 

r  • •  0 , 9 9 9 6 1 

( 2 7 b )  

( 2 7 c )  

( 2 7 d )  

( 2 7 e )  

C2 7 f )  

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 mé t r i c o s  f o r a m i n t e r -

p r e t a d o s  a t r a v é s  d e  um p r o g r a ma  e s p e c i f i c o ,  e s c r i t o em l i n g u a g e m 

BASI C,  c u j a  l i s t a g e m é  a p r e s e n t a d a  no Ap ê n d i c e  ( E ) .  0 p r o g r a ma  

f a z  a s  c o r r e ç õ e s  d o s  v a l o r e s  d e  p r e s s ã o e  v o l u me  l i d o s  em c a mp o ,  

e  d e t e r mi n a  o mó d u l o p r e s s i o mé t r i c o e  a  p r e s s ã o l i m i t e .  J u n t a me n - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

» 
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t e  c om a  l i s t a g e m,  a p r e s e n t a - s e  a l g u ma s  i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  o 

p r o g r a ma  e  um e x e mp l o d e  s a í d a  p a r a  o e n s a i o n ú me r o 1 ,  d o f u r o 

n ú me r o 1 ,  c i c l o a  c i c l o .  

P a r a  v e r i f i c a r  a  q u a l i d a d e  do p r o g r a ma ,  c o r r i g i u - s e  

ma n u a l me n t e  o s  p o n t o s  d e  a l g u n s  e n s a i o s ,  e  d e t e r mi n o u - s e  a  

p r e s s ã o l i m i t e  s e g u n d o o me s mo mé t o d o d e  i n t e r p r e t a ç ã o ,  q u a l  

s e j a ,  a  e x t r a p o l a ç ã o d a  c u r v a  p r e s s i o mé t r i c a  a t r a v é s  d o t r a d i -

c i o n a l  mé t o d o l o g x l o g ,  d e  J e z e q u e l  e t  a l l i ,  1 3 7 4 .  Fa c e  à  b o a  

a p r o x i ma ç ã o e n t r e  o s  p o n t o s  c o r r i g i d o s  ma n u a l me n t e  e  v i a  c o mp u t a -

d o r  -  Ap ê n d i c e  ( E)  -  u t i l i z o u - s e ,  no p r o c e d i me n t o ma n u a l ,  a s  

c u r v a s  t r a ç a d a s  c om o s  p o n t o s  c o r r i g i d o s  v i a  c o mp u t a d o r ,  p a r a  

e s c o l h a  d a  f a s e  p s e u d o - e l á s t i c a  e  p o s t e r i o r  a p l i c a ç ã o d a  me t o d o -

l o g i a .  De  t e r mi n o u - s e  a  p r e s s ã o l i m i t e  a t r a v é s  d o mé t o d o l o g x l o g 

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

ú l t i mo s  p o n t o s  d a  f a s e  p l á s t i c a .  A c o mp a r a ç ã o d o s  v a l o r e s  d a  

p r e s s ã o l i m i t e ,  c a l c u l a d o s  ma n u a l me n t e  e  d e t e r mi n a d o s  p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i i mp u -

t a d o r ,  é  mo s t r a d a  n a  T a b e l a  ( 3 ) ,  v e r i f i c a n d o - s e  q u e  a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pe que nas  

d i f e r e n ç a s  e x i s t e n t e s  j u s t i f i c a m o u s o do c o mp u t a d o r ,  f a c e  à  

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

uma  v e z  q u e  a  d e f i n i ç ã o do t r e c h o p s e u d o - e l á s t i c o é  s u t i l  e  

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

e mp r e g o d e v e ,  t o d a v i a ,  s e r  c u i d a d o s o ,  t e n d o em v i s t a  q u e  o 

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

i n f o r ma ç õ e s  f a l s a s  de  i n f o r ma ç õ e s  v e r d a d e i r a s .  A F i g u r a  ( 2 6 )  

( B a g u e l i n e t  a l l i ,  1 3 7 8 ) « c o mp a r a  d e t e r mi n a ç õ e s  d o mó d u l o p r e s -

s i o mé t r i c o p o r  v i a  ma n u a l  e  c o mp u t a d o r i z a d a ,  o b s e r v a n d o - s e  q u e ,  



F u r o / E n s a i o P i  ma n u a l  ( k P a ) ! p i  c o mp .  ( k P a ) I D i f .  ( %)  

2 / 1 5 3 0 í  5 2 9 I  0 , 1 9 

2 / 2 6 5 5 6 5 3 1 0 , 3 1 

3 / 2 0 7 0 8 7 8 I  0 , 9 2 

3 / 3 5 8 0 !  6 0 8 I  4 , 8 3 

3 / 4 7 2 5 I  7 3 5 !  1 , 3 8 

4 / 1 8 8 0 !  9 2 0 !  4 , 5 5 

5 / 1 7 5 5 !  7 4 6 !  1 , 1 9 

5 / 5 1 . 4 2 0 !  1 . 4 0 1 !  1 , 3 4 

6 / 4 1 . 8 2 0 !  1 . 8 1 9 !  0 , 0 5 

7 / 2 8 4 0 8 1 5 í  2 , 9 8 

8 / 1 6 3 5 6 5 4 !  Z , 9 3 

S / 1 I  3 5 0 !  3 4 7 !  0 , 3 2 

T a b e l a ( 9 )  -  C o mp a r a ç ã o d a p r e s s ã o L i mi t e  c a l c u l a d a ma n o . »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I m m t o  e  

p o r  c o mo u t a d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 2 6  —C O M P A R A Ç Ã O E N T R E OS M ÓD ULOS P R ES S I OM E' TR ICOS CA L CU L A D O S 

M AN UALM EN TE E P OR COM PUTADOR, S EGUN D O BAGUELI N E T A L L I , I 9 7 8 . 
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p a r a  mó d u l o s  ma i o r e s  do q u e  5 0 . 0 0 0 k Pa  ( s o l o s  d u r o s ) ,  a  d i f e r e n ç a  

a t i n g e  5 0 %.  

Rs  c u r v a s  p r e s s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  v o l u me  c o r r i g i d a s ,  r e f e r e n t e s  a o s  

e n s a i o s  c í c l i c o s  r e a l i z a d o s  n o s  f u r o s  v e r t i c a i s  n á me r o s  1 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  s ã o 

mo s t r a d a s  n a s  F i g u r a s  ( 2 7 a )  a  ( 2 7 o ) .  Em t o d a s  a s  c u r v a s ,  

v e r i f i c a - s e  ( t a l  c omo n a s  c u r v a s  t e n s ã o x r e c a l q u e )  a  p r e d o mi n â n -

c i a d a s  d e f o r ma ç õ e s  p e r ma n e n t e s ,  r e l a t i v a me n t e  à s  d e f o r ma ç õ e s  

r e c u p e r á v e i s ,  c omo c a r a c t e r í s t i c a  d o c o mp o r t a me n t o i n e l á s t i c o do 

s o l o .  Na  ma i o r i a  d o s  c a s o s ,  v e r i f i c a - s e  r e c a r r e g a me n t o s  a l é m d a  

f a s e  p s e u d o - e l á s t i c a  e  d e s c a r r e g a me n t o s  a t é  v a l o r e s  de  p r e s s ã o 

i n f e r i o r e s  à  " p r e s s ã o h o r i z o n t a l  d e  r e p o u s o " ,  p
0 m

 ,  r e v e l a n d o 

a s p e c t o s  c r í t i c o s  d a  me t o d o l o g i a  a p l i c a d a ,  Com e x c e ç ã o do e n s a i o 

n u me r o 1 ,  d o f u r o n u me r o 1 ,  o s  d e ma i s  a p r e s e n t a m c u r v a s  c om 

e n v o l t ó r i a s  be m d e f i n i d a s .  

Rs  F i g u r a s  ( 2 8 a )  a  ( 2 8 d )  a p r e s e n t a m a s  c u r v a s  p r e s s ã o x 

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

n o s  f u r o s  v e r t i c a i s  n ú me r o s  5 a  8 .  Os  f u r o s  n ú me r o s  5 e  6 

c o r r e s p o n d e m a  e n s a i o s  em q u e  a  s o n d a  f o i  d e s l o c a d a  d e  b a i x o p a r a  

c i ma ,  e n s a i o a  e n s a i o ,  c o n f o r me  r e c o me n d a ç ã o d e  B r i a u d e t  a t t i ,  

1 9 7 9 .  Os  f u r o s  n ú me r o s  7 e  8 c o r r e s p o n d e m a  e n s a i o s  em q u e  a  

s o n d a  f o i  d e s l o c a d a  d e  c i ma  p a r a  b a i x o .  Emb o r a  n ã o h a j a  uma  

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

p r e s s i o mé t r i c o e  d a  p r e s s ã o l i m i t e  s ã o ,  em g e r a l ,  ma i o r e s  n o s  

e n s a i o s  r e a l i z a d o s  c om o d e s l o c a me n t o d a  s o n d a  d e  b a i x o p a r a  

c i ma .  B a g u e l i n e t  a l l i ,  1 9 7 8 ,  j u s t i f i c a a  f o r ma  c o n v e n c i o n a l  d e  

e x e c u ç ã o d e  e n s a i o s  d e  b a i x o p a r a  c i ma  p e l o f a t o d e ,  a s s i m 
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p r o c e d e n d o ,  e v i t a r  os  e f e i t o s  da  a c u mu l a ç ã o no f u n d o do f u r o ,  de  

ma t e r i a l  p r o v e n i e n t e  da s  s u a s  p a r e d e s .  

Nos  f u r o s  n ú me r o s  1 a  6 ,  o b s e r v a - s e  c u r v a s  com c o n f i g u -

r a ç õ e s  ma i s  e  me nos  p r ó x i ma s  à  c o n f i g u r a ç ã o i d e a l  da  c u r v a  da  

F i g u r a  ( 5 ) ,  em um mes mo f u r o ,  o que  r e v e l a  a  p o s s i b i l i d a d e de  um 

f u r o a p r e s e n t a r  t r e c h o s  com d i f e r e n t e s  g r a u s  de  a mo l g a me n t o ,  em 

c o n s e q u ê n c i a  do t i p o de  s o l o e  da  f o r ma de  p r e p a r a ç ã o do f u r o .  

f l s  F i g u r a s  ( 2 9 a )  a  ( 2 9 e )  a p r e s e n t a m a s  c u r v a s  p r e s s ã o x 

v o l u me  c o r r i g i d a s ,  r e f e r e n t e s  a os  e n s a i o s  c í c l i c o s  r e a l i z a d o s  nos  

f u r o s  h o r i z o n t a i s  n ú me r o s  9 a  1 3 .  Ta l  como nos  f u r o s  n ú me r o s  1 a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A, v e r i f i c a - s e a  p r e d o mi n â n c i a  da s  d e f o r ma ç õ e s  p e r ma n e n t e s  e ,  na  

ma i o r i a  dos  c a s o s ,  o i n d e v i d o r e c a r r e g a me n t o a l é m da  f a s e  p s e u d o -

e l á s t i c a  e  d e s c a r r e g a me n t o a t é  v a l o r e s  de  p r e s s ã o i n f e r i o r e s  à  

" p r e s s ã o v e r t i c a l  de  r e p o u s o " ,  q^ .  Todos  os  e n s a i o s  a p r e s e n t a m 

c u r v a s  com e n v o l t ó r i a s  bem d e f i n i d a s .  

Nos  e n s a i o s  c í c l i c o s ,  a s  v a r i a ç õ e s  na s  c o n f i g u r a ç õ e s  da s  

c u r v a s  de  um mes mo e n s a i o ,  a f a s t a n d o - s e  ou a p r o x i ma n d o - s e  da  

f o r ma  i d e a l  da  c u r v a  da  F i g u r a  ( 5 ) ,  d e v e m- s e ,  p r o v a v e l me n t e ,  a  um 

p e q u e n o a l a r g a me n t o do f u r o ,  p o i s  é  na  c u r v a  r e s u l t a n t e  do 

p r i me i r o c a r r e g a me n t o ,  que  o b s e r v a - s e  uma  c o n f i g u r a ç ã o ma i s  

a f a s t a d a  da  f o r ma  i d e a l .  Em me nor  e x t e n s ã o ,  e s s e  c o mp o r t a me n t o 

pode  r e s u l t a r  da  me nor  ou ma i o r  u n i f o r mi d a d e  de  d e f o r ma ç ã o 

i mp o s t a  à  s o n d a  nos  v á r i o s  c i c l o s ,  em f u n ç ã o da  s u s c e p t i b i l i d a d e  

de  v a r i a ç ã o da  r o t a ç ã o da  ma n i v e l a  da  bomba  ma n u a l .  
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f l s  Ta b e l a s  ( 1 0 a )  a  ( 1 0 f )  a p r e s e n t a m os  v a l o r e s  do mó d u l o 

p r e s s i o mè t r i c o e  da  p r e s s ã o l i m i t e .  Em a l g u n s  c a s o s ,  n ã o h o u v e  

uma a d e q u a d a  d e f i n i ç ã o da  f a s e  p s e u d o - e l á s t i c a  do e n s a i o -  f u r o 

n .  3 ,  e n s a i o n .  2 ,  c i c l o n .  2 e  f u r o n .  6 ,  e n s a i o n .  1 -  n ã o 

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

n ã o o b t e n d o - s e  o v a l o r  da  p r e s s ã o l i m i t e ,  e x p r e s s a  em t e r mo s  de  

v
0

.  No u t r o s  e n s a i o s ,  um p e q u e n o n ú me r o de  p o n t o s  na  f a s e  p l á s t i c a  

i mp o s s i b i l i t o u a  d e t e r mi n a ç ã o do v a l o r  da  p r e s s ã o l i mi t e  -  f u r o 

n .  1 ,  e n s a i o n ,  2 ,  c i c l o n .  5;  f u r o n .  3 ,  e n s a i o n .  1 ,  c i c l o n .  

5;  f u r o n .  1 2 ,  e n s a i o n .  1 ,  c i c l o n . 5 ;  e  f u r o n .  1 3 ,  e n s a i o n .  1 ,  

c i c l o n .  5 .  No e n s a i o n .  2 do f u r o n .  1 ,  a  p r e s s ã o l i mi t e  do 

ú l t i mo r e c a r r e g a me n t o ,  i n d e t e r mi n a d a  d e v i d o à  l i mi t a ç ã o da  c a p a -

c i d o d c  de  e x p a n s ã o da  s o n d a  e  c o n s e q u e n t e  i n d e f i n i ç ã o da  f a s e  

p l á s t i c a ,  p o d e  s e r  s u b s t i t u í d a ,  s em ma i o r e s  p r o b l e ma s ,  p e l o v a l o r  

do c i c l o a n t e r i o r ,  f l dmi t e - s e  o mes mo p r o c e d i me n t o p a r a  os  e n s a i o s  

dos  f u r o s  n ú me r o s  9 ,  12 e  1 3 .  

0 mó d u l o do p r i me i r o c a r r e g a me n t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eg,  à, g e r a l me n t e ,  

mu i t o b a i x o ( Br i a u d e t  a l l i ,  1 9 8 1 b ;  Br i a u d ,  L y t t o n & Hu n g ,  1 9 8 2 ) .  

Na  g r a n d e  ma i o r i a  dos  e n s a i o s  r e a l i z a d o s ,  v e r f i c a - s e  uma  r a z ã o 

E
F l

 / p
l u

 mu i t o b a i x a  em r e l a ç ã o à s  r a z ã e s  E „ , / p
l u i

 i  > 1 ,  onde  p
l u 

ó a  p r e s s ã o l i mi t e  me d i d a  no ú l t i mo c a r r e g a me n t o em que  s e  a t i n g e  

uma a d e q u a d a  d e f i n i ç ã o da  f a s e  p l á s t i c a .  De  a c o r d o com Br i a u d e t  

a l l i ,  1 9 6 3 ,  uma  da s  j u s t i f i c a t i v a s  p a r a  t a l  r e s i d e  no f a t o de  E
9 

s e r  me d i d o s ob uma  g r a n d e  f a i x a  de  d e f o r ma ç ã o .  

Os  mó d u l o s  p r e s s i o mé t r i c o s  de  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  na  

p i s t a  do Ae r o p o r t o de  Ot t a wa  ( B r i a u d ,  1 9 7 9 )  a p r e s e n t a m g r a n d e  



FURO EN5 0 I 0 ! PROF. ( c m)  Í CI CLO I E„  Í KP a )  

1 160 

!  1 2 0 . 9 3 1 12, 5 

p , =1 . 6 7 6 kPa  

E
p B

 / E, ,  i  = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f A 
1 160 

2 I  2 2 , 8 8 4 13, 7 
p , =1 . 6 7 6 kPa  

E
p B

 / E, ,  i  = 1 f A 
1 160 3 2 5 . 4 6 0 15, 2 

p , =1 . 6 7 6 kPa  

E
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 / E, ,  i  = 1 f A 
1 160 

4 2 8 . 1 3 2 16, 8 

p , =1 . 6 7 6 kPa  

E
p B
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5 3 0 . 0 2 0 17, 9 
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E
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2 130 
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p
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2 . 1 4 9 kPa  
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2 2 6 . 8 2 1 12, 5 
p
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2 . 1 4 9 kPa  

2 130 3 2 4 . 3 9 9 11, 4 
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2 . 1 4 9 kPa  
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p
l =

2 . 1 4 9 kPa  
2 130 

5 2 9 . 7 5 7 13, 8 

p
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2 . 1 4 9 kPa  
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p
t
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p

t
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p

t
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p
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p
t
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4 50 
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p , =2 . 8 0 6 kPa  

Ema IE,. x =3 ,  7 
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2 4 6 . 7 6 5 16, 7 
p , =2 . 8 0 6 kPa  
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p , =2 . 8 0 6 kPa  

Ema IE,. x =3 ,  7 
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p , =2 . 8 0 6 kPa  

Ema IE,. x =3 ,  7 
4 50 

5 4 6 . 8 1 0 16, 7 

p , =2 . 8 0 6 kPa  

Ema IE,. x =3 ,  7 

Ta b e l a  ( 1 0 a )  -  Re s u l t a d o s  dos  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  r e a l i z a d o s  no 
f u r o n .  1 .  



F URO! ENS AI OÍ P ROF . ( c m)  CI CLO E„ ( KPa )  

1 6 . 866 13, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j  j  2 2 3 . 0 4 9 43 , 6 
p

a
=SZ9 KPa  

E. . s  /  Ep i  =2 , 8 
í  1 j  130 3 2 0 , 8 5 0 39 , 4 

p
a
=SZ9 KPa  

E. . s  /  Ep i  =2 , 8 

j  j  4 1 8 . 3 3 9 35 , 8 

p
a
=SZ9 KPa  

E. . s  /  Ep i  =2 , 8 

i  i  5 1 9 . 3 6 2 36 , 6 

I I  1 7 . 626 11, 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  !  2 2 4 . 7 1 6 37 , 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ= B 5 3  kPa  

2 I  2 I  100 3 2 3 . 2 2 7 35 , 6 
E, .  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Ei .  x - 3 /  5 

j  j  4 2 0 . 8 6 9 32 , 0 
E, .  o  1 Ei .  x - 3 /  5 

i  i  5 2 7 . 0 6 3 41 , 4 

1 9 . 927 7, 7 

I  j  2 3 1 . 7 3 9 24 , 7 
p , =1 . 2 8 8 kPa  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p / p _ q q 
1»  Cf '

 c

 l»  1 -  , J Í U 

1  3 Í  50 3 3 2 . 6 0 9 25 , 3 
p , =1 . 2 8 8 kPa  

p / p _ q q 
1»  Cf '

 c

 l»  1 -  , J Í U 

1

 4 3 4 . 4 7 3 26 , 8 

p , =1 . 2 8 8 kPa  

p / p _ q q 
1»  Cf '

 c

 l»  1 -  , J Í U 

i  i  5 3 4 . 2 6 7 26 , 6 

Ta b e l a  ( 1 0 b )  -  Re s u l t a d o s  dos  e n s a i o s  p r e s s i o r n e t r i c o s  r e a l i z a d o s  no 
f u r o n .  2 .  



FURO! ENSAI O 1PRGF. ( c m)  ' CI CLO ! E„ ( k P a )  

1 1 3 . 1 5 6 6, 0 

2 2 0 . 9 3 0 '  9, 5 

P l
= 2 . 2 1 1 kPa  

E
p 0

/ E
p x

 =2 ; 7 
!  1 !  190 3 2 5 . 5 6 5 11, 6 

P l
= 2 . 2 1 1 kPa  

E
p 0

/ E
p x

 =2 ; 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i j  4 3 9 . 3 5 0 17, 8 

P l
= 2 . 2 1 1 kPa  

E
p 0

/ E
p x

 =2 ; 7 

5 3 6 . 1 0 7 16, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; | 1 6 . 6 4 4 7, 8 

- X - X - -  x -
p

1
=8 7 8 kPa  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EmmIEmX*4,9 
í  2 í  160 3 3 0 . 3 3 6 34 , 6 

p
1
=8 7 8 kPa  

EmmIEmX*4,9 
j j  4 2 6 . 4 6 7 30 , 2 

p
1
=8 7 8 kPa  

EmmIEmX*4,9 

i i  5 2 7 . 5 4 2 31 , 4 

1 7 . 626 12, 5 

2 1 6 . 7 1 0 30 , 6 
p

1
=6 0 8 kPa  

E p.  o /  E „
 x
 = 2 ,  6 

3 I  3 I  130 3 15 . 594 25 , 6 
p

1
=6 0 8 kPa  

E p.  o /  E „
 x
 = 2 ,  6 

j j  4 2 3 , 6 9 4 39 , 3 

p
1
=6 0 8 kPa  

E p.  o /  E „
 x
 = 2 ,  6 

i i  5 1 9 . 0 7 6 31 , 4 

j  |  1 9 . 1 3 9 12, 4 

j i  2 2 5 . 2 1 9 34 , 3 
p

1
=7 3 5 kPa  

p ic -2 7 
I  4 !  100 3 2 2 . 2 3 3 30 , 3 

p
1
=7 3 5 kPa  

p ic -2 7 
4 3 0 . 1 6 7 4 1 , 1 

p
1
=7 3 5 kPa  

p ic -2 7 

i i  5 2 4 . 9 6 7 34 , 0 

1 1 1 . 2 6 4 6, 5 

i i  2 2 6 . 4 3 6 15, 2 
p , =1 . 7 3 8 kPa  

Ep g / E
p
,

1
=^

(
7 

I  5 I  50 3 3 8 . 4 6 9 2 2 , 1 
p , =1 . 7 3 8 kPa  

Ep g / E
p
,

1
=^

(
7 

j j  4 4 3 . 6 3 7 2 5 , 1 

p , =1 . 7 3 8 kPa  

Ep g / E
p
,

1
=^

(
7 

i  |  5 5 2 . 8 5 9 3 0 , 4 

Ta b e l a  ( 1 0 c )  -  Re s u l t a d o s  dos  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  r e a l i z a d o s  no 
f u r o n .  3 .  



I  FURO EN5AI 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPROF. ( c m)  ! CI CLÜ E„  CkPa )  

!  1 10 . 688 11, 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi =920 kPa  
!  2 4 1 . 2 3 7 44 , 8 

Pi =920 kPa  
I  3 3 4 . 3 7 3 37 , 4 

Pi =920 kPa  

!  4 3 7 . 0 8 4 40 , 3 

Pi =920 kPa  

!  5 3 2 . 1 7 4 35 , 0 

Pi =920 kPa  

!  1 3 8 . 5 8 7 32 , 9 

p ,  « 1 . 1 7 3 kPa  

Ep
B
/ Ep

X
=1 , a  

•  9 6 7 . 8 3 7 57 , 8 
p ,  « 1 . 1 7 3 kPa  

Ep
B
/ Ep

X
=1 , a  

1 3 5 5 . 4 0 6 47 , 2 
p ,  « 1 . 1 7 3 kPa  

Ep
B
/ Ep

X
=1 , a  

1 4 6 5 . 0 8 8 55 , 5 

p ,  « 1 . 1 7 3 kPa  

Ep
B
/ Ep

X
=1 , a  

130 

100 

5 

1 

6 8 . 9 5 1 

1 3 . 2 0 4 

58 , 8 

5 9 . 3 8 1 5 4 , 9 

3 50 3 4 6 . 5 7 3 4 3 , 0 

4 4 2 . 2 8 8 3 9 ,  1 

5 5 2 . 6 1 2 48 , 6 

12 , 2 

p , =1 . 0 8 2 kPa  

Ep o / Ep j =4 , 0 

Ta b e l a  C10d)  -  Re s u l t a d o s  dos  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  r e a l i z a d o s  no 
f u r o n .  4 .  



FURO ENSAI O PRQF. ( c m)  E
p
 CkPa )  p ,  CkPa )  E

P
 ' Pi  

1 190 9 . 9 2 3 746 13 , 3 

2 160 3 . 8 9 4 726 13 , 6 

5 3 130 3 . 354 718 13 , 0 

4 100 1 1 . 4 2 1 813 13 , 3 

c  D 50 2 0 . 7 2 7 1. 401 14 , 8 

1 160 -  x -  x - - x - x - - x - x -

e  
2 130 1 2 . 2 0 7 366 12 , 6 

e  
3 100 1 0 . 8 8 7 1. 052 10 , 3 

4 50 2 0 . 8 0 3 1. 619 11 , 4 

1 50 3 . 313 1. 336 7, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 
2 100 6 . 7 4 6 615 8, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

3 130 6 . 7 4 2 767 8, 6 

4 160 9 . 0 2 4 723 12 , 4 

1 1 100 7 . 472 654 11 , 4 

8 2 130 7 . 667 655 11 , 7 

3 !  160 !  3 . 932 I  815 12 , 2 

Ta b e l a  ( 1 0 e )  Re s u l t a d o s  dos  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  r e a l i z a d o s  nos  
f u r o s  n ú me r o s  5 ,  6 ,  7 e  8 .  



FURO Í P ROF . ( c m)  I  CI CLO !  E
p
 CkPa )  !  E „ /

P l  

9 !  50 

!  1 !  10 . 709 I  11 , 3 

j p , =9 4 7 kPa  

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1E, ,  x = 5 ,  4 
9 !  50 

2 !  4 9 . 5 5 0 5 2 , 3 
j p , =9 4 7 kPa  

o  1E, ,  x = 5 ,  4 
9 !  50 3 4 3 . 0 4 8 4 5 , 5 

j p , =9 4 7 kPa  

o  1E, ,  x = 5 ,  4 
9 !  50 

4 6 4 . 3 4 5 6 7 , 9 

j p , =9 4 7 kPa  

o  1E, ,  x = 5 ,  4 
9 !  50 

5 5 7 . 3 5 5 6 0 , 6 

j p , =9 4 7 kPa  

o  1E, ,  x = 5 ,  4 

10 100 

1 7 . 658 7, 6 

p , =1 . 0 0 5 kPa  

E
f
.

a
/ E

r l
=4

(
2 

10 100 

2 2 3 . 7 1 6 29 , 6 
p , =1 . 0 0 5 kPa  

E
f
.

a
/ E

r l
=4

(
2 

10 100 3 3 4 . 2 6 3 3 4 , 1 
p , =1 . 0 0 5 kPa  

E
f
.

a
/ E

r l
=4

(
2 

10 100 

4 3 0 . 2 2 7 3 0 , 1 

p , =1 . 0 0 5 kPa  

E
f
.

a
/ E

r l
=4

(
2 

10 100 

5 3 1 . 9 0 7 31 , 7 

p , =1 . 0 0 5 kPa  

E
f
.

a
/ E

r l
=4

(
2 

11 130 

i  9 . 894 6, 7 

p ,  =1 . 483 kPa  

E
I
- « / E

r X
= 4

(
8 

11 130 

2 3 4 . 6 0 7 2 3 , 4 
p ,  =1 . 483 kPa  

E
I
- « / E

r X
= 4

(
8 

11 130 3 4 5 . 0 5 7 3 0 , 4 
p ,  =1 . 483 kPa  

E
I
- « / E

r X
= 4

(
8 

11 130 

4 4 5 . 3 3 5 30 , 6 

p ,  =1 . 483 kPa  

E
I
- « / E

r X
= 4

(
8 

11 130 

5 4 7 . 7 1 5 3 2 , 2 

p ,  =1 . 483 kPa  

E
I
- « / E

r X
= 4

(
8 

12 160 

1 5 . 5 2 1 2, 7 

p , ^ 2 . 0 7 3 kPa  

E
p 3

 / E
p l

=6 , 5 
12 160 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL.  2 1 . 0 3 7 10 , 1 
p , ^ 2 . 0 7 3 kPa  

E
p 3

 / E
p l

=6 , 5 
12 160 3 3 2 . 2 2 6 15, 5 

p , ^ 2 . 0 7 3 kPa  

E
p 3

 / E
p l

=6 , 5 
12 160 

4 2 5 . 6 8 1 12, 5 

p , ^ 2 . 0 7 3 kPa  

E
p 3

 / E
p l

=6 , 5 
12 160 

5 3 6 . 0 6 1 17 , 4 

p , ^ 2 . 0 7 3 kPa  

E
p 3

 / E
p l

=6 , 5 

13 

1 

130 i  

1 ,  9 . 2 0 1 I  4, 3 I  

p , =1 . 6 6 1 kPa  

E „
a

/  E
F

x
=

4 i 5 
13 

1 

130 i  

2 3 3 . 2 5 2 17, 3 
p , =1 . 6 6 1 kPa  

E „
a

/  E
F

x
=

4 i 5 
13 

1 

130 i  3 4 1 . 6 5 8 2 2 , 4 
p , =1 . 6 6 1 kPa  

E „
a

/  E
F

x
=

4 i 5 
13 

1 

130 i  

4 !  4 5 . 0 3 8 I  2 4 , 2 !  

p , =1 . 6 6 1 kPa  

E „
a

/  E
F

x
=

4 i 5 
13 

1 

130 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 1 
•J 1 4 1 . 4 8 4 í  2 2 , 3 !  

p , =1 . 6 6 1 kPa  

E „
a

/  E
F

x
=

4 i 5 

Ta b e l a  ( 1 0 f )  -  Re s u l t a d o s  dos  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  r e a l i z a d o s  nos  
f u r o s  n ú me r o s  9 ,  1 0 ,  1 1 ,  12 e  1 3 .  
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d i s p e r s ã o e  v a Lo r e s  E
a
 mé d i o s  de  75 . 000 kPa  ( a e r o p o r t o n o v o )  e  

1 5 . 0 0 0 kPa  ( a e r o p o r t o v e l h o ) .  No a e r o p o r t o n o v o ,  o s u b l e i t o 

i n v e s t i g a d o é  f o r ma d o p o r  uma  a r e i a  s i l t o s a ,  com d e n s i d a d e  i n 

s i t u de  2 1 , 4 kN/ m
3

,  t e o r  de  u mi d a d e  i g u a l  a  10% e  Nf l  a b a i x o de  2 

m.  No a e r o p o r t o v e l h o ,  t e m- s e  uma  a r e i a  u n i f o r me ,  com d e n s i d a d e  

i n s i t u i g u a l  a  16, 6 kN/ m
3

 e  i d ê n t i c a s  c o n d i ç õ e s  de  u mi d a d e  e  

l e n ç o l  f r e á t i c o .  No p r i me i r o c a s o ,  a  c a ma da  de  ba s e  ma i s  o 

r e v e s t i me n t o s omam 40 c m,  e  no s e g u n d o ,  o s u b l e i t o i n i c i a - s e a  15 

c m.  Os  e n s a i o s  f o r a m e x e c u t a d o s  a  p a r t i r  de  30 c m,  em i n c r e me n t o s  

de  30 c m,  a t é  a s  p r o f u n d i d a d e s  de  1, 50 m no p r i me i r o c a s o ,  e  1, 80 

m no s e g u n d o .  Os  mó d u l o s  me d i d o s  em Ca mpi na  Gr a n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p r e s e n t a m- s e  

d i s p e r s o s  e  com v a l o r  mé d i o E
0
 ( me d i d o nos  f u r o s  n ó me r o s  1 a  4 )  

i g u a l  a  1 2 . 7 0 0 k Pa ,  num s u b l e i t o a r e n o - s i t t o s o ,  com d e n s i d a d e  i n 

s i t u mé d i a  de  17, 8 kN/ m
3

 e  t e o r  de  u mi d a d e  mé d i o de  3 %,  Ob s e r v a -

s e  que  o mó d u l o mé d i o d e t e r mi n a d o a p r o x i ma - s e  do v a l o r  r e f e r e n t e  

ao a e r o p o r t o v e l h o ( Ot t a wa ) ,  c u j o s u b l e i t o a p r e s e n t a  d e n s i d a d e  i n 

s i t u p r ó x i ma ao v a l o r  mé d i o d e t e r mi n a d o em Ca mpi na  Gr a n d e .  

P r o v a v e l me n t e ,  a  s u p e r i o r i d a d e do t e o r  de  u mi d a d e  do s u b l c Mn de  

Ot t a wa n ã o e x e r c e  i n f l u ê n c i a  s i g n i f i c a t i v a nu mó d u l o p r e s s i o mè -

t r i c o ,  f a c e  à s  b o a s  c o n d i ç õ e s  de  d r e n a g e m do l o c a l .  

De ma r t i n e c o u t  e  Di n i z ,  1 3 8 5 ,  u t i l i z a n d o um p r e s s i â me t r o 

t i p o Br i a u d ,  o b t i v e r a m mó d u l o s  mé d i o s  de  2 5 . 0 0 0 kPa  e  3 6 . 0 0 0 k Pa ,  

no s e g u n d o c a r r e g a me n t o de  e n s a i o s  c í c l i c o s  e x e c u t a d o s  em s o l o s  

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

f l  p a r t i r  da  c o r r e l a ç ã o p r o p o s t a  p o r  Ba g u e l i n e t  a l l i ,  

1378 -  Eq u a ç ã o ( 2 8 )  -  os  â n g u l o s  de  a t r i t o i n t e r n o e s t i ma d o s  v i a  
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p r e s s ã o l i mi t e  mé d i a  dos  f u r o s  n ú me r o s  1 a  4 ;  5 a  8 e  3 a  13 

v a l e m,  r e s p e c t i v a me n t e ,  34"  ( p , * = 1. 323 k P a ) ;  3 2 » ( p , # = 929 

k Pa )  e  3 4 °  ( p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, X = 1. 452 k P a ) ,  v a l o r e s  que  s e  a p r o x i ma m do â n g u l o 

de  a t r i t o e s t i ma d o p r e l i mi n a r me n t e .  

f i  = 5 , 7 7 « x I n p ,  X -  7 , 0 6 « ;  p , x em kPa  ( 2 8 )  

An á l i s e  Co mp a r a t i v a  dos  Re s u l t a d o s  dos  En s a i o s  I n S i t u 

A F i g u r a  ( 3 0 )  a p r e s e n t a  p e r f i s  do t e o r  de  u mi d a d e  

n a t u r a l ,  da  t e n s ã o v e r t i c a l  i n s i t u ,  do N do 5 PT,  da  c a j i . i i  i d . i d e  

de  c a r g a  e  da  p r e s s ã o l i m i t e .  A t e n s ã o v e r t i c a l  i n s i t u ,  q ^ ,  f o i  

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

p a r a l e l a me n t e  à  e x e c u ç ã o da s  p r o v a s  de  c a r g a  e  dos  e n s a i o s  

p r e s s i o mé t r i c o s  -  e  da s  r e s p e c t i v a s  p r o f u n d i d a d e s .  Os  d e ma i s  

p a r â me t r o s  s ã o d e s c r i t o s  na  F i g u r a .  Ve r i f i c a - s e  que  n ã o e x i s t e  

uma  l e i  de  v a r i a ç ã o comum d e v i d o ,  p r o v a v e l me n t e ,  a s  p e c u l i a r i d a -

de s  de  c a d a  p a r â me t r o me d i d o e  à s  p r ó p r i a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

f í s i c a s  e  p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s  do e s t r a t o ,  v a r i á v e i s  de  p o n t o a  

p o n t o .  A c o mp a r a ç ã o dos  mó d u l o s  p r e s s i o mé t r i c o s  e  da s  p r e s s ã e s  

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

h o r i z o n t a i s  é  mo s t r a d a  na s  Ta b e l a s  ( 1 1 a )  e  ( 1 1 b ) ,  v e r i f i c a n d o - s e  

que  n ã o e x i s t e  ur na  r e l a ç ã o bem d e f i n i d a  e n t r e  e s s e s  v a l o r e s .  Es s e  

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

t  r o p i a  do s o l o .  

As  c o r r e l a ç õ e s  e n t r e  r e s u l t a d o s  de  e n s a i o s  g e o t é c n i c o s  

s ã o ,  s e mp r e ,  de  g r a n d e  i n t e r e s s e  d e v i d o a  p o s s i b i l i d a d e  de  

http://caji.ii


o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W( %) , NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs pt , ç r (kPa), 

P*(kPa), q0(kPa) 

LEGENDA j 

* 

Z(cm) 

FIGURA 30— PERFIS REPRESENTATIVOS DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS IN SITU 



P r o f u n d i d a d e  ( c m)  
Ea  CkPa )  

50 •100 130 !  160 !  190 

Fu r o s  Ho r i z o n t a i s  10 . 703 7 . 658 9 . 834 5 . 5 2 1 9 . 2 0 1 

í  1 12 . 004 11 . 685 9 . 938 2 0 . 9 9 1 - x - x -

Fu r o s  í  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

3 . 327 7 . 626 6 . 886 -  x -  x - - x - x -

V e r t i c a i s l  3 
l  l  

11 . 284 3 . 133 7 . 626 6 . 8 4 4 13 . 158 

!  4 13 . 204 3 6 . 5 8 7 10 . 688 -  x-  x - -  x-  x -

Ta b e l a  ( 1 1 a )  -  Co mp a r a ç ã o dos  mó d u l o s  p r e s s i o mé t r i c o s  o b t i d o s  em 
f u r o s  h o r i z o n t a i s  e  v e r t i c a i s .  

( k Pa )  
P r o f u n d i d a d e  ( c m)  

50 100 130 160 130 

Fu r o s  Ho r i z o n t a i s  347 1. 005 1. 483 2 . 073 1 . 861 

J  1 2 . 806 1. 623 2 . 143 1. 676 -  x-  x-

Fu r o s  í  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» 

1. 286 653 523 -  x -  x - -  x-  x -

Ve r t i c a i s !  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ 

1. 738 735 608 878 2 . 2 1 1 

!  4 1. 082 1 . 173 3 2 0 -  x-  x- -  x -  x -

Ta b e l a  ( 1 1 b )  -  Co mp a r a ç ã o da s  p r e s s ã e s  l i mi t e s  o b t i d a s  em 
f u r o s  h o r i z o n t a i s  e  v e r t i c a i s .  

!  P r o f . ( c m)  q
r
 CkPa )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp1 CkPa )  q .  CkPa )  !  

1 50 375 347 8, 35 I  

J  100 775 1005 16 , 85 :  

130 930 1483 2 1 , 3 2 I  

I  160 * 1215 2 0 7 3 2 7 , 6 5 í  

Ta b e l a  ( 1 2 )  -  Re s u l t a d o s  da s  p r o v a s  de  c a r g a  " v e r t i c a l " ,  dos  
e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  " h o r i z o n t a i s "  e  da s  
t e n s u e s  v e r t i c a i s  i n s i t u ,  r e l a c i o n a d o s  p a r a  
e s t i ma t i v a  de  k ( * e s t i ma d a ) .  
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d e t e r mi n a ç ã o ma i s  e c o n ô mi c a  de  p a r â me t r o s  g e o t é c n i c o s  do s o l o ,  

a t r a v é s  de  e n s a i o s  c a d a  v e z  ma i s  s i mp l e s ,  r á p i d o s  e  e c o n ô mi c o s .  

Uma  me t o d o l o g i a  a d e q u a d a  ao e s t a b e l e c i me n t o de  c o r r e l a ç õ e s  e s t a  

t i s t i c a s  e x i g e  q u e :  ( a )  o ma t e r i a l  e s t u d a d o s e j a  h o mo g ê n e o ;  ( b )  

o^ e q u i p a me n t o s  e  e n s a i o s  s e j a m p a d r o n i z a d o s ;  e  ( c )  o n ú me r o de  

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

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

á r e a s  s u f i c i e n t e me n t e  g r a n d e s .  De s t e  modo,  n ã o s e  p r e t e n d e  

r e a l i z a r  um t r a t a me n t o e s t a t í s t i c o p r o p r i a me n t e  d i t o ,  d e v i d o ao 

r e d u z i d o n ú me r o de  e n s a i o s  e x e c u t a d o s .  Po r  o u t r o l a d o ,  

c o n s i d e r a n d o - s e  que  e s t a  l i mi t a ç ã o d i z  r e s p e i t o ,  p r i n c i p a l me n t e ,  

à s  p r o v a s  de  c a r g a  s o b r e  p l a c a s  e  que  e s t e s  e n s a i o s  a p r e s e n t a m 

r a z o á v e l  r e p e t i b i l i d a d e ,  p r o c u r o u - s e  d e t e r mi n a r  a l g u ma s  r e l a ç õ e s  

e n t r e  os  r e s u l t a d o s ,  como f o r ma de  a t i n g i r  os  o b j e t i v o s  da  

p e s q u i  s a  .  

No que  s e  r e f e r e  à  t e n t a t i v a  de  c o r r e l a ç ã o e n t r e  

r e s u l t a d o s  de  s o n d a g e n s  5PT e  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s ,  s a b e - s e  

q u e ,  e n q u a n t o os  v a l o r e s  de  N s ã o r e l a c i o n a d o s  à  r e s i s t ê n c i a  do 

s o l o c o n t r a  c a r g a s  v e r t i c a i s  d i n â mi c a s ,  o mó d u l o p r e s s i o mé t r i c o é  

r e l a c i o n a d o à  d e f o r ma ç ã e s  do s o l o s ob c a r g a s  e s t á t i c a s ,  g e r a l me n -

t e  h o r i z o n t a i s  ( Ts u c h i y a  & To y o o k a ,  1 9 8 2 ) .  De s t e  modo,  é  e x t r e ma -

me n t e  d i f í c i l  c o r r e l a c i o n a r  e s s e s  p a r â me t r o s ,  f i  p r e s s ã o l i m i t e ,  

e mbor a  s e j a  um p a r â me t r o de  r e s i s t ê n c i a ,  t a mb é m é  de  d i f í c i l  

c o r r e l a ç ã o com os  v a l o r e s  de  N.  Nas  s o n d a g e n s  com c i r c u l a ç ã o 

d ' á g u a ,  o N c r e s c e  com a  p r o f u n d i d a d e ,  t a l  como o c o r r e  com a  

p r e s s ã o l i mi t e  me d i d a  em f u r o s  h o r i z o n t a i s ,  a t é  1, 60 m de  
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p r o f  u n d i d a d c : .  

J á  a  c o r r e l a ç ã o do í n d i c e  de  r e s i s t ê n c i a  a  p e n e t r a ç ã o com 

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

p l a c a ,  t r a t a - s e  de  uma  t e n t a t i v a  de  c o r r e l a c i o n a r  um e n s a i o 

e s t á t i c o ,  com a p l i c a ç ã o de  c a r g a s  s ob e s t a b i l i z a ç ã o de  r e c a l q u e s ,  

e  um e n s a i o d i n â mi c o ,  c u j a s  r a z õ e s  d e f o r ma ç ã o / á r e a  s o l i c i t a d a  

o p o s t a s  i mp l i c a m em d i f e r e n t e s  t i p o s  de  d e f o r ma ç õ e s  em um e  em 

o u t r o e n s a i o .  Co n t u d o ,  v e r i f i c a - s e  que  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  

d e t e r mi n a d a  na s  p r o v a s  de  c a r g a  e x e c u t a d a s  na  f o r ma  c o n v e n c i o n a l  

de  a p o i o h o r i z o n t a l  da  p l a c a  no f u n d o de  uma  v a l a ,  a p r e s e n t a - s e  

c r e s c e n t e  com a  p r o f u n d i d a d e ,  t a l  como o Í n d i c e  de  r e s i s t ê n c i a  à  

p e n e t r a ç ã o d e t e r mi n a d o nos  f u r o s  n ú me r o s  1 ,  2 e  3 .  

Ca p a c i d a d e  de  Ca r g a  e  P r e s s ã o L i mi t e  

0 e n s a i o p r e s s i o mé t r i c o n ã o d e t e r mi n a  d i r e t a me n t e  os  

p a r â me t r o s  de  r e s i s t ê n c i a  Mo h r - Co u l o mb ( c  e  f i ) .  Embor a  s e j a  

p o s s í v e l  e s t i má - l o s  a t r a v é s  de  c o r r e l a ç õ e s  e mp í r i c a s ,  é  ma i s  

r a c i o n a l  s e  e l a b o r a r  o p r o j e t o de  f u n d a ç õ e s  d i r e t a me n t e  a  p a r t i r  

dos  r e s u l t a d o s  do e n s a i o p r e s s i o mé t r i c o ,  a t r a v é s  de  e x p r e s s õ e s  

s e mi - e mp í r i c a s .  0 p r o j e t o de  f u n d a ç õ e s  r e a l i z a d o a t r a v é s  da  

t é c n i c a  p r e s s i o mé t r i c a ,  s e  b a s e i a  na  e x i s t ê n c i a  de  uma  r e l a ç ã o 

e n t r e  a  p r e s s ã o l i mi t e  e  a  t e n s ã o de  r u p t u r a  de  um s o l o s u b me t i d o 

à  a ç ã o de  uma  f u n d a ç ã o .  

E i mp o r t a n t e  r e s s a l t a r  que  a s  e q u a ç õ e s  t r a d i c i o n a i s  p a r a  

d e t e r mi n a ç ã o da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  a t r a v é s  dos  r e s u l t a d o s  do 
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e n s a i o p r e s s i o mé t r i c a  t ê m p o r  b a s e  e n s a i o s  e x e c u t a d o s  s ob t e n s ã o 

c o n t r o l a d a ,  com a p l i c a ç ã o de  o i t o a  q u a t o r z e  i n c r e me n t o s  de  

p r e s s ã o ,  com r e g i s t r o de  v a r i a ç ã o de  v o l u me  i me d i a t a me n t e  a p ó s  a  

a p l i c a ç ã o de  c a d a  i n c r e me n t o de  p r e s s ã o c  a p ó s  q u i n z e ,  t r i n t a e  

s e s s e n t a  s e g u n d o s .  Por  i s s o ,  a  u t i l i z a ç ã o d e s s a s  e q u a ç õ e s  n e s t a  

p e s q u i s a ,  c o n s t i t u e  um ma r c o i n i c i a l  na  u t i l i z a ç ã o do p r e s s i ô me -

t r o de  p a v i me n t a ç ã o em p r o j e t o s  de  f u n d a ç õ e s  e ,  como t a l ,  é  

p a s s í v e l  de  ma i o r e s  e  me l h o r e s  i n v e s t i g a ç õ e s  f u t u r a s .  

Na  Ta b e l a  ( 1 2 ) ,  v e r i f i c a - s e  que  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  

da s  p r o v a s  de  c a r g a  " v e r t i c a l "  c r e s c e  u n i f o r me me n t e  com a  

p r o f u n d i d a d e ,  Rd mi t i n d o - s e  que  e s s e  c o mp o r t a me n t o pode  s e r  e x t r a -

p o l a d o a t é  160 cm dc  p r o f u n d i d a d e ,  t a l  como o c o r r e u nos  e n s a i o s  

p r e s s i o mé t r i c o s  cm f u r o s  h o r i z o n t a i s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t e n s ã o de  r u p t u r a  da  

p r o v a  de  c a r g a  s o b r e  p l a c a  de  3. 0, 48 cm ( 1 2 p o l . )  de  d i â me l r o ,  

n e s s a  p r o f u n d i d a d e ,  pode  s e r  e s t i ma d a  da  s e g u i n t e  f o r ma :  

Sa b e n d o - s e  q u e :  

q
r
.  a  50 cm de  p r o f u n d i d a d e  = 375 kPa ;  

q, , .  a  100 cm de  p r o f u n d i d a d e  = 775 kPa ;  

q,_ a  130 cm de  p r o f u n d i d a d e  = 330 k Pa .  

Ve r i f i c a - s e  q u e :  

[ q , . ,  -  q, -< , _
x >

 1/ Cz,  - Z, , - ! , ]  = ( 7 7 5 -  3 7 5 ) / ( 1 0 0 -  5 0 )  
= ( 3 9 0 - 7 7 5 ) / ( 1 3 0 -  1 0 0 )  = 7 a  8 

Pa r a  160 cm de  p r o f u n d i d a d e ,  t e m- s e :  

( q, _ -  9 9 0 ) / ( 1 6 0 - 1 3 0 )  = 7, 5 
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De s t e  modo,  q, . .  a  160 cm de  p r o f u n d i d a d e  v a l e ,  a p r o x i ma -

d a me n t e ,  1. 215 k Pa .  

Os  v a l o r e s  da  p r e s s ã o l i mi t e  d e t e r mi n a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m f u r o s  

h o r i z o n t a i s  s e  c o r r e l a c i o n a m bem com a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  da s  

p r o v a s  de  c a r g a  " v e r t i c a l " ,  a o c o n t r á r i o do que  o c o r r e  i u m a  

p r e s s ã o l i mi t e  dos  e n s a i o s  e x e c u t a d o s  em f u r o s  v e r t i c a i s .  I s t o s e  

d e v e ,  p r o v a v e l me n t e ,  à  a n i s o t r o p i a  do ma c i ç o e n s a i a d o ,  t e n d o em 

v i s t a  q u e ,  s o me n t e  no p r i me i r o c a s o ,  e x i s t e  s e me l h a n ç a  na  d i r e ç ã o 

de  c a r r e g a me n t o do s o l o ,  

No s o l o a r e n o - s i l t o s o em q u e s t ã o ,  c o n s i d e r a n d o - s e  uma  

h i p o t é t i c a  s a p a t a  c i r c u l a r  com 3 0 , 4 6 cm ( 1 2 p o t . )  de  d i â me t r o ,  

D/ L = 1 ,  e  -  a d mi t i d a  a  h i p ó t e s e  da  v a l i d a d e  do á b a c o de  Ba g u e l i n 

e t  a l t i ,  1978 p a r a  o p r e s s i o me t r o de  Br i a u d -  t o ma n d o - s e  os  

f a t o r e s  de  c a p a c i d a d e  de  c a r g a ,  k ,  d e t e r mi n a d o s  a t r a v é s  d e s s e  

á b a c o ( F i g u r a  3 1 ) ,  e s t i ma - s e  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  a  p a r t i r  da s  

p r e s s õ e s  l i mi t e s  me d i d a s  nos  f u r o s  h o r i z o n t a i s  ( c a r r e g a me n t o s  

v e r t i c a i s ) ,  da  s e g u i n t e  f o r ma :  

( a )  s o l o h o mo g ê n e o :  a d mi t i n d o - s e  que  o s o l o é  h o mo g ê n e o a t é  130 

cm de  p r o f u n d i d a d e ,  t e m- s e  um v a l o r  mé d i o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pxX i g u a l  a  1. 123 

k Pa .  Co n s i d e r a n d o - s e  uma  c o t a  de  a s s e n t a me n t o ( D)  i g u a l  a  100 cm 

( D/ D = 3 , 3 ) ,  t e m- s e  k = 3, 8 e :  

q
n
 = 16 , 85 t  3, 8 x 1. 123 => q

r
 = 4 . 3 0 7 kPa  

( b )  s o l o com dua s  c a ma da s :  a d mi t i n d o - s e  que  o s o l o a p r e s e n t a  uma  

r e s i s t ê n c i a  mé d i a  a t é  130 cm de  p r o f u n d i d a d e  e  a t i n g e ,  a  160 c m,  
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uma  r e s i s t ê n c i a  s i g n i f i c a t i v a me n t e  ma i o r  ( p j * = 2 . 043 k Pa )  e ,  

c o n s i d e r a n d o - s e  uma  c o t a  de  a s s e n t a me n t o i g u a l  a  160 c m,  t e m- s e  k 

= 4 , 1 e :  

q, .  = 2 7 , 6 5 + 4 , 1 x 2 . 043 => q
r
.  = 8 . 4 0 4 kPa  

Ne s t e  c a s o ,  a  p r o f u n d i d a d e  e q u i v a l e n t e  ( D„ )  v a Le :  

z ,  = 160 x 1 . 123 / 2 . 043 = 88 cm 

D,  = 0 =)  D„  -  88 cm e  D/ B = 2 , 3 .  

Es t a  s i t u a ç ã o s u p õ e  q u e ,  a  p a r t i r  da  c o t a  de  a s s e n t a me n t o ,  a  

c a ma da  s u p o r t e  t e m e s p e s s u r a  s u f i c i e n t e  p a r a  c o n t e r  o ou Mm dos  

t e n s õ e s  de  ma g n i t u d e s  s i g n i f i c a t i v a s  ( a t é  t e n s õ e s  e q u i v a l e n t e s  a  

10% da  t e n s ã o t r a n s mi t i d a  ao s o l o ,  na  b a s e  da  s a p a t a ) .  

( c )  c a s o g e r a l  ( r e s i s t ê n c i a  v a r i á v e l  com 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  uma  c o t a  de  a s s e n t a me n t o i g u a l  a  100 cm e  uma  

z ona  de  i n f l u ê n c i a  d e s d e  50 cm a t é  130 cm de  p r o f u n d i d a d e ,  t e m- s e  

k = 3, 6 e :  

Cp , * ) .  = ( 9 3 8 x 988 x 1 . 4 6 1 ) * ' = =)  ( P x * ) , ,  = 1. 106 kPa  

q,_ = 16 , 85 + 3, 6 x 1. 106 = > g r  = 3 . 338 kPa  

Ne s t e  c a s o ,  a  p r o f u n d i d a d e  e q u i v a l e n t e  ( D„ )  v a l e :  

D.  = ( 5 0 x 5 3 8 / 1 . 1 0 6 )  + ( 5 0 x 3 8 8 / 1 . 1 0 6 )  => D„  = 8 7 cm e  

D. / B = 2 , 9 .  

Qs  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  v a l e m,  em mé d i a ,  s e i s  v e z e s  os  

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

p a t e n t e  a  s u p e r e s t i ma t i v a  da  p r e s s ã o l i mi t e  d e t e r mi n a d a  com o 
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p r e s s i â me t r o de  Br i a u d .  Es s a  s u p e r e s t i ma t i v a  j u s t i f i c a - s e  p e t a  

a f i r ma t i v a de  Ba g u e t i n e t  a t l i ,  1 3 7 8 ,  s e g u n d o a  q u a l ,  uma  s onda  

com p e q u e n a  r a z ã o c o mp r i me n t o / d i â me t r o t e n d e  a  s u p e r e s t i ma r  o 

mó d u l o p r e s s i o mé t r i c o e  a  p r e s s ã o l i m i t e .  

De s t a  f o r ma ,  é  r a c i o n a l  p a r t i r  da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a ,  

d e t e r mi n a d a  e x p e r i me n t a l me n t e ,  p a r a  e s t i ma r  os  f a t o r e s  de  c a p a c i -

da de  de  c a r g a  e s p e c í f i c o s  p a r a  o p r e s s i â me t r o de  Br i a u d .  Toma ndo-

s e  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ mes ma  s a p a t o c i r c u l a r  com 3 0 , 4 8 cm de  d i â me t r o ,  a s s e n t e  em 

s o l o a r e n o - s i l t o s o e  e s t a b e l e c e n d o - s e  c o r r e l a ç õ e s  e n t r e  a  p r e s s ã o 

l i mi t e  me d i d a  nos  f u r o s  h o r i z o n t a i s  e  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  

me d i d a  na s  p r o v a s  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA carga v e r t i c a l ,  ou s e j a ,  p a r â me t r o s  r e s u l -

t a n t e s  dc  c a r r e g a me n t o s  do s o l o na  mes ma  d i r e ç ã o ,  os  f a t o r e s  de  

c a p a c i d a d e  de  c a r g a ,  k ,  a s s ume m os  v a l o r e s  0 , 6 7 ;  0 , 5 8 ;  e  0 , 6 9 ,  

s e g u n d o os  c a s o s  ( a ) ,  ( b )  e  ( c )  r e s p e c t i v a me n t e .  

Os  I t e n s  ( a )  e  ( c )  a p r e s e n t a m r e s u l t a d o s  mu i t o p r ó x i -

mos ,  d e v i d o a  boa  a p r o x i ma ç ã o dos  v a l o r e s  de  p i # ,  de  50 a  130 cm 

de  p r o f u n d i d a d e ,  que  r e s u l t a r a m em s e me l h a n t e s  v a l o r e s  de  p1H 

mé d i o e  ( p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, X )
w

.  Es t e  f a t o e v i d e n c i a  a  e x i s t ê n c i a  de  um g r . n i  de  

h o mo g e n e i d a d e  a c e i t á v e l  p a r a  os  p r o p ó s i t o s  da  En g e n h a r i a .  

Ev i d ê n c i a s  da  P o s s i b i l i d a d e do Us o Al t e r n a t i v o do P r e s s i f i me t r o de  

Br i a u d 

0 e s t u d o r e a l i z a d o p e r mi t e  d e s t a c a r  a l g u ma s  e v i d ê n c i a s ,  

q u a i s  s e j a m:  

( a )  c o e r ê n c i a  dos  r e d u z i d o s  v a l o r e s  de  k ,  f r e n t e  a  s u p e r e s t i ma t i -
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va  dos  p a r â me t r o s  E ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pt d e t e r mi n a d o s  com um p r e s s i ô me t r o com 

p e q u e n a  r a z ã o c o mp r i me n t o / d i â me t r o da  s o n d a ;  

( b )  d e t e r mi n a ç ã o da  p r e s s ã o l i mi t e  em uma  f a s e  p l á s t i c a  bem 

d e f i n i d a ,  em a l g u n s  e n s a i o s ;  

( c )  p o s s i b i l i d a d e  de  e x e c u ç ã o de  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  em f u r o s  

I t o r  i  z o n t a  i  s  ,  na s  p e q u e n a s  p r o f u n d i d a d e s  e x i g i d a s  p a r a  f u n d a ç õ e s  

s u p e r f i c i a i s ,  s u p e r a n d o a  d e s v a n t a g e m da  a v a l i a ç ã o da  c a p a c i d a d e  

de  s u p o r t e  do s o l o em f u n ç ã o ,  a p e n a s ,  da  p o r ç ã o p a s s i v a  da  

r e s i s t ê n c i a  do s o l o ,  como v e r i f i c a d o nos  e n s a i o s  e x e c u t a d o s  em 

f u r o s  v e r t i c a i s  ( Ba g u e t i n e t  a l l i ,  1 9 7 8 ) ;  e  

( d )  v a n t a g e n s  da  u t i l i z a ç ã o do p r e s s i ô me t r o de  Br i a u d ,  c o n f o r me  

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

z a ç ã o d e s s a  p e s q u i s a .  

Co r r e l a ç õ e s  Es t a t í s t i c a s  

Ape na s  com mé r i t o i l u s t r a t i v o ,  f a c e  a o r e d u z i d o n ú me r o 

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

c o r r e l a ç õ e s  o b s e r v a d a s  e n t r e  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a ,  a  p r e s s ã o 

l i mi t e  me d i d a  em f u r o s  h o r i z o n t a i s ,  a  t e n s ã o v e r t i c a l  i n s i t u e  

a  p r o f u n d i d a d e ,  me d i d o s  no e s t r a t o s u p e r i o r  " h o mo g ê n e o "  com 1, 60 

m de  e s p e s s u r a  ( 5 0 ,  1 0 0 ,  130 e  160 c m) ,  f i s  Eq u a ç õ e s  ( 2 9 a )  a  ( 2 9 j )  

r e p r e s e n t a m c o r r e l a ç õ e s  s i mp l e s  de  me l h o r  c o e f i c i e n t e  de  c o r r e l a -

ç ã o ( r ) ,  e s c o l h i d a s  e n t r e  c o r r e l a ç õ e s  dos  t i p o s  l i n e a r ,  e x p o n e n -

c i a l ,  l o g a r í t mi c a ,  p o t e n c i a l ,  h i p e r b ó l i c a  e  p a r a b ó l i c a .  As  F i g u -

r a s  ( 3 2 a )  a  ( 3 2 j )  mo s t r a m os  p o n t o s  p l o t a d o s  s e g u n d o d i f e r e n t e s  
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c o mb i n a ç õ e s  dos  r e f e r i d o s  p a r â me t r o s  e  a s  r e s p e c t i v a s  c u r v a s  de  

me l h o r  c o r r e l a ç ã o .  
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CAPI TULO V 

CONCLUS ÕES E S UGES TÕES 

CONCLUS ÕES 

Com o o b j e t i v o de  mo s t r a r  a  v i a b i l i d a d e  da  d e t e r mi n a ç ã o 

da  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s  em s o l o s  

a r e n o s o s ,  de  f o r ma  e c o n ô mi c a  e  t e c n i c a me n t e  a d e q u a d a ,  os  r e s u l t a -

dos  da  p e s q u i s a  e v i d e n c i a m a s  v a n t a g e n s  da  a p l i c a ç ã o do p r e s s i f í -

me t r o de  Br i a u d e ,  em c o n t r a p a r t i d a ,  r e s s a l t a m a s  d e s v a n t a g e n s  do 

5PT e  da  p r o v a  de  c a r g a  s o b r e  p l a c a s .  

A l u z  da  r e v i s ã o b i b l i o g r á f i c a  r e a l i z a d a ,  os  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  a  p a r t i r  dos  e n s a i o s  i n 5 i  t u e  de  l a b o r a t ó r i o ,  no s o l o 

i n v e s t i g a d o ,  c onduz e m à s  s e g u i n t e s  c o n c l u s õ e s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.  Embor a  o SPT s e j a  uma  i mp o r t a n t e  f e r r a me n t a  em uma  i n v e s t i g a  

c Sa  g e o t é c n i c a  com v i s t a s  à  e x e c u ç ã o de  um p r o j e t o de  

f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s ,  n ã o d e v e  f o r n e c e r  e l e me n t o s  q u a n t i t a -

t  i  v o s  J  

2 .  As  p r o v a s  de  c a r g a  e x e c u t a d a s  s o b r e  p l a c a  c om 3 0 , 4 0 cm ( 1 2 

p o l . )  de  d i â me t r o ,  n ã o s ã o s i g n i f i c a t i v a me n t e  p a s s í v e i s  da  

i n f l u ê n c i a  do e f e i t o de  p o n t a ;  
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Embo r a a s  p r o v a s  de  c a r g a " h o r i z o n t a l " a p r e s e n t a m a e nor me  

v a nt a g e m de  u t i l i z a r  um s i s t e ma n a t u r a l  de  r e a ç ã o ,  com g r a nde  

c a p a c i d a d e ,  n ã o s ã o a de qua da s  p a r a p r o j e t o s  de  f u n d a ç õ e s  

s u p e r f i c i a i s  em s o l o s  a n i s o t r ó p i c o s ,  e  s ã o de  d i f í c i l  e x e q u i -

b i l i d a d e ;  

Em s o l o s  a r e n o s o s  s e c o s ,  de  mé d i a c o mp a c i d a d e ,  a p r e p a r a ç ã o 

do f u r o p r e s s i o mé t r i c o pode  s e r  e f e t u a d a a t r a v é s  de  h a s t e s  

t u b u l a r e s  r o s q u e á v e i s ,  com p o n t a c ó n i c a ,  d i â me t r o de  3 6 , 5 mm,  

c r a v a d a s  d i n a mi c a me n t e ;  

A e x e c u ç ã o de  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  em um mes mo f u r o 

v e r t i c a l ,  no s e n t i d o a s c s n d mt a ,  t a n d t  a f o r n e c e r  v a l o r a s  

ma i s  e l e v a d o s  de  p r e s s ã o l i mi t e  e  mó d u l o p r e s s i o mé t r i c o ,  

r e l a t i v a me n t e  a o s  v a l o r e s  d e t e r mi n a d o s  no s e n t i d o d e s c e n d e n -

t e j  

Em s o l o s  a n i s o t r ó p i c o s ,  o s  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  e x e c u t a d o s  

em f u r o s  h o r i z o n t a i s  s ã o ma i s  a de qua do s  p a r a p r o j e t o s  de  

f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s ;  

Ut i l i z a n d o - s e  o p r e s s i â me t r o de  p a v i me n t a ç ã o ,  o  f a t o r  k da 

e q u a ç ã o p r e s s i o mé t r i c a p a r a d e t e r mi n a ç ã o da c a p a c i d a d e  de  

c a r g a de  uma s a p a t a c i r c u l a r ,  a s s e n t e  em s o l o a r e n o s o ,  a s s ume  

v a l o r e s  i g u a i s  a 0 , 6 7 ;  0 , 5 8 e  0 , 6 9 ,  s e g undo r a z õ e s  p r o f u n d i -

da de  de  a s s e n t a me n t o / d i â me t r o i g u a i s  a 3 , 3 ;  2 , 9 e  2 , 9 ,  e  

p r e s s õ e s  l i mi t e s  i g u a i s  a 1 . 123 kPa ;  2 . 0 4 3 kPa e  1. 106 k Pa ,  

r e s p e c  t  i v a me n t e ;  
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â .  Há e v i d ê n c i a s  de  que  o  p r e s s i â me t r o de  Br i a u d è  a p l i c á v e l  a  

p r o j e t o s  de  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s  em s o l o s  a r e n o s o s ,  de  

f o r ma v a n t a j o s a ;  no e n t a n t o ,  p a r a i s s o s e  f a z  n e c e s s á r i o 

d i s p o r  de  r e s u l t a d o s  em n ú me r o a de qua do a um t r a t a me n t o 

e s t a t í s t i c o .  

5 UGE5 T0 E5 

Na e v e n t u a l i d a d e  da r e a l i z a ç ã o de  p e s q u i s a s  p o s t e r i o r e s ,  

a c e r c a da d e t e r mi n a ç ã o da c a p a c i d a d e  de  c a r g a de  s o l o s  s u b me t i d o s  

á a ç ã o de  f u n d a ç õ e s  s u p e r f i c i a i s ,  a t r a v é s  do 5 PT,  da p r o v a de  

c a r g a s o b r e  p l a c a s  e  do p r e s s i â me t r o de  p a v i me n t a ç ã o ,  s u g e r e - s e  

i n c l u i  r :  

1.  I n v e s t i g a ç ã o em ma i o r e s  p r o f u n d i d a d e s ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .  I n v e s t i g a ç ã o do c o mpo r t a me nt o de  um s o l o a r g i l o s o ;  

3 .  Re a l i z a ç ã o de  e n s a i o s  em n ú me r o a de qua do a um t r a t a me n t o 

e s t a t í s t i c o p r o p r i a me n t e  d i t o ;  

4 .  Ex e c u ç ã o de  p r o v a s  de  c a r g a s o b r e  p l a c a s  ma i o r e s  e  u t i l i z a ç ã o 

de  um s i s t e ma de  r e a ç ã o com ma i o r  c a p a c i d a d e ;  

5 .  Ex e c u ç ã o de  p r o v a s  de  c a r g a em p r o f u n d i d a d e  e  em c a v a 

f e c h a d a ,  i s t o é ,  com r a z ã o s e ç ã o da v a l a / á r e a da p l a c a 

p r ó x i ma a um;  

6 .  Ad a p t a ç ã o ,  ao ma c a c o h i d r á u l i c o u t i l i z a d o na s  p r o v a s  de  
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c a r g a ,  de  um s i s t e ma e l e t r ô n i c o de  me d i ç ã o de  c a r g a ,  com 

ma i o r  p r e c i s ã o ;  

L e i t u r a de  r e c a l q u e s  da p l a c a de  e n s a i o ,  a t r a v é s  de  um 

nume r o ma i o r  de  e x t e n s ô me  t  r o s  ,-

L e i t u r a de  r e c a l q u e s  na s u p e r f í c i e  que  c i r c u n d a a p l a c a de  

e n s a i o ;  

L e i t u r a de  r e c a l q u e s  no ma c i ç o s o l i c i t a d o p e l a p l a c a de  

e n s a i o ;  

Re a l i z a ç ã o de  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s ,  com um p r e s s i â me t r o 

t i p o Mé n a r d ;  

Re a l i z a ç ã o de  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s ,  com um p r e s s i â me t r o 

a u t o - p e r f u r a n t e ;  

Ad a p t a ç ã o ,  ao p r e s s i â me t r o de  p a v i me n t a ç ã o ,  de  um s i s t e ma 

e l e t r ô n i c o de  me d i ç ã o de  p r e s s ã o ,  com ma i o r  p r e c i s ã o ;  

Ad a p t a ç ã o ,  ao p r e s s i â me t r o de  p a v i me n t a ç ã o ,  de  um s i s t e ma de  

me d i ç ã o de  v o l ume  com ma i o r  p r e c i s ã o ;  

Ad a p t a ç ã o ,  ao p r e s s i â me t r o de  p a v i me n t a ç ã o ,  de  um s i s t e ma de  

d e t e r mi n a ç ã o da d i s s i p a ç ã o da p o r o - p r e s s ã o ;  

Ad a p t a ç ã o ,  ao p r e s s i â me t r o de  p a v i me n t a ç ã o ,  de  um s i s t e ma 

e l e t r o - me c â n i c o de  a c i o n a me n t o da bomba p r e s s i o mè t r i c a 

( Br i a u d ,  1 9 7 9 ) ;  

I n v e s t i g a ç ã o da i n f l u ê n c i a do a f a s t a me n t o s o n d a - p a r e d e  da 
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v a l a ,  no s  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  e x e c u t a d o s  em f u r o s  h o r i -

z o n t a i s ;  

I n v e s t i g a ç ã o da i n f l u ê n c i a da p r o x i mi d a d e  da s u p e r f í c i e ,  na 

d e t e r mi n a ç ã o da p r e s s ã o l i mi t e  em f u r o s  v e r t i c a i s  e  h o r i z o n -

t a i s ;  

I n v e s t i g a ç ã o da i n f l u ê n c i a da f a s e  p l á s t i c a no s  c í r i o s  c a r g a -

d e s c a r g a e x e c u t a d o s  c o nf o r me  a me t o d o l o g i a p r o p o s t a po r  

Br i a u d e  S h i e l d s ,  1 9 7 3 .  

Ex e c u ç ã o de  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s  n ã o - c i c l i c o s  em f u r o s  

h o r i z o n t a i s .  
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S i t u Me a s u r e me n t  o f  S o i l  P r o p e r t i e s ,  v o l .  I I ,  No r t h C a r o l i n a ,  

1 3 7 5 .  

Mi t t a t  ,  H. K.  & Mo r g e n s t e r n ,  N. R. :  P a r a me t e r s  f o r  t h e  De s i g n o f  

T a i l i n g s  Da ms ,  1 3 7 5 .  Apud Br i a u d ,  J . L. :  The  P r e s s u r e me t e r :  

Ap p l i c a t i o n t o Pa v e me n t  Be s i g n ,  Ph .  D.  Di s s e r t a t i o n ,  

Un 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 á ,  

1 3 7 3 .  

Mo r a e s ,  M. C. :  E s t r u t u r a s  de  F u n d a ç ã e s .  Sã o P a u t o :  Mc Gr a w- Hi l l ,  

1 9 7 6 .  

NBR 6484 -  Ex e c u ç ã o de  s o n d a g e n s  de  s i mp l e s  r e c o n h e c i me n t o dos  

s o l o s .  ABNT -  As s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  de  Nor ma s  Té c n i c a s ,  1 9 8 0 .  

NBR 6 4 8 9 -  Pr o v a  de  c a r g a  d i r e t a  s o b r e  t e r r e n o de  f u n d a ç ã o .  ABNT 

-  As s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  de  Nor ma s  T é c n i c a s ,  1 9 8 4 .  

NBR 6 1 2 2 -  P r o j e t o e  Ex e c u ç ã o de  Fu n d a c Be s .  ABNT -  As s o c i a ç ã o 

B r a s i l e i r a  de  Nor ma s  Té c n i c a s ,  1 9 8 6 .  

Ra ma s wa my,  S. D. ,  Da u l a h ,  I . U.  & Ha s a n ,  Z. :  P r e s s u r e me t e r  
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c o r r e l a t i o n s  wi t h 5PT a nd CPT.  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Se c o n d 

E5QPT,  Ams t e r d a m,  1 3 8 2 .  

Ro y ,  M. ,  J u n e a u ,  R. ,  La  Ro c h e l l e ,  P.  & Ta v e n a s ,  P. O. :  I n - s i t u 

me a s u r e me n t  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  s e n s i t i v e  c l a y s  by 

p r e s s o r  eme  t e r  t e s t s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Co n f e r e n c e  on I  n-

5 i  t u Me a s u r e me n t  o f  S o i l  P r o p e r t i e s ,  v o l .  I ,  Nu r t h 

Ca r o l i n a ,  1 3 7 5 .  

S a n g l e r a i ,  6 . :  The  P e n e t r o me t e r  a nd s o i l  e x p l o r a t i o n .  New Yo r k :  

E l s e v i e r  S c i e n t i f i c  P u b l i s h i n g Co. ,  1 3 7 2 ,  

S a n g l e r a i ,  G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L S a n g l e r a i ,  T. R. A. :  P i t f a i l s  o f  t h e  SPT,  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Se c o n d ESOPT,  Ams t e r d a m,  1 3 8 2 .  

Sc h me r t ma n n ,  J . H,  & Ha r t ma n ,  J . P. :  FEM s t u d y o f  e l a s t i c  p h a s e  o f  

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  Co n f e r e n c e  on I n S i t u 

Me a s u r e me n t  o f  S o i l  P r o p e r t i e s ,  v o l .  I ,  No r t h Ca r o l i n a ,  1 3 7 5 .  

S c h u t t z e ,  E.  S,  Bi e d e r ma n n ,  B. :  Pr e s s u r e me  t e r ,  P e n e t r o me t e r  ond 

Qe d o me t e r  T e s t s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  3
t h

 I n t e r n a t i o n a l -

Co n f e r e n c e  on S o i l  Me c h a n i c s  a nd F o u n d a t i o n E n g i n e e r i n g ,  

v o l .  I ,  To k y o ,  1 3 7 7 ,  

Ta v e n a s ,  F. A. :  Di s c u s s i o n t o d e Me l l o ,  1 3 7 1 .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  

4*- "  PanAm Co n f .  on SMFE ,  v o l .  I l l ,  P o r t o Ri c o ,  1 3 7 1 .  

T e i x e i r a ,  A. H. :  F u n d a ç õ e s  Ra s a s .  I l l  Co n g r e s s o B r a s i l e i r o de  

Me c â n i c a  dos  S o l o s ,  v o l .  I I ,  De l o Ho r i z o n t e ,  1 3 6 6 .  

T e i x e i r a ,  A. H. :  A p a d r o n i z a ç ã o da  s onda ge m de  s i mp l e s  r e c o n h e c i -
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me n t o .  V Co n g r e s s o B r a s i l e i r a  de  Me c â n i c a  dos  5 o t o s  e  

En g e n h a r i a  de  F y n d a ç u e s ,  v o l .  I I I ,  S ä o P a u l o ,  1 9 7 4 .  

T e r z a g h i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K. :  T h e o r e t i c a l  s o i l  me c h a n i c s ,  1 9 4 3 .  Apud Ba r a t a ,  

F. E. :  P r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s  dos  s o l o s .  Ri o de  J a n e i r o :  

L i v r o s  Té c n i c o s  c  Ci e n t í f i c o s ,  1 9 8 4 .  

T e r z a g h i ,  K.  & Pe c k ,  R. B. :  S o i l  me c h a n i c s  i n e n g i n e e r i n g 

p r a c t i c e .  New Yo r k :  J o h n Wi l e y a nd So n s ,  1 3 4 8 .  

í s u c h i y a ,  H,  & To y o o k a ,  Y. :  Co mp a r i s o n b e t we e n N- v a t u e  a nd 

p r e s s u r e me t e r  p a r a me t e r s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Se c o n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E5QPT,  Ams t e r d a m,  1 9 8 2 .  

Va r g a s ,  M. :  I  n t  r o d u ç a o á  Me c â n i c a  dos  S o l o s .  S ã o P a u l o :  Mc Gr a w-

H i l l ,  1 3 7 8 .  

Va r g a s ,  M. :  Ma n u a l  do En g e n h e i r o ,  4 o .  v o l u me ,  1 o .  t o mo .  P o r t o 

Al e g r e :  E d i t o r a  Gl o b o ,  1 3 7 3 .  

Ve s i c ,  A. 5, :  Ex p a n s i o n o f  c a v i t i e s  i n i n f i n i t e  s o i l  ma s s ,  J o u r n a l  

o f  S o i l  Me c h a n i c s  a nd F o u n d a t i o n s  D i v i s i o n ,  A5CE,  1 3 7 2 .  



AP ÊNDI CE ( R)  

CRRRCTERI 5TI CR5 DO PRE55I 0METR0 DE BRI f l UD 
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COMPONENTES DO PRESSI OMETRD DE P AVI MENTAÇÃO 

Sonda  :  

Co mp r i me n t o t o t a l  = 430 mm 

Co mp r i me n t o i n f l á v e l  = 230 mm 

Di â me t r o s em a  s i s t e ma de  p r o t e ç ã o ,  de -

f l a t a d a = 31 mm 

Di â me t r o com o s i s t e ma de  p r o t e ç ã o ,  de -

f l a t a d a = 32 , 5 mm 

Di â me t r o com o s i s t e ma de  p r o t e ç ã o ,  má -

x i ma  i n f l a ç ã o = 33 , 5 mm 

Vol ume no e s t a d o d e f l a t a d o = 1, 30 x 1 0
a

 mm 

Vol ume no e s t a d o de  i n f l a ç ã o má x i ma . . .  = 2 , 80 x 10"
1

 mm 

Tubo de  Li g a ç ã o So zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^da - Un i da de  de  Co n t r o l e :  

Co mp r i me n t o = 5 . 800 mm 

Di â me t r o e x t e r n o = 6 mm 

Di â me t r o i n t e r n o = 2 mm 

Pe r d a  a p r o x i ma d a de  v o l u me  d e v i d o à  e x -

p a n s ã o do t u b o d u r a n t e  um e n s a i o = 0, 3 mm
:

--  / mkPa~ 

Tubos  de  De s c i d a  da  So n d a :  

Co mp r i me n t o = 600 mm 

Di â me t r o = 32 , 5 mm 



-  161 -

Ca i x a  de  Ma d e i r a :  

Co mp r i me n t o = 1• 200 mm 

La r g u r a  = 600 mm 

P r o f u n d i d a d e  = 300 mm 

Pe s o b r u t o a p r o x i ma d o = 50 kg 

Bomba  M- mua  t :  

Ca p a c i d a d e  = 1 0 °  mm
3 

Ma n ô me  t r o ;  

Ca p a c i d a d e  = 2 . 000 kPa  

5e ns  i b i  t  i d a d e  = 25 kPa  

Tubos  Me d i d o r e s  de  Vo l u me :  

Co mp r i me n t o
 =

 550 mm 

Di â me t r o e x t e r n o
 =

 36
 l l i m 

Di â me t r o i n t e r n o
 =

 ' ' 6 mm 



AP ÊNDI CE CM 

PROGRAMA " BAS I C PARA ANALI SE GRf l NULOMETRI CA 



10 REMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

20 REM ANALI SE 6RRNUL0METRI CR 
30 REM UNI VERSI DADE FEDERAL DM PARAÍ BA -  COMPUS I I  -  J ANEI RO/ 1989 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
40  RFM 505THEMRR PEDROSO BEZFRRR 
50 REM » X X X X X X X X X X X X * X X X X * X ^ X X Í t J f í f X X X X X ^ X X J ( X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 

60 COLOR 14, 1, 0 
70 CL5 
80 DI M R( 12) , CC12) , D( 12) , E( 12) , FC12)  
90 LOCATE 10, 23 
100 I NPUT "UMI DRDE HI 6R05C0PI CR? C%)  ",W 
110 CL5 
120 REM PENEI RRMENTO DR FRACRO GROSSA 
130 LOCATE 10, 25 
140 I NPUT "RM05TRR TOTAL UMI Df l ?  ( GRRMRS)

 11

 , RTW 
150 CI  5 
160 FC=100/ ( 100+m 
170 RT5=RTWXFC 
180 DI M P${12, 10J  
190 P l ( 1 . 1 0 ) ="  1 1/ 2  p o l .  " 
200 P I ( 2 , 1 0 ) - "  1  p o l .  " 
210 P t ( 3 , 1 0 ) = '  3/ 4  p a l . " 
220 P$C4, 10) ="  3/ 8  p o l . " 
230 P$ ( 5 , 1 0 ) ="  .  N.  4"  
240 P l ( 6 , 1 0 ) ="  N.  10"  
250 PJ ( 7 , 1 0 ) ="  N.  16"  
260 Pl ( 8 , 1 0 ) =" N.  30"  
270 PÍ ( 9 , 1 0 ) - "  N.  40"  
280 PI ( 1 0 , 1 0 ) ="  N.  50"  
230 PÍ ( 1 1 , 1 0 ) ="  N,  100"  
300 Pl ( 1 2 , 1 0 ) ="  N.  200"  
310 LOCATE 5, 30 
320 PRI NT "PESOS RETI DOS ( GRRMRS) "  
330 FOR B=1 TO 12 
340 LOCATE ( B+7) , 30 
350 PRI NT PKB. 1 0 ) ;  "  = " ;  
360 I NPUT " \ f l ( B )  
370 NEXT B 
380 LOCATE 22, 30 
330 PRI NT

 11

 CONFI RMA DADOS?  ( 5 / N) "  
400 AI =I NKEYI  
410 I F Ri o "5"  AND Aí o " s "  AND Al o " N"  AND Al o ' n "  THEN 380 
420 I F Al =" 5"  OR Aí =" s "  THEN 550 
430 LOCATE 22, 23 
440 I NPUT "NUMERO DE ORDEM DO PESO I NCORRETQ? ", D 
450 CL5 
460 I F B<1 OR 0 ) 1 2 THEN 430 
470 LOCATE 10, 30 
480 I NPUT "PESO CORRETO = \ A( B)  
490 CLS 
50. 0 LOCATE 10, 28 



510 PRI NT "OUTRA CORRECRQ?  ( 5 / N) "  
520 R$=I NKEYI  
530 I F ( A$<>" 5"  AND At <) " s "  AND A$ o " N

H

 AND A$ o " n
H

)  THEN 500 
540 I F A$=" 5"  OR A$=" s "  THEN CL5: G0T0 430 
55. 0 CL5 
560 FOR B=1 TO 6 
570 C( B) =( f l ( B) / RTS) * 1 0 0 
560 NEXT D 
590 D( 1 ) =C( 1 )  
600 FOR B = 2 TO 6 
610 D( B) =D( B- 1) +C( B)  
620 NEXT B 
630 FOR B=1 TO 6 
640 E( B) =100- D( B)  
650 NEXT B 
660 RET10=R( 1)  
670 FOR B=2 TO 6 
680 RET10=RET10+f l ( B)  
630 NEXT D 
700 PA510W- ATW- RET10 
710 PR5105=PR510W*FC 
720 RGUf l =PR510W- PR5105 
730 REM PENEI RAMENTO DA FRACAO FI NA 
740 LOCATE 10, 24 
750 I NPUT "AMQSTRA PARCI AL UMI DA? ( GRAMAS)  ", APW 
760 CL5 
770 RP5=RPW*FC 
760 FOR B=7 TO 12 
790 C( B) =( R( B) / RP5) *100 
800 NEXT B 
810 D( 7 ) =C( 7 )  
820 FOR B=8 TO 12 
630 D( B) =B( B- 1) *C( B)  
840 NEXT B 
850 FOR B=7 TO 12 
860 E( B) =100- D( B)  
870 NEXT B 
680 FOR B=7 TO 12 
830 F( B) =( E( B) / 1 0 0 ) » E( 6 )  
900 NEXT D 
310 PED=100- E( 6)  
320 R6 =E( 6 ) - F( 9 )  
930 RF=F( 9 ) - F( 12)  
940 5R=F( 12)  

960 LPRI NT 
970 LPRI NT 

980 LPRI NT 
Q5TRR TOTAL"  

ANALI 5E GRANULOMETRI CA"  

PENEI RA % QUE PA55A DA AM 



390 LPRI NT "  

1000 FOR B=1 TG 6 
1010 LPRI NT "  • ; P t ( B

(
1 Í ) i

a

 "; U5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I NCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "HUH .tttí") ECB)  
1020 NEXT B 
1030 FOR B = 7 TO 12 
1. 040 LPRI NT "  '  ; PÍ ( B,  1 0 ) ;  "  "; U5 
1NG "itittf .ttt!" ; F( B)  
1050 NEXT B 

1070 
1060 

LPRI NT 
LPRI NT 

1 
========== 

1090 
1100 

LPRI NT 
LPRI NT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II 

• 

RE5UMQ Df l  GRANULOMETRI A"  
= = = = = = = = = = 

1110 
1120 

LPRI NT 
LPRI NT 

FRACAQ 
II 

1110 
1120 

LPRI NT 
LPRI NT 

l i 

1130 LPRI NT "PEDREGULHO .  
N6 "itit ##"; PED 
1140 LPRI NT "UREI A GROSSA 
N6 "iltl.ittt" ;QG 
1150 LPRI NT "AREI A FI NA .  
NG "  ti St Mt";  AF 
1160 LPRI NT " 5I LTE+ARGI LA 
N6 "##. ##" ; SA 
1170 LPRI NT " ============ 

1160 LOCATE 10, 4 
1190 PRI NT "TECLE P PARA OUTRO PENEI RAMENTO.  5 PARA SEDI MENTAÇÃO OU T PARA TERMI  
Nf l R"  
1200 A$=I NKEY$ 
1210 I F A$o" P"  AND A$ o " p "  AND f l $<>" 5"  AND A$ o " s "  AND Aí o " T "  AND Aí o " t "  THEN 

1160 
1220 I F 0$=" P"  OR At =" p"  THEN RUN 
1230 I F Ai =" T« OR At = " t "  THEN CL5: END 
1240 REM SEDI MENTAÇÃO 
1250 CL5 
1260 LOCATE 10, 23 
1270 I NPUT "NUMERO DE LEI TURAS DEN5I METRI CA5? ", N 
1260 CL5 
1230 LOCATE 1, 14 
1300 PRI NT "  "  
1310 LOCATE 2, 14 
1320 PRI NT " I  LEI TURA N.  !  TEMPO ( mi n )  !  LEI TURA !  TEMPERATURA ! "  
133. 0 LOCATE 3, 14 

" ; U5I  

" ; U5I  

• ;  US I  

" ; U5I  



1340 
13R0 
1360 
1370 
1380 
1390 

PRI NT "  
FOR P- 1 TO N 
LOCATE CB+3) , 14 
I F B) 9 THEN 1330 
PRI NT " I  " ;  B;  "  
PRI NT ' I  "; B;  "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ii : 60T0 1400 

1400 NEXT B 
1410 LOCATE CB+3) , 14 
1420 PRI NT '  "  
1430 DI M G( N)  , H( N) ,  I ( N) ,  J ( 3 0 )  , K( 30)  , L( N)  , M( N)  , 0( N)  , P( N)  , Q( N)  , R( N)  , 5( N)  
1440 FOR B=1 TO N 
1450 LOCATE ( B + 3 ) , 3 2 
1460 I NPUT " \ G( B)  
1470 LOCATE ( B+3) , 44 
1480 I NPUT " \ H( B)  
1490 LOCATE ( B+3) , 58 
1500 I NPUT " " ,  KB)  
1510 NEXT B 
1520 LOCATE 20, 30 
1530 PRI NT "CONFI RMO DADOS?  Í 5 / N) "  
1540 A$ = I NKEYÍ  
1550 I F f i l o' 5"  AND AI  ( >"  s "  AND RI o ' N

1

 AND Ai o ' n "  THEN 1520 
1560 I F f l $- " 5"  OR f U- " s "  THEN 1720 
1570 CI  5 
1560 LOCATE 8, 20 
1590 I NPUT "NUMERO DO LEI TURA COM DODOS A CORRI GI R?  ", B 
1600 LOCATE 10, 34 
1610 I NPUT "TEMPO ( mi n ) ?  \ GI D)  
1620 LOCATE 12, 34 
1630 I NPUT "LEI TURA? \ H( B)  
1640 LOCATE 14, 34 
1650 I NPUT "TEMPERATURA?  \ I ( B )  
1660 LOCATE 20, 33 
1670 PRI NT "OUTRA CORREÇÃO? ( 5/ N)  "  
1660 A<=I NKEYÍ  
1690 I F At o "5"  AND At o " s "  AND A$o" N"  AND Aí o " n "  THEN 1660 
1700 I F At =" N"  OR A*=" n"  THEN 1720 
1710 GOTO 1570 
1720 CL5 
1730 LOCATE 10, 27 
1740 I NPUT "TEMPERATURA DE CALI BRAÇÃO? ", TC 
1750 CL5 
1760 J ( 1 5 ) = - 9991 : K( 1 5 ) =1 .  167E- 05 
1770 J ( 1 8 ) =. 9 9 6 8 : K( 1 8 ) =. 0 0 0 0 1 0 6 
1780 J ( 19) =. 9984 : K( 19) =1 . 034E- 05 
1790 J ( 20 ) =, 9962 : K( 20) =1 . 005E- 05 
1800 J ( 21) =, 998 : K( 21) =9 . 839999E- 06 
1810 J ( 22 ) =, 9978 : K( 22) =9 . 61E- 06 
1820 J ( 2 3 )  = . 9976 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK( 23 ) = 3. 38E- 06 
1830 J ( 24) =. 9973 : K( 24) =3 . 160001E- 06 



1 8 4 0 J ( 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) = . 9 9 7 1 : K( 2 5 ) =8 . 9 5 E- 0 6 
1 8 5 0 J ( 2 6 ) = . 9 9 6 8 : K( 2 6 ) = 8 . 7 5 E - 0 6 
1 8 6 0 J ( 2 7 )  = . 9 9 6 5 : K( 2 7 ) = 8 , 5 4 3 9 9 9 E- 0 6 
1 8 7 0 J ( 2 8 ) = . 9 9 6 3 : K( 2 8 ) = 8 . 3 6 E - 0 6 
1 8 8 0 J í 2 9 )  = . 9 9 6 : K( 2 9 ) = 8 . 1 8 E- 0 6 
1 8 9 0 J ( 3 0 ) = . 9 9 5 7 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK ( 3 0 )  = . 0 0 0 0 0 8 
1 9 0 0 REM CORRE ÇÃO DEVI DO A TEMPERATURA 
1 9 1 0 FOR D=1 TO N 
1 9 2 0 L < B ) = ( J < T C ) - J < I ( B ) ) ) - . 0 » g 0 2 7 * ( I ( B ) - T C )  
1 9 3 0 NEXT D 
1 9 4 0 REM CORRE ÇÃO DEVI DO AO DEFLQCULRNTE 
1 9 5 0 LOCATE 1 0 , 2 6 
1 9 6 0 I NPUT " VOLUME DE DEFLOCULONTE?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ml )

 1

, v D 
1 9 7 0 LOCATE 1 2 , 2 2 

1 9 8 0 I NPUT " DENSI DADE DO DEFLQCULRNTE?  ( g / ml )  
1 9 9 0 LOCATE 1 4 , 2 6 
2 0 0 0 I NPUT "PESO DO SOLO UM I  DO?  ( g )  \ PW 
2 0 1 0 LOCATE 1 6 , 2 6 
2 0 2 0 I NPUT " DENSI DADE REAL DO SOLO? \  DR 
2 0 3 0 P5=PWxFC 
2 0 4 0 V5=P5/ DR 
2 0 5 0 v M=1 0 0 0 - VS 
2 0 6 0 FOR B=1 TQ N 
2 0 7 0 M( B) = ( VD/ VM) x ( 6 D- J ( I ( B ) ) )  
2 0 8 0 NEXT B 
2 0 9 0 CL5 
2 1 0 0 REM LEI TURA CORRI GI DO 
2 1 1 0 FOR B=1 TO N 
2 1 2 0 0 ( B) = H( B) + , 0 0 0 2 t L ( B) - M( B)  
2 1 3 0 NEXT D 
2 1 4 0 LOCATE 1 0 , 3 8 
2 1 5 0 I NPUT " Z5 = \ Z S 
2 1 6 0 LOCATE 1 2 , 3 8 
2 1 7 0 I NPUT " ZI  = " , Z I  
2 1 6 0 LOCATE 1 4 , 3 8 
2 1 9 0 I NPUT " LS = " , L5 
2 2 0 0 LOCATE 1 6 , 3 8 
2 2 1 0 I NPUT " L I  = " , L I  
2 2 2 0 LOCATE 1 8 , 3 8 
2 2 3 0 I NPUT " CI  = " , CI  
2 2 4 0 CLS 
2 2 5 0 REM ALTURA DE ÜUE DA 
2 2 6 0 C f l = ( Z 5 - Z I ) / ( L 5 - L I )  
2 2 7 0 FOR B=1 TO 2 
2 2 8 0 P ( B) = CR* ( L I - 0 ( B) ) + Z 5 
2 2 3 0 NEXT B 
2 3 0 0 FOR B=3 TO N 
2 3 1 0 P ( B ) = C A* ( L I - 0 ( B ) ) + ( Z 5 - C I )  
2 3 2 0 NEXT B 



2330 REM DI  AMETR05 
2340 FOR B=1 TO N 
2350 O( B)  = 5QR( ( 30 * K( I ( B) ) ) / ( DR-  J ( I ( 8 ) ) ) )  
2360 Q( B) =Q( B) * 5 QR( P( B) / 6 ( B) )  
2370 NEXT B 
2380 REM % DO AMOSTRO PORCI OL 
2390 FOR B=1 TO N 
2400 R( B) =( 1 0 0 * DR* VM* ( Q( B) - J ( 1 ( B) ) ) ) / ( ( DR- J ( I ( B) ) ) * PS)  
2410 NEXT B 
2420 REM % DO AMOSTRO TOTAL 
2430 LOCATE 10, 1 
2440 PRI NT "TECLE 1 PARA AMOSTRA DE SEDI MENTAÇÃO PASSANDO NO PENEI RO N.  10 OU 2 
PARA AMOSTRA"  
2450 LOCATE 11, 27 
2460 PRI NT "P055ANDQ NO PENEI RO N.  200"  
2470 Al =I NKEYJ  
2480 I F O$ o " 1 "  AND Al o " 2"  THEN 2430 
2490 I F A$=" 1"  THEN LET I NC=E( 6)  
2500 I F A$=" 2"  THEN LET I NC=F( 12)  
2510 FOR B=1 TO N 
2520 5 ( B) =( R( B) * I NC) / 1 0 0 
2530 NEXT B 
2540 LPRI NT 

2560 LPRI NT "  SEDI MENTAÇÃO"  

2580 LPRI NT "  DI ÂMETRO ( mm)  % DO AMOSTRO TO 
TRL"  
2590 LPRI NT "  

2600 FOR B=1 TO N 
2610 LPRI NT "  " ; U5I N6 "  . ###" ; Q( B) ; : LPRI NT; "  

" ;  U5I N6 » # # . # # " ; 5 ( B)  
2620 NEXT B 
2630 CLS 
2640 LOCOTE 10, 15 
2650 PRI NT "TECLE P Pf l RA NOVO PENEI RAMENTO QU T PARA TERMI NOR"  
2660 A*=I NKEY$ 
2670 I F A$o" P"  AND ASo" p"  AND A$ o " T"  AND A$ o " l . "  THEN 2640 
2680 I F A$="P"  OR A$ = V THEN RUN 
2690 CLS: END 



!  % QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I PENEI RAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 í í  DI F ERENÇA ( %)  
!  !  MANUAL I COMPUTADOR 

I 3/ 4"  !  1 0 0 , 0 0 !  1 0 0 , 0 0 Í 0 , 00 

!  3/ 8"  I  3 9 , 6 2 í  9 3 , 6 2 !  0 , 00 

!  N.  4 Í 9 8 , 6 6 í  9 8 , 6 6 !  0 , 00 

í  N.  10 I  3 1 , 2 6 I  9 1 , 2 5 !  0 , 0 1 

i  N.  16 i  7 9 , 3 6 í  7 9 , 3 5 í  0 / 0 1 

I  N.  30 I  6 1 , 9 8 !  6 1 , 3 8 I  0 , 00 

í N.  40 5 5 , 2 6 5 5 , 2 6 0 , 00 

!  N,  50 I  4 4 , 8 1 !  4 4 , 8 1 !  0 , 00 

í N. 100 !  2 6 , 0 3 !  2 6 , 0 3 Í 0 , 00 

í  N. 200 I  17 , 54 !  17 , 55 !  0 , 06 

í " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "RESUMO Í " MANUÃC" ( %)  "Í  COMPUTADOR ( %) !  DI F ERENÇA ( %)  

i P e d r e g u t h o !  8 , 74 !  8 , 75 í  0 , 1 1 

I  A.  g r o s s a  I  3 6 , 0 0 I  3 6 , 0 0 !  0 , 00 

i Ar e i a  f i n a !  3 7 , 7 2 !  3 7 , 7 1 !  0 , 03 

! 5 i l t e + a r g ,  !  17 , 54 !  17 , 55 !  0 , 06 

Ta b e l a  ( 1 3 a )  Co mp a r a ç ã o de  r e s u l t a d o s  de  a n á l i s e  g r a n u l o mé t r i c a  
o b t i d o s  v i a  ma n u a l  e  v i a  c o mp u t a d o r ,  p a r a  a  amos -
t r a  c o l h i d a à  50 cm de  p r o f u n d i d a d e .  



VI R MRNURL 
( mm)  

COMPUT.  
( mm)  

NOM.  DE CRSRGRRNDE 
( mm)  

D 0 , 055 0 , 055 0 , 0 5 5 0 0 

I  0 , 039 0 , 039 0 , 0 3 3 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i  0 , 020 0 , 028 0 , 0 2 8 0 0 

N 0 , 020 0 , 020 0 , 0 1 3 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 0 , 0 1 4 0 , 014 0 , 0 1 4 4 0 

T 0 , 010 0 , 010 0 , 0 1 0 0 0 

R 0 , 007 0 , 007 0 , 0 0 7 4 0 

0 0 , 005 0 , 005 0 , 0 0 5 2 0 

m 
m 

0 , 004 0 , 004 0 , 0 0 3 6 2 
m 
m 0 , 003 0 , 002 0 , 0 0 2 4 8 

Ta b e l a  ( 1 3 b )  -  Co mp a r a ç ã o de  d i â me t r o s  me n o r e s  do que  0 , 074 mm,  
d e t e r mi n a d o s  ma n u a l me n t e ,  em c o mp u t a d o r  e  p e l o 
Nomogr a ma de  Ca s a g r a n d e .  



AP ÊNDI CE ( C)  

FI CHAS DE SONDAGENS 5PT 



FURO OEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SONDAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

... tf 

l u O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I r  l > 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1 

l o 
<£ 

0 1 ! A MOSTRADOR DiGmcf. Exlerno 2" 
Oiomef. Inferno I 3 /8" 

j REVESTIMENTO : Diamst. Interno Z l/Z 

Peso do Martelo : 6 5 kg 

Altura de Queda: 75 crn 

3  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<t o 
I - »«5 
o %  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1, 90 

2, 30 
2, 60 

3, 60 

CONVENÇÃO 

E POSIÇÃO 

OA AMOSTRA 

3 
ò 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(£1 

a: 

o 
O-

a-
Ui E 

ui 
a o 

S 

G R Á F I C O DE RESISTÊNCIA 

A PENETRAÇÃO 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i O 2 0 Y> 4 0 SO GO 70 8 0 9 0 I OO 

O 1 0 i O 30 4 0 5 0 

C L A S S I F I C A Ç Ã O DO 

M A T E R I A L 

Ar e i a f i n a a  mé d i a ,  f o f a ,  de  

c o r  e s c u r a .  

( *)  
( **)  

Roc ha de c o mpo s t a ,  de  c o n s i s t ê n c i a 
dur a 

( * )  Ar e i a mé d i a ,  p e d r e g u l h o s a ,  me-
di a na me nt e  c o mpa c t a ,  de  c o r  
c l a r a .  

( **)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  
de  c o n s i s t ê n c i a mé d i a ,  de  c o r  
a v e r me l ha da 

OI>s; TRÉPANO I MPENETRÁVEL A 3, 60m.  

L 



F U R O DE;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SONDAGEM N?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 02 
AMOSTRADOR.' DiametzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Et er no 2" 

Diamel. Inferno 1 3/fl" 
REVESTIMENTO : Oiamgf. Interno 2 1/2 

Peso do Martelo : 6 5 kg 

Alfura de Quedo: 75 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r ~~ ••;  : — -  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l u O 1 
. , O 

o-
O ^ 
< J - J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LO 

a: 

3 

t -. * < 

^ 3 
I t l  
a; 

1, 80 

2, 20 

2, 50 

3, 50 

C O N V E N Ç Ã O 

E P O S I Ç Ã O 

OA AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9  <o 

3  o .  «  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cj ' i  2 : 

2 £  C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W CL ° 

4/30 

5/ 30 

22/ 30 

52/ 30 

G R Á F I C O DE R E S I S T Ê N C I A 

A PENETRAÇÃO 

IO ? 0 X ) 4 0 9 0 CO 7 0 8 0 9 0 1 0 0 

' O 3 0 4 0 5 0 

•4-
I I 

f — 

J  

Ar e i a me di a , pe dr e g ul ho s a , c o mpa c t a , c l a r a 

^ 5 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 

M A T E R I A L 

DO 

Ar e i a f i n a a  mé d i a ,  f o f a 

de  c o r  e s c u r a 

Roc ha de c ompos t a , de  c o n s i s t ê n c i a mé d i a 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

de  c o n s i s t ê n c i a  r i j a a  d u r a ,  de  

c o r  a ma r e l a da 

Oh S 
TRÉPANO I MPENETRÁVEL À 3, 50 m.  



FURO DE'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SONDAGEM N »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 3 
A MOSTRADOR. Diamet. Externo 2" 

Diomef. inferno 1 3/fl" 
REVESTIMENTO.Diomef. Inferno 2 1/2 '̂ 

Peso do Martelo : 6 5 kg 

Altura de Quedo: 7 5 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

: Í * 
lú O 

<r 

<> 
O <t 
O —1 

kl 
Í C 

UJ o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<  

h- »«* 
o o. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
°  3 

UJ 
cc 

CONVENÇÃO 

E POSIÇÃO 

OA AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 9  »  
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o .  <r 
O < 2 

2 * C 
«ui h  7  ̂i~ ui e  

<n 2 o 
5 5 a 2  lia [f1 

« <4 CL 

G R Á F I C O Dt' R E S I S T Ê N C I A 

A P E N E T R A Ç Ã O 
C L A S S I F I C A Ç Ã O 0 0 

M A T E R I A L 

2 

: Í * 
lú O 

<r 

<> 
O <t 
O —1 

kl 
Í C 

UJ o 
<  

h- »«* 
o o. 
°  3 

UJ 
cc 

CONVENÇÃO 

E POSIÇÃO 

OA AMOSTRA 

. 9  »  
1 o .  <r 
O < 2 

2 * C 
«ui h  7  ̂i~ ui e  

<n 2 o 
5 5 a 2  lia [f1 

« <4 CL 
0 10 20 30 4 0 3 0 60 TO 80 90 100 

0 / 0 2 0 30 4 0 5 0 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 0 0 

M A T E R I A L 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

í  A / 3 0 

5 / 3 0 

9 / 3 0 

2 7 / 1 5 

Ar e i a f i n a a  mé d i a ,  f o f a ,  

de  c o r  e s c u r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

í  A / 3 0 

5 / 3 0 

9 / 3 0 

2 7 / 1 5 

Ar e i a f i n a a  mé d i a ,  f o f a ,  

de  c o r  e s c u r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

• v - Y ' / y -

í  A / 3 0 

5 / 3 0 

9 / 3 0 

2 7 / 1 5 

Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  c o n-
s i s t ê n c i a mé d i a ,  a ma r e l a da 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

í  A / 3 0 

5 / 3 0 

9 / 3 0 

2 7 / 1 5 

'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K" }  — — — — ^ — ^ — — ^ — — - — — — — 

Roc ha de c ompos t a , de  c o n s i s t ê n c i a dur a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

í  A / 3 0 

5 / 3 0 

9 / 3 0 

2 7 / 1 5 

'  ( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

'  ( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

1 , 9 0 

2 , 8 0 

3 , 6 0 

( *)  Ar g i l a a r e n o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c o r  c l a r a 

Obs: TRÉPANO I MPENETRÁVEL A 3 , 6 0 m.  



F URO Of  S ON D A GE M N °
 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lu O  

t-  o-

o < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ul  

A MOST RADOR. '  Di omef . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Externo 2 "  
Oí or nef  i nt er no I  3 / â "  

RE V E S T I ME NT O .'  Di omef .  I nf er no 2 1/ 2 

Pe » o do Mor f e / o :  6 5 kg 

Altura de Qu e d a :  7 5 c m 

2  3 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W O 

<t O  

O  t - k 

°  3 

Ul  
n:  

1, 95 
2, 32 

C ON V E N Ç Ã O 

E P OS I ÇÃ O 

OA A MOS T R A 

, 5 a  
O t -K 
? í í 

• ujzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ~ -

s  *  o h 

GRA F ' CO DE RE S I S T Ê NCI A 

A P E N E T R A Ç Ã O 

o io  ^o  M i o  s o  r.o  t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eo so  100 
O  10 2 0 30 4 0 5 0 

18/ 30 
2 4 / 3 0 T ;  

C L A S S I F I C A Ç Ã O 0 0 

M A T E R I A L 

Ar e i a  f i n a a  mé d i a ,  f o f a de  

c o r  e s c u r a  

( * )  

( * )  Ar e i a  a r g i l o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  

de  c ompa c i da de  mé d i a  e  c o r  

a v e r me l h a d a  

0I >3 ( 1 )  CORRESPONDENTE A 2 cm DE PENETRAÇÃO ( ATI NGI U UM GRANDE PEDREGULHO;  À 1, 95 m,  EM RELAÇÃO AO Ni )  

« 



F UROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE SONDAGEM NS?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 05 

3 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
lu O  

• I  o 
•  -•  o» 
O *t 
O - J 

tu 

A MOS T RA DOR D/ omef  Ex t er no 2 "  

ü i omet .  i nf er no I  3/ f l "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
REVESTIMENTO: üi omef .  I nf er no 2 1/ 2 

Pe ü o do Mor t e l o :  6 5 Kg 

Altura de Qu e d o :  7 5 c m 

2 * 

"« 9 

°  ? 

t u 

1, 95 

2, 95 

C ON V E N Ç Ã O 

E POSIÇÃO 

DA A MOS T R A 

O 

o .  
<í  
a:  
i-

z  
lu 
0 . 

<t  

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 
o 

O 

N.  
a 

3/ 30 

4/ 30 

2/ 30 

5/ 30 

19/ 30 
31/ 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

I 

I 

GRA F I CO DE RE S I S T Ê NCI A 

A P E N E T R A Ç Ã O 

IO 20 JO 4 0 3 0 GO ro 80 30 100 

10 2 0 30 4 0 3 0 

C L A S S I F I C A Ç Ã O D O 

M A T E R I A L 

Ar e i a  f i n a  a  mé d i a ,  f o f a ,  de  

c o r  e s c u r a  

Ar e i a  a r g i l o s a ,  p e d r e g u l h o s a ,  de  

c ompa c i da de  mé d i a  e  c o r  a v e r me l h a d a  

01) » 



FURO DE SONDAGEMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N?
 0 6 

AMOST RADO/ ? :  Oi uni eí .  Ex l eni o Z" 
Diamet. I nf er no I  3 / S"  

REVESTIMENTO [ Uiamct. InternozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 1/ 2 ' 

Pe s o do Mo r  f el  o :  6 3 k g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Al f u r o de  Queda: 7 5 c/ n 

Lu O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O « 

u.  

_ 2 
2 

uj  o 

•í  o 
o <•»•  
u 

oe  

1, 95 

2, 45 

C ON V E N Ç Ã O 

E POSIÇÃO 

DA AMOSTRA 

O 

n 

a 

I  

z 
üZ 
E 
o 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

4/ 30 

2/ 30 

4/ 30 

6/ 30 

30/ 30 

GR A F I C O DE RE S I S T Ê NCI A 

A P E N E T R A Ç Ã O 

IOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 TO  10 3 0 6 0 TO 00 90 IOO 

10 20 30 4 0 30 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 0 0 

M A T E R I A L 

Ar e i a  f i n a  a  mé d i a ,  f o f a ,  de  
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-  1 7 a  -

APÊNDI CE CD)  

PROGRAMA "BASI C"  PARA ESTABELECI MENTO DE CORRELAÇÕES E5TATI 5TI CA5 



10 CL5 
20 REMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 

30 REM PROGRAMA PARA ESTABELECI MENTO DE CORRELAÇÕES ESTATÍ STI CAS 
40 REM UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAÍ BA -  CAMPUS I I  -  DEZEMBRO/ 1988 
50 REM PROGRAMA DE ARMANDO OSCAR C.  FI LHO E MARI A BEATRI Z DE C.  COVANHA 
60 REM ADAPATADO PARA O I BM PC POR 505THEMAR PEDROSA BEZERRA 
70 REM * * * * * * * x * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
80 CLEAR 
90 LOCATE 5, 21 
100 PRI NT " I NTRODUZA O NUMERO DE PONTOS ( N) :  " ;  
110 I NPUT " " ,  N 
120 CL5 
130 LOCATEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, 1 
140 PRI NT 1 I NTRODUZA AS COORDENADAS X E Y DOS PONTOS DI SPONÍ VEI S,  NESTA ORDEM E 
SEPARADAS"  
150 LOCATE 3, 35 •  
1 6 1 PRI NT "POR ENTER"  
170 PRI NT 
180 DI M XÍ N) . Y( N)  
190 FOR M=1  TO N 
200 PRI NT "XC"; M; ")  = "  ;  
210 I NPUT " \ X( M) : PRI NT * Y (  " ;  M; ")  = *;  
220 I NPUT " " , Y( M)  
230 I F X( M)  ( = 0 OR Y( M)  ( = 0 THEN 280 
240 PRI NT 
250 NEXT M 
260 CL5 
270 GOTO 370 
280 CL5 
290 LOCATE 5, 10 
300 PRI NT " FOI  I NTRODUZI DO X OU Y <= 0 .  USE TRANSLAÇÃO Y- Y + K E/ OU X=X+K"  
310 LOCATE 6, 26 
320 PRI NT "RETORNANDO A EQUACAO AO FI NAL"  
330 FOR Z=1  TO 10000 
340 NEXT Z 
350 CL5 
360 GOTO 80 
370 CL5 
380 LOCATE 12, 29 
390 PRI NT "CONFI RMA DADOS?  ( S/ N)  
400 I NPUT "", R$ 
410 CL5 
420 I F R$<>" 5"  AND R i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " 5 " AND R$ o " N"  AND R$ o " n "  THEN 370 
430 I F Ri =" S"  OR R$=" s "  THEN 620 
440 LOCATE 12 , 27 
450 PRI NT "NUMERO DO PONTO I NCORRETO? " ;  
460 I NPUT H" , Z 
470 CL5 
480 I F Z<1 OR Z) N THEN 440 
490 LOCATE 15, 34 
500 PRI NT " XC. - Z; ' )  = • ;  



510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
500 
530 
600 
610 
620 
6 3 0 
640 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
710 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
780 
790 
800 
810 
620 
830 
840 
850 
860 
870 
880 
890 
900 
910 
320 
930 
940 
350 
960 
570 
980 
990 
980 
1000 

( 5 / N)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 " AND R$ o " N"  
THEN 440 

I NPUT " \ XCZ)  
LOCATE 17, 34 
PRI NT » Y( " ; Z; ' ) = ' ;  
I NPUT " \ Y( Z )  
CL5 
LOCATE 12 32 
PRI NT "OUTRA CORRECAO? 
I NPUT " \ R$ 
CL5 
I F R$ o " S"  AND R$ o " s "  
I FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rt=*S* OR Ri=*s 

FOR M=1 TO N 
5X=SX+X( M)  
5Y=5Y*Y( M)  
5 XL=5 XL* L0 6 ( X( M) )  
5 YL=5 YL+L0 6 ( Y( M) )  
5 X2 =5 X2 * CX( M) ) * 2 
SY2 =5 Y2 * { Y<M) ) * 2 
5 XL2 « 5 XL2 * ( L0 6 ( X( H) ) ) * ( L0 6 ( X( H) ) )  
5 YL2 = 5 YL2 t ( L0 6 ( Y( M) ) ) * < L0 6 ( Y( M) ) )  
5 YI =5 YI +1 / Y( H)  
5 X3 =SX3 * ( X( N) ) " 3 
5 Y3 =5 Y3 * ( Y( M) ) " 3 
5 X4 * 5 X4 +( X( M) ) " 4 
5 Y4 =5 Y4 +CY( M) ) " 4 
5 XY=SXY* ( X<M) ) * ( Y<M) )  
5 X2 Y=5 X2 Y+( X( M) ) " 2 * ( Y( M) J  
SXYL=5 XYL+( LOGt Y( M) ) * X( H) )  
SXLY- SXLYi ( L0 6 ( X( M) ) ) * Y( M)  
5 XLYL= 5 XLYLt ( L0 6 ( X( M) ) ) * L0 6 ( Y( M) )  
5 XYI =5 XYH( 1 / Y( M) ) * X( M)  
5 YI 2 = 5 YI 2 + ( 1 / Y( M) ) " 2 
NEXT M 
LOCATE 5, 15 
PRI NT " I NTRODUZA 0 NUMERO 

3, 15 
LI NEAR 

AND R$ o H n "  THFN 560 

CQDI GQ DO AJ USTE:  
LOCATE 
PRI NT 
LOCATE 
PRI NT 
LOCATE 
PRI NT 
LOCATE 
PRI NT 
LOCATE 

1 ) )  >)  
11, 15 
2 > ) ) )  
13, 15 
3 >> >)  
15, 15 
4 )  > ) )  
17, 15 

)  >)  > 
LOCATE 19, 15 
PRI NT »6 >>>)  
C$ = INf . : EYÍ  
I F T i o "  1 "  ANT!  

EXPONENCI AL 

LOGARÍ TMI CO 

POTENCI A 

HI PERBÓLI CO 

PARABÓLI CO 

Y=A. BXX"  

Y- - A*EXP( B*X) ,  A>0'  

Y=0+B*LNX"  

Y=A*X*B,  A>0"  

Y=1 / ( f l +B* X) '  

Y=f l +B*X+C*X" 2'  

Cí  AND C i o " 3"  AND C i o " 4"  AND Cí  AND CSo " 6 "  THEN 

I F C$ =M"  THEN 1060 



1010 I F Ct =" 2 "  THEN 1340 
1020 I F C$=" 3"  THEN 1490 
1030 I F C*=" 4"  THEN 1630 
1040 I F C$=" 5"  THEN 1780 
1050 I F C$=" 6"  THEN 1920 
1060 R=( 5Y*5X2- 5X*SXY) / ( N*5XZ- ( 5Xr 2)  
1070 B=( NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 5 XY- 5 X* 5 Y) / ( N* 5 X2 - ( SX) " 2 )  
1080 R2 - ( A* 5 Y+ B* 5 XY- ( ( 5 Y) " 2 ) / N) / ( 5 Y2 - ( ( 5 Y) " 2 ) / N)  
1090 COL- 34 
1100 CL5 
1110 LOCATE 5, 34 
1120 PRI NT " AJ USTE LI NEAR"  
1130 LOCATE 7, 34 
1140 PRI NT "Y -  A + B * X"  
1150 LOCATE 9, 34 
1160 PRI NT "A = "; R 
1170 LOCATE 11, 34 
1180 PRI NT "B = "; B 
1190 LOCATE 15, COL 
1200 PRI NT " r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = "; SQR ( R2 )  
1210 LOCATE 2 0 , 1 
1220 PRI NT "PARA OUTRO AJ USTE COM 05 MESMOS PONTOS DI GI TE 0,  PARO USAR NOVOS PON 
TOS DI GI TE 1 "  
1230 LOCATE 21 , 30 
1240 PRI NT "PARA I NTERPOLAR DI GI TE 2"  
1250 LOCATE 22 , 40 
1260 I NPUT »" , M0 
1270 I F MO=0 OR H0=1 OR M0=2 THEN 1290 
1280 CL5: 60TQ 1210 
1290 CL5 
1300 I F MO- 0 THEN 840 
1310 I F M0=1 THEN 80 
1320 I F MQ- 2 THEN 2200 
1330 CL5 
1340 A L = Í  5 Y L * 5 X 2 -  5 X * S X Y L)  /  ( N * 5 X 2 -  ( 5 X T 2 )  
1350 B=( N* 5 XYL- 5 X* 5 YL) / ( N* 5 X2 - ( 5 X) * 2 )  
1360 R2 =( 0 L* SYL* B* 5 XYL- ( 5 YL* SYL) / " N) / ( SYL2 - ( 5 YL* 5 YL) / N)  
1370 A- EXP( AL)  
1360 COL- 32 
1330 CL5 
1400 LOCATE 5, 32 
1410 PRI NT "AJ USTE EXPONENCI AL"  
1420 LOCATE 7, 32 
1430 PRI NT "Y -  A x EXP ( B * X) "  
1440 LOCATE 9, 32 
1450 PRI NT "A --  \ - A 
1460 LOCATE 11 , 32 
1470 PRI NT "B = «; B 



1460 GOTO 1190 
1490 P=( SY*SXL2- SXL*5XLY) / ( N*SXL2- SXL*5XL)  
1500 B=( N*5XLY- 5XL*SY) / ( N*5XL2- SXL*5XL)  
1510 R2 =( f l * 5 Y+e » 5 XLY- ( ( 5 Y) * 2 ) / N) / ( 5 Y2 - ( ( 5 Y) * 2 ) / N)  
1520 CQL- 32 
1530 CLS 
1540 LOCATE 5, 32 
1550 PRI NT " 0J USTE LOGARI TMI EQ"  
1560 LOCATE 7, 32 
1570 PRI NT "Y = A + D * LN X"  
1580 LOCATE 9, 32 
1590 PRI NT "A = "; A 
1600 LOCATE 11 , 32 
1610 PRI NT "B -  " ; I 3 
1620 GOTO 1190 
1630 0 L=( 5 YL* 5 XL2 - 5 XL* 5 XLYL) / ( N* 5 XL2 - 5 XLX5 XI J  
1640 B = ( N*5XLYL- 5XL*5YL)  /  ( Nx 5 XL2 - 5 XLx 5 XL)  
1650 R2 =( ALx 5 YL+Bx 5 XLYL- CSYLx SYL) / N) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI( 5 YL2 - CSYLx SYL) / N)  
1660 A=EXP( AL)  
1670 COL- 33 
1680 CLS 
1690 LOCATE 5, 33 
1700 PRI NT " AJ U5TE POTENCI O"  
1710 LOCATE 7, 33 
1720 PRI NT "Y = A x X "  B"  
1730 LOCATE 9, 33 
1740 PRI NT MA = "; A 
1750 LOCATE 11, 33 
1760 PRI NT "B -  "; B 
1770 GOTO 1190 
1780 A=( 5 YI * 5 X2 - 5 X* 5 XYI ) / CNx 5 X2 - CSX) " 2 )  
1790 B=( Nx 5 XYI - 5 Xx 5 YI ) / CNx 5 X2 - ( 5 X) * 2 )  
1800 R2 = CR* S YI + B* 5 XYI - ( C5 YI ) " 2 ) / N) / ( S YI 2 - ( ( 5 YI ) * 2 ) / N)  
1810 COL=32 
1820 CLS 
1830 LOCATE 5, 32 
1840 PRI NT " AJ U5TE HI PERBQLI CQ"  
1850 LOCATE 7, 32 
1860 PRI NT "Y -  1 /  (  A + B x X ) "  
1870 LOCATE 9, 32 
1880 PRI NT "A = " ; f l  
1830 LOCATE 11, 32 
1900 PRI NT "B = "; B 
1910 GOTO 1190 
1920 D=N* ( 5 X2 x SX4 - <5 X3 ) " 2 ) - 5 XX( 5 X* 5 X4 - 5 X3 * 5 X2 ) +5 X2 * <5 X* SX3 - ( 5 X2 ) " 2 )  
1930 DR=5 Y* C5 X2 * 5 X4 - ( 5 X3 r 2 ) - 5 XY* ( 5 Xx 5 X4 - 5 X3 * 5 X2 ) +SX2 Y* ( 5 X* 5 X3 - ( 5 X2 ) " 2 )  
1940 DB=Nx f 5 XYx 5 X4 - 5 X2 Yx 5 X3 ) - 5 Xx ( 5 Yx 5 X4 - 5 X2 Yx 5 X2 ) +5 X2 x ( 5 Yx SX3 - 5 XYx 5 X2 )  
1950 DC=N*( 5X2*5X2Y- 5X3*5XY) - 5X*C5X*5X2Y- 5X3*5Y) +5X2*C5Xx5XY- 5X2x5Y)  
1960 A- BA/ D 



1970 B- DB/ D 
I 9 6 0 C=DC/ D 
1990 YM- 5Y/ N 
2 0 00 VY- 0 
201 0 VYE = 0 
2 0 2 0 FOR M=1 TO N 
2 0 30 VY=VY+( Y( M) - YM) x ( Y( M) - YM)  
2 0 4 0 VYE=VYE* ( ( R* B* X( H) * C* ( X( M) ) * ( X( M) ) ) - YHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) * ( ( P* B» X( M) +C* ( X( M) ) » ( X( H) ) ) - YM)  
2 0 50 NEXT M 
2 0 60 R2=SQR( VYE/ VY)  
2070 C0L=32 
2 0 80 CLS 
2090 LOCATE 5, 32 
210 0 PRI NT " AJ USTE PARABÓLI CO"  
211 0 LOCATE 7, 32 
212 0 PRI NT "Y = A + B X X + C X X "  2"  
2130 LOCATE 9, 32 
214 0 PRI NT "A = "; A 
2150 LOCATE 11, 32 
2160 PRI NT "B = \ - B 
217 0 LOCATE 13 , 32 
218 0 PRI NT "C = "; C 
2190 GOTO 1190 
2 2 0 0 CL5 
2 2 1 0 XMRX=X( 1)  
2 2 20 YHRX=Y( 1)  
2 2 30 XMI N=X( 1 )  
2240 YMI N=Y( 1J  
2 2 50 FOR M=1 TO N 
2 2 60 I F XMAX<X( M)  THEN XMAX=X( M)  
2 2 70 I F YMAX<Y( M)  THEN YMAX=Y( M)  
2 2 80 I F XMI N) X( M)  THEN XMI N=X( M)  
2 2 90 I F YMI N>Y( M)  THEN YMI N=Y( M)  
2 3 00 NEXT M 
231 0 LOCATE 10, 38 
2 3 20 PRI NT "XMAX = "; XMAX 
2 3 3 0 LOCATE 11, 38 
2 3 4 0 PRI NT "YMAX -  "; YMAX 
2 3 50 LOCATE 12, 38 
2 3 6 0 PRI NT " XMI N = " ; XMI N 
2 3 7 0 LOCATE 13, 38 
2 3 80 PRI NT " YMI N = " ; YMI N 
2 3 90 LOCATE 16, 19 
2400 PRI NT " I NTRODUZA O VALOR DE X PARA TER Y = f ( X)  : ' ;  
241 0 I NPUT " . I X 
2420 I F C$=" 1"  THEN 2460 
2430 I F C$=" 2"  THEN 2500 
2440 I F C$=" 3"  THEN 2520 
2 4 5 0 I F Ct =" 4 "  THEN 2540 



246 0 I F CI ^ B"  THEN 2560 
247 0 I F C*=" 6"  THEN 2580 
2 4 8 0 Y=A+B*I X 
2 4 3 0 GOTO 2530 
250 0 Y=R*EXP( B*I X)  
2 5 1 0 GOTO 2590 
252 0 Y=R+B*LQG( I X)  
2 5 3 0 GOTO 2590 
2 5 4 0 Y=R*I X" B 
2 5 5 0 GOTO 2590 
256 0 Y=1/ CA+B*I X)  
257 0 GOTO 2590 
258 0 Y=A+B*I X+C*I X" 2 
2 5 9 0 LOCATE 18 , 32 
260 0 PRI NT ' Y = *; Y; "  PARR X 
261 0 GOTO 1210 



-  1 8 5 -

APÊNDI CE ( E)  

PROGRAMA " BASI C PARA DETERMI NAÇÃO DO MODULO PRE55I 0METRI C0 

E DA PRESSÃO LI MI TE 



10 CLEAR 
20 CLS 
30 REM x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
40 REM x PROGRAMA PARA CALI BRAÇÃO DO PRES5I 0METR0 DE DRI AUD E x 
50 REM x DETERMI NAÇÃO DO MODULO PRE55I 0METRI C0 E PRESSÃO LI MI TE x 
60 REM x UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAÍ BA -  CAMPUS I I  -  SETEMBRO/ 1388 * 
70 REM x SOSTHEMOR PEDROSA BEZERRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 
80 REM x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
90 LOCATE 12, 32: I NPUT "NUMERO DO FURO? ", NF 
100 LOCATE 14, 31: I NPUT "NUMERO DO ENSAI O? ", NE 
110 LOCATE 1 6 , 3 2 :  I NPUT "NUMERO DO CI CLO? \ NC 
120 CLS 
130 LOCATE 8, 18: PRI NT "TECLE 1 PARA ENTRADA BE PONTOS DO CALI BRAÇÃO" : LOCOTE 12, 5 
: PRI NT "TECLE 2 PARA ENTRADA DE COEFI CI ENTES A,  D E C DOS EQUAÇÕES PARABÓLI CAS" :  
LOCATE 13, 24: PRI NT "DE CALI BRAÇÃO DE VOLUME E PRESSÃO" :  LOCATE 1 5 , 4 0 :  I NPUT " \ R$ 
140 CLS 
150 I F R$ o " 1 "  AND R$ o " 2"  THEN 130 
160 I F R$ =" 1 "  THEN 220 
170 LOCATE 6, 30: PRI NT " CALI BRAÇÃO DE VOLUME: " : LOCATE 8, 30: I NPUT "A = " , A: LOCOTE 
10, 30: I NPUT "  B = " , B: LOCATE 12, 30: I NPUT "E = ", C 
180 CLS 
190 LOCATE 6, 30: PRI NT " CALI BRAÇÃO BE PRESSÃO: " : LOEOTE 8, 30: I NPUT "A = \ G: LGCOTE 

1 0 , 3 0 :  I NPUT "B = "  , H: LOCATE 1 2 , 3 0 :  I NPUT "C = \ I  
200 DI M P ( 5 ) , V( 5 )  
210 GOTO 940 
220 REM COLI DRACAO DE VOLUME 
230 Ai =" COM A SONDA"  
240 60SUB 2880 
250 A$ = ""  
260 605UB 3140 
270 REM CALI BRAÇÃO DE PRESSÃO 
280 LOCATE 12,  13:  I NPUT "NUMERO DE PONTOS DO CALI BRAÇÃO DE PRESSÃO? ( 5 <=N<=4 0 )  " ,  
N 
230 CLS 
300 I F N<5 OR N>40 THEN 270 
310 ERASE P, V 
320 DI M V( N) , PCN)  
330 LOCATE 1 2 , 2 1 : PRI NT "USE kPa  PARA PRESSÃO E c»i 3 PARA VOLUME"  
340 G05UD 3740 
350 LOCATE 1, 5: PRI NT " DI GI TE OS VALORES DE VOLUME E PRESSÃO, NESTA ORDEM, SEPARADO 
S POR ENTER"  
360 FOR D=1 TO N 
370 G05UB 4240 
380 LOCATE LI N, CGL1: PRI NT " V( " ; D; " ) =" ; : I NPUT " " , V( D)  
390 LOCATE L I N ,  C0L2 :  PRI NT " P<" ; D; " ) =" ; : I NPUT " \ P ( D)  
400 NEXT D 
410 LOCATE 24, 29: I NPUT "CONFI RMA DADOS?  ( 5 / N)  " , RÍ  
420 CLS 
430 I F R$ o " 5 "  AND KÍ o * N"  AND R í o " 5 "  AND R$ o " n "  THEN 410 
440 I F R$=" 5"  OR R$=" s "  THEN 550 
450 LOCATE 12, 27: I NPUT "NUMERO DO PONTO I NCORRETO? ", E 



460 CLS 
470 I F E<1 OK E>N THEN 450 
480 LOCATE 15.  34 . - PRI NT " Vi  •  ; E;  " )  = • ; :  I NPUT " \ V( E )  
490 LOCATE 17, 34: PRI NT " P( " ; E; ' ) =" ; : I NPUT " \ P ( E )  
500 CL5 
510 LOCATE 12, 30; I NPUT "OUTRO CORRECOO?  ( S/ N)  \ Rí  
520 CLS 
530 I F R í o " 5"  AND Rí o " N"  AND RÍ O" s "  AND Rí o " n "  THEN 510 
540 I F Rl =" 5 "  OR Rl =» s "  THEN 450 
550 5V = 0 
560 5P=0 
570 5V2 = 0 
580 5V3 = 0 
590 SV4 = 0 
600 5VP = 0 
610 5V2P=0 
620 FOR D=1 TO N 
630 5V=5V*V( D)  
640 5P=5P+P( D)  
650zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 V2 = S V2 * ( V( D) ) * 2 
660 5 V3 = S V3 * ( V( D) ) * 3 
670 5 V4 =5 V4 +( V( D) ) " 4 
680 5 VP=SVP+( V( D) ) * ( P ( D) )  
690 5 V2 P=5 V2 P+( V( D) ) " 2 * ( P ( D) )  
700 NEXT D 
710 F=N* ( S V2 * 5 V4 - ( 5 V3 ) * 2 ) - 5 V* ( SV* 5 V4 - 5 V3 » 5 V2 ) * 5 V2 * ( SV» 5 V3 - ( S V2 ) * 2 )  
720 FG=SP* ( 5 V2 * 5 M4 - ( 5 V3 ) " 2 ) - 5 VP* ( 5 M* 5 V4 - 5 V3 * 5 V2 ) * 5 V2 P* ( 5 V* 5 V3 - ( 5 V2 ) * 2 )  
730 FH=N* ( 5 VP* 5 V4 - 5 V2 P* 5 V3 ) - 5 V* ( SP* 5 V4 - 5 V2 P» 5 V2 ) * 5 V2 * ( 5 P* 5 V3 - 5 VP* 5 V2 )  
740 FI » N* ( 5 V2 * 5 V2 P- SV3 * SVP) - 5 V* ( 5 V* 5 V2 P- 5 V3 * 5 P) +5 V2 * ( 5 V* 5 VP- 5 M2 * SP)  
750 B=F6/ F 
760 H=FH/ F 
770 I = F I / F 
780 PM=SP/ N 
790 VP = 0 
800 VPE = 0 
810 FOR D=1 TO N 
820 VP=VP+( P( D) - PM) * ( P( D) - PM)  
830 VP E= VP E* ( ( 6 * H* V( D) * I * ( V( D) ) * ( V( D) ) ) - P M) * ( ( 6 * H* V( D) + I * ( V( D) ) x ( V( D) ) ) - P M)  
840 NEXT D 
850 R2=SQR( VPE/ VP)  
660 LOCATE 7, 1: PRI NT 5 TRI N6 J ( 8 0 , 1 7 8 )  
870 LOCATE 8, 25: PRI NT "CURVA DE CALI BRAÇÃO DE PRESSÃO: "  
860 LOCATE 9, 1: PRI NT STRI NG* ( 8 0 , 1 7 8 )  
690 LOCATE 16, 30: PRI NT " P = A + B x V + C x V2"  
900 LOCATE 18, 35: PRI NT "A = " ; : PRI NT USI NO ' # # # # . # # # * "; G 
910 LOCATE 13, 35: PRI NT "B = " ; : PRI NT USI NG " f * f # . f # # l  "; H 
320 LOCATE 20, 35; PRI NT "C = " ; : PRI NT USI NG " # # # # . # # # !  1 ; I  
930 LOCATE 21, 35: PRI NT " r  = " ;  . - PRI NT USI NG " #. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SttltllMtt*;  SQR( R2)  
340 G05UB 3740 
950 LOCATE 12, 25: I NPUT " DESNÍ VEL MANÓMETRO- SONDO? ( c m)  ", DN 
560 CLS 
970 REM CORRECOO D05 PONTOS DO ENSAI O 



980 LOCATE 
990 CI . 5 
1000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TF n<: 

12, 21: I NPUT "NUMERO DE PONTOS DO EN5RI 0?  ( 3 <r N<=1 f l )  ", N 

M>18 THEN 980 OR 
1010 EROSE P, V 
1020 DI M P( N) , V( N)  
1030 I N=1 
1040 LOCATE 12, 21: PRI NT 
1050 G05UB 3740 
1060 LOCATE 1, 5: PR I  NT " D1GI TE 
05 POR ENTER"  
1070 FOR D=1 TO N 

LOCRTE ( Dt 2 ) , 2 5 : PRI NT " P( " ; D;  
LOCOTE ( D+2 ) , 5 3 : PRI NT " V( " ; U;  
NEXT D 

29: I NPUT 

USE kPa  PARA PRESSÃO E cm3 PARA VOLUME"  

OS VRL0RE5 DE PRES5R0 E VOLUME, NESTf l  ORDEM, SEPRRRD 

1080 
1090 
1100 
1110 
1120 
1130 
1140 
1150 
1160 
1170 
1180 
1190 
1200 
1210 
1220 
1230 
1240 
1250 
1260 
1270 
1280 
1230 
1300 
1310 
1320 
1330 
1340 
1350 
1360 
1370 
1380 
1390 
1400 
1410 
1420 
1430 
1440 
1450 
1460 
1470 
1480 

)  I NPUT 
I NPUT 

( P( D)  
,  V ( D)  

LOCATE 24 
CLS 
I F Rt <>" 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It C H 

12 

'  AND Rt <> 
OR Ri = " s "  
27: I NPUT 

CONFI RMA DADOS?  ( S/ N)  ", R$ 

'  AND R i o " n"  N"  AND R$ o "  
THEN 1250 
NUMERO DO PONTO 

THEN 1110 

\ E 

\ P ( E )  
)  = • ;  :  I NPUT " \ V( E )  

' OUTRO CORRECOO?  ( 5 / N)  \ R!  

' N"  AND R l o " s "  AND R i o " n "  
THEN 1150 

' 2 

' 2 

I F Ri ;  
LOCATE 
CLS 
I F E d OR E) N THEM 1150 
LOCATE 15, 34: PRI NT " PC" ; E; • )  = ' ; : I NPUT 
LOCRTE 17, 34: PR I  NT " V( " ; E; " ) =• ; : I NPUT 
CLS 
LOCATE 
CLS 
I F R i o " 5"  AND R i o "N"  AND R i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " 5 " AND Rt o " n "  THEN 1210 
I F Ri =" 5 "  OR Rt =" s "  
DI M J CN) , K( N) , KZCN)  
FOR D=1 TO N 
J ( D) =Q+B* P( D) +C* ( P( D) )  
J ( D) = V( D) - J ( D)  
K( D) = G* H* J ( B) + I * ( J ( B) )  
K( D) =P( B) - K( D) +. 1 * DN 
I F K( D' J <0 THEN LET I N = I N +1 
NEXT D 
LOCATE 1, 1: PR I  NT 5 TRI N6 Í C8 0 , 1 7 8 )  
LOCOTE 2, 31: PRI NT "PONTOS CORRI GI DOS: "  
LOCATE 3, 1: PRI NT STRI NGi ( 8 0 , 1 7 8 )  
I Or OTE 4, 20: PRI NT " PRESSÃO ( kPa ) " : LOCATE 4, 49: PRI NT "VOLUME ( c m3 ) "  
FOR D=I N TO N 
LOCOTE ( D+4 ) , 2 3 : PRI NT USI NG " f f # # . # # * ; K( D)  
LOCATE ( D + 4 )  , 52: PRI NT USI NGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "ittttt. itH" ;  J CD)  
NEXT D 
G05UD 3740 
REM DETERMI NAÇÃO 
L = 0 
FAT=N- 2 
FOR D=1 TO ( N- 3 )  
F0T=FAT+( N- 2- D)  
NEXT D 
LI ME = 0 

DO MODULO PRE55I 0METRI C0 



1430 DI M E( N) , R( FAT) , M( FAT) , Q( FOT) , Z( FAT) , 0 ( FAT) , HE( N) , AZ( N)  
1500 FOR D=I N TO ( N- 1 )  
1510 E( D) =K( D* 1 ) - K( D)  
1520 HE( D) =J ( D+1 ) - J ( D)  
1530 NEXT D 
1540 FOR D=( I N+1 )  TO ( N- 1 )  
1550 I F ( HE( D) / E( D) X1 . 2 5 x ( HE( D- 1 ) / E( D- 1 ) )  THEN 1650 
1560 I F D=N- 1 THEN 1600 
1570 I F ( HE( D+1 ) / E( D+1 ) ) <1 . 2 5 * ( HE( D- 1 ) / E( D- 1 ) )  THEN 1650 
1580 I F D=N- 2 THEN 1600 
1590 I F ( HE( D+2 ) / E( D+2 ) ) <1 . 2 5 * ( HE( D- 1 ) / E( D- 1 ) )  THEN 1650 
1600 LI ME^D 
1610 I F LI ME>=3 THEN 1640 
1620 LOCATE 12, 6: PRI NT "NUMERO DE PQNT05/ QUOLI DADE DO EN5RI Q I NRDEQURDQ( S)  f l  DEF 
I NI CRO DR FR5E*: LOCATE 13, 23: PRI NT " P5EUD0- ELR5TI CR DO EN5 AI 0 "  
1630 GOTO 2620 
1640 D=N- 1 
1650 NEXT D 
1660 I F L I  ME) 3 CHEN 1740 
1670 LI ME=3 
1680 R1=1 
1690 P1=K<2)  
1700 P2 =K( 3 )  
1710 V1 =J ( 2 )  
1720 V2 =J <3 )  
1730 GOTO 2210 
1740 FOR D=I N TO ( LI ME- 2 )  
1750 FOR 5 =( D+2 )  TO LI ME 
1760 5V=0 
1770 5P2 = 0 
1780 5P=0 
1790 5VP=0 
1800 5V2=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 8 1 0 RB=0 
1820 BC=J ( D)  
183» CD = 0 
1 0 4 0 DE=KCD)  
1650 FOR U=D TO 5 
1860 5 V=5 V+J ( U]  
1870 5PZ=5PZ+KCU) *KCU)  
1880 SP=5P+K( U]  
1830 5 VP = 5 VP + ( J ( U) ) * ( K( U) )  
1300 5 ^ 2 = 5 ^ 2 + ( J ( U) ) * ( J ( U) )  
1910 I F J ( U) >RB THEN LET AB=J ( U)  
1920 I F J ( U) <BC THEN LET BC=J ( U)  
1930 I F K( U) >CD THEN LET CD=K( U)  
1340 I F K( U) <DE THEN LET DE=K( U)  
1350 NEXT U 
1960 FF=( 5 P* 5 V2 - SV* 5 VP) / ( ( 5 - D+1 ) * 5 V2 - ( SV) " Z)  
1370 FG=( ( 5 - D+1 ) * SVP- 5 V* SP) / ( ( 5 - D+1 ) * 5 V2 - ( 5 V) " 2 )  
1980 L=L+1 



1330 R( L) = ( EF * S P * F G* 5 VP - ( ( 5 P ) " 2 ) / ( S - D+ 1 ) ) / ( 5 P 2 - ( ( 5 P ) " 2 ) / ( 5 - D+ 1 ) )  
2000 M( L) =f i B 
201 0 0 ( L) =BC 
202 0 Z( L) =GD 
2030 Q( L) =BE 
204 0 I F L) 1 RND R( L) < R( L- 1 )  THEN GOTG 2080 
205 0 T=L 
2060 R1 =5 QR( R( T) J  
2070 I F 5 QR( R( T) ) >=. 9 9 5 THEN QL=1 EL5E QL = 2 
208 0 NEXT 5 
203 0 NEXT D 
2100 I F QL=1 THEN 2170 
211 0 R1=1 
2. 120 P1 =K( LI ME- 1 )  
2130 P2 =K( LI ME)  
2140 V1 =J ( LI NE- 1 )  
215 0 V2 =J ( LI ME)  
216 0 GOTO 2210 
217 0 V2=M( T)  
2180 V1 =0 ( T)  
213. 0 P2- - ZÍ T)  
220 0 P1 =Q( T)  
221 0 VM=1 9 0 +( V1 +V2 ) / 2 
222 0 NB=2. 66*VM*( P2- P1) / CV2- V1)  
2230 REM DETERMI NAÇÃO DO PRESSÃO LI MI TE 
224 0 I F ( N- LI ME) >=2 THEN 2300 
225 0 LOCOTE 1 0 , 1 . - PRI NT STRI NG* ( 8 0 . 1 7 8 )  
226 0 LOCOTE 12, 20: PRI NT "MODULO PRE5SI 0METRI C0 ( Ep )  = . - PRI NT USI NG " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uttlttttttt. Uff" 

; MD; : PRI NT '  kPa "  
227 0 LOCOTE 14, 1: PRI NT "NUMERO DE PTOS/ QUOLI DODE DO ENSAI O I NRDEQURDOf 5)  O F5 TI M 
AT I  MA DO PRE55A0 LI MI TE"  
228 0 LOCATE 16 ,  I  : PRI NT STRI NG* ( 8 0 , 1 7 8 )  
223. 0 GOTO 2620 
230 0 FOR D=( N- 2 )  TO N 
231 0 RZ( B) = LQG( ( J ( D) - V1 ) / ( 1 9 0 + V1 ) )  
232 0 KZ( B) = L0 6 ( K( B) )  
233. 0 NEXT D 
2 3 4 0 SX=0 
235 0 5Y = 0 
236 0 5X2=0 
2 3 7 0 5Y2 = 0 
236 0 5XY = 0 
239 0 FOR D=( N- 2 )  TO N 
240 0 5 X=5 X* RZ( 0 )  
2410 5Y=5Y+KZ( D)  
242 0 5 X2 =5 X2 +( RZ( D) ) " 2 
243 0 5 Y2 =5 Y2 * ( KZ( D) ) " 2 
2440 5XY=5XY+RZ( D) *KZ( D)  
245. 0 NEXT D 
246 0 RY=( 5 Y* 5 X2 - 5 X* SXY) / ( 3 * 5 X2 - ( 5 X) * 2 )  
247 0 RW=( 3 * 5 XY- SX* SY) / ( 3 * 5 X2 - ( 5 X) " 2 )  



248 0 R2 = < f l  Y*5 Y + RI H*SX Y -  ( ( 5 Y) "  2 )  /  3 )  /  ( 5 Y2 -  < ( 5 Y ) * 2 )  /  3 )  
2430 R3=5QR( HB5( RZ) )  
250 0 I F R3 > = . 7 THEN 2560 
2510 LOCATE 18, 1; PRI NT STRI NG! ( 8 0 , 1 7 8 )  
252 0 LOCRTE 12, 20: PRI NT "MODULO PRE55I 0METRI C0 ( Ep )  = \  : PRI NT USI NGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " tf ft tf tf tf tf . tiff" 

; MD; : PRJNT "  kPa "  
2530 LOCRTF 14, 1: PRI NT "NUMERO DE PT05/ 0URLI DRDE DO ENSPI O I NRDEQUODO( S)  O F5TTM 
OTI VR DO PRE55R0 LI MI TE"  
254 0 LOCATE 1 6 , 1 . - PRI NT STRI NG!  ( 8 0 , 1 7 8 )  
255 0 GOTO 2620 
256 0 PL=OY 
2570 PL = 2 . 7 1 6 2 8 1 8 2 8 J TPL 
2560 LOCOTE 10, 1: PR I  NT STRI NG* ( 8 0 , 1 7 8 )  
2530 LOEO I E 12, 20: PRI NT "MODULO PRESS I OMETR I CO ( Ep )  = " ; : PRI NT USI NG "  ittiitittttt. itti" 

; MD j : PR I  NT "  kPa "  
260 0 LOCATE 14. 20. - PRI NT " PRE5500 LI MI TE ( PI . )  = " ; : PRI NT USI NG " it it it it it tt. fftl" ; PL 
; : PRI NT "  kPa "  .  
261 0 LOCATE 16 , 1 . - PRI NT 5TRI NG1 ( 8 0 , 1 7 8 )  
262 0 605UB 3740 
263 0 LOCOTE 10, 21: I NPUT "DESEJO I MPRESSÃO DOS RESULTADOS?  ( 5 / N)  \ Rí  
264 0 I F Rí o " 5"  AND R i o " s "  AND Ri o " N"  RNDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R$ o " n "  THEN 2630 
2650 CLS 
266 0 TF RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi- 1 N"  OR R$=" n"  THEN 2660 
267 0 605UB 3790 
2680 LOCATE 2 0 , 3 0 :  I NPUT "OUTRO CALCULO?  ( 5 / N)  \ R $ 
2 6 3 0 CLS 
2700 I F R i o " 5"  AND Rt o " N"  AND R i o " s "  AND R i o " n "  THEN 2680 
2710 I F R $ = * N * OR Rl = " n "  THEN 3760 
2720 ERASE E, R, M, Q, J , Z, K, Q, HE. f l Z, KZ 
273 0 I N=1 
2 7 4 0 LOCATE 12, 29: I NPUT "MESMA CALI BRAÇÃO? ( 5 / N)  " , Ri  
275 0 CLS 
276 0 I F R i o " 5"  RND R$ o "N"  AND R$ ( >" s "  AND R l o " n "  THEN 2740 
2 7 7 0 I F Ri r " N"  OR Rl =" n "  THEN 10 
276 0 MD=0 
2 7 3 0 PL = 0 
280 0 LOCOTE 12. 30: I NPUT "MESMO ENSAI O?  ( 5 / N)  \ 5 i  
2 8 1 0 I F St  o " 5"  AND 5 i o " s "  AND 5 i o " N"  AND 5 i o " n "  THEN 2600 
262 0 I F S i = " 5 "  OR 5 i = " s "  THEN 2850 
2830 LOCATE 14, 32: I NPUT "NUMERO DO FURO? ", NF 
264 0 LOCATE 16, 31: I NPUT "NUMERO DO ENSAI O? ", NE 
265 0 LOCATE 16, 32; I NPUT "NUMERO DO CI CLO? ", NC 
2860 CLS 
267 0 I F 5 t = " 5 "  OR 5 i = " s "  THEN 970 ELSE GOTO 950 
288 0 LOCATE 12, 21: PRI NT "NUMERO DE PONTOS DO COLI BROCAO BE VOLUME ": LOCOTE 13 , 30 
: PRI NT Ai ; " ( 5 o No 4 0 ) " : LQCATE 1 5 , 4 0 :  I NPUT " \ N 
269 0 CLS 
2900 I F No 4 OR N> = 40 THEN 2880 
2 3 1 0 BI M P( N) , V( N)  
292 0 LOCOTE 12, 21: PRI NT "USE kPa  PARA PRE55A0 E cm3 PARO VOLUME"  
293 0 G05UB 3740 



294 0 LOCATE 1, 5: PRI NT " DI 5 I TE 05 VOLORES DE PRE55A0 E VOLUME, NE5T0 ORDEM, 5EP0RAD 
05 POR ENTER"  
295 0 FOR D=1 TO N 
296 0 GQ5UB 4240 
2970 LOCOTE LI N. CQL1: PRI NT " P( " ; D; "  ) = *; : I NPUT U" , P ( D)  
298 0 LOCOTE LI N, C0L2: PRI NT " V( "  j D; ' ) =" ; : I NPUT " \ Vf D)  
2990 NEXT D 
300 0 LOCATE 24 , 29 : I NPUT "CQNFI RMO DADOS?  ( S/ N)  ", R$ 
3010 CL5 
3 0 2 0 I F R$<>" 5"  AND R$ o " N"  AND R$ o " 5 "  AND R* o " n H THEN 300 0 
3 0 3 0 I F R$=" 5"  OR R$ = Bs "  THEN 3140 
3 0 4 0 LOEATE 12, 28: I NPUT "NUMERO DO PQNTO I NCORRETO? ", E 
305 0 CLS 
3 0 6 0 I F E d OR E) N THEN 3040 
307 0 LOCOTE 15, 34: PRI NT " P( » ; E; ' ) =• ; : I NPUT , P( E)  
3 0 8 0 LOCATE 17, 34: PR1NT * V( " ; E; '  )  = 1 ; : I NPUT " " , V( E)  
309 0 CLS 
310 0 LOCOTE 12, 30: I NPUT "QUTRO CORRECAO?  ( 5 / N)  " , RJ  
3 1 1 0 CLS 
3 1 2 0 I F R$ o " S"  AND R$ o " N"  AND RS o S "  AND RJ o ' n "  THEN 3 1 00 
3 1 3 0 I F R$ = u 5 "  OR R*=" s "  THEN 3040 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 1 4 0 SP=0 
315 0 5V=0 
3160 5P2=0 
3170 5P3 = 0 
3 1 8 0 5P4=0 
313 0 5PV=0 
320 0 5P2V=0 
321 0 FOR D=1 TO N 
322 0 5P=5P+P( D)  
3 2 3 0 5V=5V+V( D)  
324 0 5 P2 =5 P2 +( P( D) ) " 2 
3 2 5 0 5 P3 =SP3 +( P( D) ) " 3 
3 2 6 0 5 P4 =5 P4 +( P( D) ) " 4 
3 2 7 0 5 P V=5 P V+( P ( D) ) * ( V( D) )  
328 0 5 P2 V=5 P2 V+( P( D) ) " 2 * ( V( D) )  
3 2 9 0 NEXT D 
330 0 E=N* ( 5 P2 x 5 P4 - ( 5 P3 r 2 ) - 5 Px ( SP* SP4 - 5 P3 * SP2 ) +5 P2 * ( 5 P* 5 P3 - ( 5 P2 ) " 2 )  
331 0 Ef l =SV* C5 P2 * SP4 - ( 5 P3 ) * 2 ) - SPV* ( 5 P* 5 P4 - 5 P3 * SP2 ) * SP2 V* ( 5 P* SP3 - ( SP2 ) * 2 )  
3 3 2 0 EB=N* ( SPV* 5 P4 - SP2 V» SP3 ) - 5 P* ( 5 V* SP4 - SP2 V* SP2 ) * SP2 * ( SV* 5 P3 - 5 PV* SP2 )  
333 0 EC=Nx( SP2xSP2V- SP3x5Py) - 5P*( SP*SP2V- 5P3*5V) +5P2x( 5P*SPy- 5P2*5 l / )  
334 0 A- EA/ E 
335 0 B- ED/ E 
336 0 C=EC/ E 
3 3 7 0 VhUSV/ N 
3 3 0 0 VV = 0 
333 0 VVE = 0 
340 0 FOR D=1 TO N 
3 4 1 « VV=VV+( V( D) - VM) x ( V( B) - VM)  
342 0 VVE=VVE+( ( R* B* P( D) * C» ( P( D) ) * ( P( D) ) ) - VH) * ( ( f l * B» P( D) * C* ( P( D) ) * ( P( D) ) ) - VM)  



3 4 30 NEXT D 
3 4 40 R2=5QR( VVE/ VV)  
3 4 50 LOCATE 7, 1: PRI NT STRI NG* ( 8 0 , 1 7 6 )  
3 4 6 0 LOCATE f l , 26: PRI NT "CURVO DE COLI BRACAO DE VOLUME11 : LOCOTE 9, 35: PRI NT 0$ 
3 4 7 0 I F 0*=" "  THEN LET ELE=3 ELSE LET ELE=10 
3 4 80 LOCOTE ELE,  1 - . PRI NT STRI NG$ ( 8 0 , 1 7 8 )  
3 4 90 LOCOTE 16, 30: PR I  NT "V = 0 + B x P + C x P2"  
3 5 00 LOCATE 18, 35: PRI NT "A = " ; : PRI NT USI NGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '9999.8999; A 
3 5 10 LOCATE 13, 35: PRI NT HB = " ; : PRI NT USI NG "  f ittfft. ftftftft ",-  B 
3 5 20 LOCOTE 20 , 35 : PRI NT "C = " ;  . - PRI NT USI NG "  ft ft ftft. ft tf ftft "; C 
3 5 3 0 LOCOTE 21 , 35 : PRI NT " r  = " ; : PRI NT USI NG " # . ###### \ - SQR( R2)  
3 5 40 G05UB 3740 
3 5 50 I F R*="CQM O 5QND0"  THEN 3530 
3 5 6 0 RETURN 
3 5 7 0 V5=A+B*500+C*500" 2 
3 5 80 RETURN 
3 5 9 0 VQL1=0+B*439+C*499" 2 
3 6 00 VQL2=A + Bx501 + C* 5 0 r 2 
3 6 1 0 DI F1 =V0 L2 - V0 L1 
3 6 2 0 V0 =VQL1 - ( ( DI F1 * 4 9 9 ) / 2 )  
3 6 3 3 F=0 
3 6 4 0 FOR D=1 TO N 
3 6 50 I F P( D) <5 0 0 THEN 3690 
3 6 60 F=F+1 
3 6 70 P ( F ) =P ( D)  
3 6 80 V( F) =V( D) - V0 
3 6 9 0 NEXT D 
3 7 00 N=F+1 
3 7 10 P( N) =. 0 0 0 0 1 
3 7 2 0 V( N) =. 0 0 0 0 1 
3 7 3 0 RETURN 
3740 LOCOTE 24 , 27 : PRI NT "TECLE ENTER PARA CONTI NUAR"  
3 7 5 0 C$=I NKEY*: I F C$=" "  THEN GOTO 3 7 5 0 
3 7 6 0 CL5 
3 7 7 0 RETURN 
3 7 80 END 
3 7 30 LPRI NT; LPRI NT 
3 6 00 LPRI NT T0 B( 7 ) ;  "FURO N# ", -NF; "  ENSAI O Htt " ;  NE;  "  CI CLO Hit " ;  NC 
3810 LPRI NT 
3 6 2 0 LPRI NT TAB(  1 2 ) ;  " BESNI VEL Nf l NONETRO- SONDO ="; DN; "  cm"  
3 8 30 LPRI NT 
3 8 40 LPRI NT STRI NG* ( 5 5 , 1 7 8 )  
3650 LPRI NT TRB( 18) ; " P0NT05 N00- C0RRI GI D05"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 8 6 0 I  PRI NT STRI NG* ( 5 5 , 1 7 8 )  
3 8 70 LPRI NT 
3880 LPRI NT TOBÍ 1 0 ) ; " PRESSÃO ( k Pa )  VOLUME ( c m3 ) n 

3 6 30 LPRI NT 
3 3 00 FOR • =I N TO N 
3 9 10 LPRI NT TOB( 10)  USI NG "  ttftftfl .ft it" ; P( D)  ;  
3 9 20 LPRI NT TOD( 36)  USI NG '89.99*; V( D)  
3 9 30 NEXT D 
3 9 40 LPRI NT 



3350 LPRI NTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S TRI NG! ( 5 5 , 1 7 8 )  
3 9 60 LPRI  NT TOB<20) ; " PONTOS CORR161 DOS"  
3 9 70 LPRI NT STRI NG! ( 5 5 , 1 7 8 )  
3 3 8 0 LPRI NT 
3 9 9 0 LPRI NT TOBÍ 1 0 ) ; " PRE5 5 RQ ( k Pa )  VOLUME ( c m3 ) "  
4 0 0 0 LPRI NT 
4 0 1 0 FOR D=I N TO N 
4 0 2 0 LPRI NT TOBÍ 1 0 )  USI NGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' 9199. 99*; K( D) j  
4 0 3 0 LPRI NT TAB( 3 6 )  USI NG ' 99. 99* ; J ( B)  
4 0 40 NEXT D 
4 0 5 0 LPRI NT 
4 0 6 0 I F MD<>0 THEN 4 1 1 0 
4 070 LPRI NT STRI NG$ ( 5 5 , 1 7 8 )  
4 0 8 0 LPRI NT TRBÍ 3 ) ; " MODULO PRE551QMETRI CQ E PRE5500 LI MI TE NOO DEFI NI DOS"  
4 0 9 0 LPRI NT 5 TRI NG$ ( 5 5 , 1 7 8 )  
4 1 0 0 RETURN 
4 1 1 0 I F PL=0 THEN 4 1 8 0 
4 1 2 0 LPRI NT STRI NG*.  ( 5 5 , 1 7 8 )  
4 1 30 LPRI NT TAB( 6) ; " MODULO PRE5SI QMETRI C0 ( Ep )  = " ; : LPRI NT U5I N6 ' 999999. 99' ; MDj  
: LPRI NT "  kPa "  
4 1 4 0 LPRI NT 
4 1 50 LPRI NT T0 BÍ 6 ) ; " PRES5 0 0 LI MI TE ( PL)  = " ; : LPRI NT USI NG ' 999999. 99" ; PL; r LPRI NT 

"  kPa "  
4 1 6 0 LPRI NT STRI NG$ ( 5 5 , 1 7 8 )  
4 1 70 RETURN 
4 1 80 LPRI NT 5 TRI NG$ ( 5 5 , 1 7 8 )  
4 1 90 LPRI NT TRD( 6) ; " MODULO PRES5I QMETRI C0 ( Ep )  = " ; : LPRI NT USI NG ' 999999. 98*; MD;  
: LPRI NT "  kPa "  
4 2 0 0 LPRI NT 
4 2 10 LPRI NT TQB( 16) ; " PRE5500 LI MI TE NRO DEFI NI DO"  
4 2 20 LPRI NT STRI NG! ( 5 5 , 1 7 8 )  
4 2 30 RETURN 
4 2 4 0 I F N<=20 THEN LET C0L1=21 
4 2 5 0 I F N<=20 THEN LET C0L2=52 
4 2 6 0 I F N<=20 THEN LET LI N=D+2 
4 2 7 0 I F N>20 AND D) 2 0 THEN LET LI N=B- 1 8 
4 2 8 0 I F N) 20 AND D<=20 THEN LET LI N=D+2 
4 2 9 0 I F N) 20 AND D<=20 THEN LET C0L1=9 
4 3 00 I F N>20 AND D<=20 THEN LET C0L2=27 
4 3 1 0 I F N) 20 AND D>20 THEN LET C0L1=45 
4 3 2 0 I F N) 20 AND D) 2 0 THEN LET C0L2=63 
4 3 3 0 RETURN 



-  1 0 5 -

Na  i n t e r p r e t a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  d e  um e n s a i o p r e s s i o mé -

t r i c o ,  a s  c a l i b r a ç õ e s  d e  p r e s s ã o e  v o l u me  e  a  d e t e r mi n a ç ã o do 

mó d u l o p r e s s i o mé t r i c o e  d a  p r e s s ã o L i mi t e ,  e mb o r a  s i mp l e s ,  s ã o 

t a b o r i o s a s  e  c o n s o me m mu i t o t e mp o do e n g e n h e i r o g e o t é c n i c o .  

As s i m,  o p r o g r a ma  o b j e t i v a  a u x i l i a r  à q u e l e s  q u e  u t i l i z a m a  

t é c n i c a  p r e s s i o mé t r i c a ,  a t r a v é s  d a  d e t e r mi n a ç ã o d a s  c u r v a s  d e  

c a l i b r a ç ã o d e  p r e s s ã o e  v o l u me ,  d a  c o r r e ç ã o d o s  v a l o r e s  d e  

p r e s s ã o e  v o l u me  e  d a  d e t e r mi n a ç ã o do mó d u l o p r e s s i o mé I r í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa u d a  

p r e s s ã o l i m i t e ,  c om b o a  a p r o x i ma ç ã o .  

0 p r o g r a ma  f o i  d e s e n v o l v i d o em um mi c r o - c o mp u l a d o r  I BM 

PC,  em l i n g u a g e m BASI C,  v e r s ã o GW Bf l S I C 3 . 2 0 ,  o c u p a n d o 1 2 . 3 0 0 

b y t e s  d e  me mó r i a .  A l i mi t a ç ã o do n ú me r o d e  p o n t o s  d a s  c a l i b r a ç ã e s  

d e  p r e s s ã o e  v o l u me  em N me n o r  o u i g u a l  a  4 0 e  ma i o r  o u i g u a l  a  5 

p o d e  s e r  t r a n s f o r ma d a  em N ma i o r  o u i g u a l  a  5 a t r a v é s  de  s i mp l e s  

a l t e r a ç S e s  n a s  l i n h a s  2 8 0 ,  3 0 0 ,  3 8 0 ,  3 9 0 ,  2 8 8 0 ,  2 3 0 0 ,  2 9 7 0 e  

2 9 8 0 ,  a l é m de  s u p r e s s ã o d a s  l i n h a s  3 7 0 e  2 9 6 0 .  0 u s o de  

i mp r e s s o r a  è  o p c i o n a l  e  n ã o i mp l i c a  em n e n h u ma  a l t e r a ç ã o a o 

p r o g r a ma .  

ESTRUTURO Bf l SI CO DO PROGRAMA 

L i n h a s  10 a  1 6 0 :  i n i c i a l i z a ç ã o do p r o g r a ma ;  o u s u á r i o f a z  a  o p ç ã o 

d e  f o r n e c e r  o s  d a d o s  p a r a  c a l i b r a ç ã o de  p r e s s ã o e  v o l u me ,  o u 

f o r n e c e r  o s  p a r â me t r o s  d a s  e q u a ç ã e s  d a s  c u r v a s  de  c a l i b r a ç ã o ,  

q u a n d o e s s e s  v a l o r e s  j á  s ã o c o n h e c i d o s .  
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L i n h a s  1 7 0 a  1 9 0 ;  e n t r a d a  d o s  p a r â me t r o s  d a s  e q u a ç õ e s  d a s  c u r v a s  

d e  c a l i b r a ç ã o de  p r e s s ã o e  v o l u me .  

L i n h a s  2 2 0 a  2 6 0 e  2 8 6 0 a  3 7 3 0 :  c a l i b r a ç ã o o p c i o n a t  d e  v o l u me .  

L i n h a s  2 7 0 a  3 3 8 ;  c a l i b r a ç ã o o p c i o n a l  d e  p r e s s ã o ;  c o n s i d e r a - s e  

q u e  o d e s n í v e l  e n t r e  o c e n t r o da  s o n d a  e  o c e n t r o do ma n ó me t r o é  

n u l o ,  d u r a n t e  a  c a l i b r a ç ã o de  p r e s s ã o .  

L i n h a s  9 5 0 e  9 6 0 ;  e n t r a d a  do d e s n í v e l  ma n ô me t r o - s o n d a ,  d u r a n t e  o 

e n s a i o .  

L i n h a s  9 7 0 a  1 4 0 0 :  e n t r a d a  e  c o r r e ç ã o d o s  p o n t o s  do e n s a i o .  

L i n h a s  1 4 2 0 a  2 2 2 0 :  d e t e r mi n a ç ã o do mó d u l o p r e s s i o mé t r i c o ,  

s e g u n d o um c o e f i c i e n t e  d e  P a i s s o n ,  mi ,  i g u a l  a  0 , 3 3 ;  s e  a  f a s e  

p s e u d o - e  l á s t i c a  a p r e s e n t a r  um n ú me r o d e  p o n t o s  me n o r  do q u e  3 ,  

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

i n a d e q u a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à d e t e r mi n a ç ã o do mó d u l o e ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  da  

p r e s s ã o L i mi t e ,  j á  q u e  e s t a  é  d e f i n i d a  em f u n ç ã o do v o l u me  

i n i c i a l  d a  f a s e  p s e u d o - e l á s t i c a  do e n s a i o .  

L i n h a s  2 2 3 0 a  2 5 7 0 :  d e t e r mi n a ç ã o d a  p r e s s ã o l i m i t e ,  e x t r a p o l a n d o -

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

e t  a l l i ,  1 9 7 4 ;  s e  a  f a s e  p l á s t i c a  a p r e s e n t a r  um n ú me r o d e  p o n t o s  

me n o r  do q11r ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ,  c o n s i d e r a - s e  q u e  a  f a s e  p l á s t i c a  é  i n a d e q u a d a  à 

d e t e r mi n a ç ã o da  p r e s s ã o l i m i t e .  

L i n h a s  1 6 2 0 ,  2 2 5 0 a  2 2 8 0 ,  2 5 1 0 a  2 5 4 0 e  2 5 8 0 a  2 6 1 0 :  a p r e s e n t a -

ç ã o ,  n o v i d e o ,  d o s  v a l o r e s  do mó d u l o p r e s s i o mé t r i c o e  da  p r e s s ã o 
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L i mi t e .  

L i n h a s  2 6 3 0 a  2 6 7 0 e  3 7 9 0 a  4 2 2 0 :  i mp r e s s ã o o p c i o n a l  d o s  

r e s u l t a d o s .  

Na  e l a b o r a ç ã o do p r o g r a ma ,  u t i l i z o u - s e ,  i n i c i a l me n t e ,  

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

d a s ,  a p e n a s ,  na  c o n s i d e r a ç ã o o u n ã o d a  c a l i b r a ç ã o de  v o l u me s e m a  

s o n d a ,  no p r o c e s s o d e  c a l i b r a ç ã o d e  v o l u me .  Co mp a r a t i v a me n t e ,  

v e r i f i c o u - s e ,  a t r a v é s  d o e n s a i o n .  1 do f u r o n .  1 ,  q u e  o s  p o n t o s  

c o r r i g i d o s  d e  a c o r d o c om a  s e g u n d a  o p ç ã o a c i ma ,  s e  a p r o x i ma m 

me l h o r  d o s  p o n t o s  c o r r i g i d o s  ma n u a l me n t e .  E um f a t o c u r i o s o ,  

c o mp r o v a d o e x p e r i me n t a l me n t e ,  e  s e  d e v e ,  p r o v a v e l me n t e ,  à s  a p r o -

x i ma ç õ e s  a n a l í t i c a s  a s s u mi d a s  no d e s e n v o l v i me n t o do p r o g r a ma .  Em 

q u e  p e s e  t a l  d e s v i o d a  me t o d o l o g i a  d e  B r i a u d e  5 h i e t d s ,  1 9 7 9 ,  a  

b o a  a p r o x i ma ç ã o d o s  p o n t o s  c o r r i g i d o s  ma n u a l me n t e  e  p o r  c o mp u t a -

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

0 p r o g r a ma é  a u t o - e x p l i c a t i v o e  e x e c u t á v e l  p a r a  e n s a i o s  

r e a l i z a d o s  s e g u n d o a  me t o d o l o g i a  p r o p o s t a  p o r  B r i a u d e  S h i e l d s ,  

1 9 7 9 .  A a p r o x i ma ç ã o v e r i f i c a d a numa  c o mp a r a ç ã o c om um um c á l c u l o 

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

a l é m d e  l a b o r i o s o ,  i mp r i me  ma r c a s  p e s s o a i s  do c a l c u l i s t a  p e l a  s u a  

f o r ma  g r á f i c a  d e  d e t e r mi n a ç ã o do mó d u l o p r e s s i o mé t r i c o e  da  

p r e s s ã o L i mi t e .  As s i m s e n d o ,  o p r o c e s s o a u t o ma t i z a d o t e m a  

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

p e s s o a s  d i f e r e n t e s ,  u s u á r i a s  d o me s mo p r o g r a ma .  
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RESULTADOS DO PROGRAMA " BASI C"  PARA O EN5 AI 0 P RES S I QMETRI CÜ 

NUMERO 1 BO FURO NUMERO 1 ,  CONSI DERANDO A CALI BRAÇÃO 

REALI ZADA ANTES DOS ENSAI OS 



FURO N# I  ENSAI O M// zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  CI CLO Nt f  1  

DES NÍ VEL MRNOMEf RO- SONDA - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? A\ cm 

PONTOS NAO - CORRI GI DOS 

9 3 I l l I I 3 3 9 i n i ^ 

P RES S ÃO ( k P a )  VOLUME ( c m3 )  

7 5 . 0 0 5 . 0 0 
1 7 0 . 0 0 1 0 . 0 0 
3 1 5 . 0 0 1 5 . 0 0 
4 6 0 . 0 0 2 0 . 0 0 
6 0 5 . 0 0 2 5 . 0 0 
6 5 5 . 0 0 3 0 . 0 0 
7 0 5 . 0 0 3 5 . 0 0 
7 5 5 , 0 0 4 0 . 0 0 
7 8 5 . 0 0 4 5 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V.  Tf  ̂  71 lüí  *"*  ~"  ^ "  ""*  "**  *^ "
w r

"  "*»"*» i<* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "t?( rrç "** «t{ ^ ̂  ̂  ̂  ^fl ̂  '"7 ̂  ^ »Tf  ̂  ̂  ̂  -f̂  r« »-< 'H *«r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S ... 1 m m El...» w « 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 3 Bã  lia J H I I I I N ÜJii&.' âai Ã. - . , :  uaMl h J ,;í .J À a ..; ..li U : i  U jj §  k .li «S-ii* &' IJÍ .,'..'! 

PONTOS CORRI  OI  OU5 

P RES S ÃO ( k P a )  VOLUME ( c m3 )  3 6 16 9 6 
156 6 0 7 9 2 
n  o 7 
S j  «i  /  

6 0 11 4 9 
•íBfi  5 0 15 2 1 
6 0 3 3 2 19 10 
6 5 4 4 4 2 3 75 
6 9 9 6 6 2 8 4 3 
7 4 5 0 4 j j  12 
7 7 0 i •'* *3 7 3 4 

MODULO PRESS 1OMETRI CO ( Ep )  •  2 0 2 1 0 . 9 6 kPa  

PRES5AU LI MI TE ( P D = 1 2 0 2 . 4 5 k Pa  



F URO N*  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEM5RI GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hf t  1 CI CL O M/ /  2 

" DE5 NI VEL MRNOMETRG- 50NUA = 2 4 1 c m,  

PONTOS NRO- CORRI GI DOS 

i l áí aàaaa&l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » . i . . . wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ~ » . ~ . * ; t i í » . , , u ™ « i j  «i  J  «.  ü * . . . i . JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U â & «i  J t i l  J  J -»»./  ...í  U S .  vt  J J 3 . 3 i a ) L 

PRE55R0 ( k P a )  VOLUME ( c m3 )  

no 0O 2 5 00 
170 
3 0 0 

0 0 
0 0 

3 0 
qç zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J D 

00 
0 0 

4 5 0 00 4 0 0 0 
5 8 0 00 4 5 00 
7 0 0 0 0 5 0 0 0 
7 7 0 00 5 5 0 0 

PONTOS CORRI GI DOS 

PRES5R0 ( k P a )  VOLUME ( c m3 )  

4 8 9 4 2 4 . 24 
10 r (  18 2 7 . 92 

2 0 1 5 0 3 1 . 63 
4 3 7 9 4 3 5 , 29 
5 0 4 17 3 9 . 28 
0 8 0 Ti zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O  

• J O 4 3 . 46 
7 4 6 4 8 . 03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•~i -1 n - i i  r i 11 - i v i •— •••[ m -  » i - ! nt"'- — ~ l — ""• •"" - » - i "'I '•« "~ " 1 " " [ ™ ! * < T » * ' ' 1 ? 1 « « ! * " "•'"'! «» 

úi  ; . ; . : > , JÍ , J a i : >; : ' . : • ú : < * .  ,!  ,ü.;.  â  <i  33. ;  d i  á  . JIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a  3 w d »•!  á  iü & : J * i  : J J i  »2 I I !  a  â  
MODULO PRESSI OMETRI CO ( E p )  = 2 1 8 2 0 . 4 5 kPa  

PRE5 5 P0 LI MI TE ( P LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)  -  2 4 4 7 . 9 4 k Pa  



FUROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ENSAI OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HüzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  CI CLOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tU 

0 E5 NI UEL MANÓMETRO- 5 0 NDA -  2 4 1 cm 

PONTOS NAO- CORRI GI D05 

PRE5 5 A0 ( ! - P. : !)  VOLUME ( c m3 )  

5 5 .  00 3 5 . 0 0 
1 7 0 . 0 0 4 0 . 0 0 

3 0 0 . 0 0 4 5 .  00 
4 5 0 . 0 0 5 0 . 0 0 
0 0 0 . 0 0 5 5 . 0 0 
7 2 0 . 0 0 6 0 . 0 0 
7 8 0 . 0 0 6 5 . 0 0 
8 2 5 . 0 0 7 0 ,  00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m m m m m m r t â z m i m m i m m m m m m m m 

P0MT05 CORRI GI DOS 
j 2 z z z z z z z z j Z Z z ~ z z z z z z z i " H z z i z i z i i z z ^ 2 i z z m z m z m ^ z m E 

P RES S ÃO ( k P a )  VOLUME ( c m3 )  

3 4 .  18 
3/ ' .  3 2 
4 1 . 6 3 
4 5 . 2 3 
49. '  13 
5 3 . 3 3 
5 7 . 9 7 
6 2 . 7 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  D O 

6 3 1 
7 4 7 
7 8 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 4 

0 0 

. 68 

.  2 9 

.  7 0 

. 86 
n" 7 

M0DUL0 P RE5 5 1 0 METRI CÔ ( Ep )  

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO  TO TO  $r  

4 4 6 4 . 5 9 

P RES S ÃO L I MI TE ( PL -  1 3 5 1 .  6 8 kPa  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•*"* w w " f "ff ?*f 'ff "fl ?** "*1 T** *"7 W *"*• "***! ™ *"t ffl ""tf *T!J ̂  Tf "ff* Wf ,fi*f *tff ""*f T ^ ""ff * 

:,;!  Jj  «;j  -jj  . UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . i i i w ;.'J i - i l »ii  $ iú J  l ü ' >. • •  mi  í;il  Ü-Í PI  HI .  .1  í.í i >• » »Ú J • «*  .iü hú JJÜ >-'i  .Si ' . / l i  4 9 ;í i | --r f i * 



FURO Mf f  1 ENSAI OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hll 1 CI CLO Hfl 4 

DES NÍ VEL MANOMETRO- SONDA = 2 4 1 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m m m m m v m i m m m m m m m m m m M i m m 

PONTOS NAQ- CGRRI GI DOS 

PRC55O0 Ck Pa )  VOLUME 

7 5 , 0 0 
2 2 0 , 0 0 
3 7 0 . 0 0 
5 4 0 . 0 0 

6 7 5 . 0 0 
7 7 5 . 0 0 
8 2 5 . 0 0 

5 0 . 0 0 
5 5 . 0 0 
6 0 . 0 0 
6 5 . 0 0 
7 0 . 0 0 
7 5 . 0 0 
6 0 . 0 0 

ü : n : j : n ™: : : 2 : j : H ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I S I I I I MI HI I OT 

PRE5 S0 0 Ck Pa )  VOLUME Cc m3)  

5 0 . 4 5 4 8 . 3 6 
1 9 2 . 4 8 5 2 . 4 1 
3 3 3 . 4 9 5 5 . 3 8 
5 0 6 . 5 6 5 9 . 5 8 
6 3 8 . 3 7 6 3 . 6 2 
7 3 5 . 0 4 6 3 . 0 0 
7 8 1 . 5 8 7 2 .  7 2 

H l l I I I I I I O T I I I S S r a  

MODULO PRESSI OMETRI CO ( Ep )  = 2 8 6 7 8 . 8 8 k Pa  

PRFS5O0 LI MI TE ( P D = 1 8 5 3 . 4 3 kPa  



FUROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H» !  ENSAI O Nf f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  CI CLO N# 5 

DES NÍ VEL MANÓMETRO- S ONDO = 2 4 1 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S3l 3f I l I l l i l SI SI 93e3S39933819399I 113I I 939i l I l l I I I l I l Í l 9 
PONTOS ÜOO CORRI GI DOS 

i i i i i i i i s i i i i 3i s ai as s t i i i i i a3i i i i i ai i i i i Mi i ' i i i i i i i 3i i 3i  
PRES5R0 ( k P a )  VOLUME Cc«n3)  

9 5 . 0 0 6 0 . 0 0 
2 7 5 . 0 0 6 5 . 0 0 
3 6 0 . 0 0 7 0 . 0 0 
5 7 0 . 0 0 7 5 . 0 0 
6 6 0 . 0 0 6 0 , 0 0 
7 8 0 , 0 0 8 5 . 0 0 
8 4 0 , 0 0 5 0 . 0 0 

PRC5 5 0 0 Ck Pa l  VOLUME ( c m3 )  

6 2 . 2 4 5 8 . 7 3 
1 8 9 . 3 6 6 2 . 3 6 
3 2 1 . 4 3 6 6 . 0 7 
4 7 8 . 7 5 6 9 . 7 3 
6 3 6 . 3 6 7 3 . 6 3 
7 3 2 . 9 0 7 7 , 9 7 
7 8 9 . 7 8 8 2 . 6 4 

MODULO PRE5 5 I OMETRI CU ( E p )  = 2 8 9 2 7 . 7 7 kPa  

P RES S ÃO LI MI TE CPL)  = 1 6 3 2 . 4 3 kPa  

331I HI I 3I I I I I 3Í I 8I 9HOT 
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RESULTADOS DO PROGRAMO " BASI C"  PARA O ENSAI O P RES S I OMÊTRI CO 

NUMERO 1 DO EURO NÚMERO 1 ,  CONSI DERANDO O CALI BRAÇÃO 

REALI ZADA 0 P0 5 0 5 ENSAI OS 



FURO Nf l  1 ENSAI O Nf l  1 CI CLO Nl  1 

DES NÍ VEL MANÓMETRO- 5 0 NDP = 2 4 1 c  i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 ^ 
PONTOS NA0 - C0 RRI 6 I D0 S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"-I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO TO  n "1 TO TO TO TO TO TO  ' f  TO  ri |  TO TO TO TO  "f(  - " 1 " .  "1 TO  f 1 "fl  TO TO TO TO TO ''"  TO TO  ;m 'tlí  TO TO  "(II  TO TO  TO "* TO TO TO TO TO TO TO TO TO TO TH 

•  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i . B ai  XI  a l  9 1 •  ^  I I I  l a i  2 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M-iüit-3 í i èj J  i  i s  l a l a  JJ. ai a. i i i . al  a a  a  a J  i ' a  

P RES S ÃO Ck Pa )  VOLUME Cc « 3 )  
7 5 .  0 0 5 . 0 0 

1 7 0 . 0 0 1 0 . 0 0 
3 1 5 . 0 0 1 5 . 0 0 
4 0 0 . 0 0 2 0 . 0 0 
0 0 5 . 0 0 2 5 . 0 0 
655. . 00 3 0 . 0 0 
7 0 5 . 0 0 3 5 . 0 0 
7 5 6 . O0 4 0 . 0 0 
7 3 5 . 0 0 4 5 .  0 0 

P0MT05 CORRI GI  0 0 5 

PRC5SOU ( k P a )  

3 7 . 5 2 
• 1 6 8 , 6 6 
3 3 0 . 0 7 
4 7 I  . 32 
G1 3 . 3 0 
6 5 3 . 8 4 
7 0 4 . 4 6 
7 5 0 .  13 
7 7 5 . 7 ;  

VOLUME ( c m3 )  

3 . 5 9 
7 . 3 0 

1 0 . 5 1 
1 3 . 9 4 
1 7 . 5 8 
2 2 .  16 
2 6 .  77 
3 1 .  4 0 
3 6 . 1 9 

MODULO PRESSI OMETRI CO ( Ep )  2 1 7 2 2 . 7 3 kPa  

PRE5 5 0 0 LI MI TE ( P D = 1 7 0 4 . 3 2 k Pa  

http://JJ.aia.iii.al


FURO Nf l  1 ENSAI OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H6 1 CI CLO I I / /  

DES NÍ VEL MANÓMETRO- S ONDO = 2 4 1 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1383333333333333983333333133133338338883333938383 
PONTOS NAO- CORRI  l i  I DOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M'IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .ni ikj i j cil.iili ini ;„ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WNÍ w . i J . ^ . i ü r,4 R:» ;,t j j til :iií .1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA À sa mí MJ tf iill 48 ml J <« ..AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . : : >«» „ . ' ,  . . . i  ..»! J ...I i»j >úi -;í I.-Í 

P RES S ÃO ( k P a !  VOLUME ( c m. 3)  

5 0 . 9 0 2 5 , 0 0 
1 7 0 . 0 0 3 0 . 0 0 
3 0 0 . 0 0 3 5 . 0 0 
4 5 0 . 0 0 4 0 . 0 0 
5 8 0 . 0 0 4 5 . 0 0 
7 0 0 . 0 O 5 0 . 0 0 
7 7 0 . 0 0 5 5 . 0 0 

: í " ; ~: h: i : : . . ^: : j : : : h^ 

P0 NT0 5 CORRI GI DOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

83838232CT3r a: 3- : ^ 
P RES S ÃO ( k P a )  VOLUME Cc m3)  

13 2 3 3 4 
1 0 8 3 5 2 7 3 0 
7 3 5 7 9 3 0 6 3 
4 4 2 7 1 3 4 04 
5 0 3 o o 3 7 8 0 
0 8 5 7 9 4 1 8 1 
7 5 1 3 1 4 6 3 0 

MODULO PRESSI ONE TRI CÔ ( E p )  ~-  2 3 8 3 5 . 8 4 kPa  

PRES5A0 LI MI TE ( P D = 2 4 0 8 . 9 0 k Pa  



FURO M"  !  ENSRI OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U'J 1 CI CLOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H ilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

DEj MI VEI  MPNQMETRG- SONDO = 2 4 1 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i J w i i í J S J »I -  3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li 2iîm\MUÙ úl «3 Ü -I ••- J li 3  S I D "J 1 J »1 J J I  3  iwnl iliiuil »Iii :i« * * i i~izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ü m «« M M'  j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 

PONTOS Nf l O CORRI  151005 
S i a i Mi HI I I I I I I I 3 I Î S 3 1 1 i l î 3 3 I S S 1 3 

PRE55R0 ( k P a )  VOLUME ( c m3 )  

5 5 . 0 0 3 5 0 0 
1 7 0 . 0 0 4 0 0 0 
3 0 0 . 0 0 4 5 0 0 
4 5 0 . 0 0 5 0 0 0 
0 0 0 . 0 0 5 5 0 0 
7 3 0 . 0 0 0 0 00 
7 f i 0 . 0 0 6 5 0 0 
8 3 5 . 0 0 7 0 00 

POMTOS CORRI GI DOS 

PRE5SOO ( k P a  VOLUME ( c m3 )  

4 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 7 3 3 8 7 
I 5 9 77 3 7 3 0 
2 8 6 7 7 4 0 6 3 
4 3 3 8 4 4 4 0 4 
0 8 0 7 8 4 7 6 2 
6 3 7 3 3 5 1 6 6 
7 5 3 6 5 5 6 2 3 
7 9 4 3 0 6 0 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S3a33833388S33333333933339331I 11313SI I 5. I f î 33333K] . 31I . 2I S 
MODULO PRESSI 0 METRI C0 ( En )  2 6 3 9 6 . 0 1 kPa  

PRES5R0 !..  I MI TE ( PI  1 3 3 9 . 8 8 kPa  



FURO Nf f  1 F M5 0 I 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H8 1 CI CLO \ U 4 

.  DE5 NI VEL MONOMETRQ- SONDO -  2 4 1 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

03I 3333Í S1331S3B31H] 3I Í 3I 33I I 1113I l Sl I I i ai aI I I I I I I i I i l 33 
P 0 O T O5 MOO -  CO RR I GI  0 0 5 

8333933331333933333339383331133331331311131813911311111 

PRE5SR0 ( kPc j . t  VOLUME ( c m. 3)  

7 5 . 0 0 
2 2 0 . 0 0 
3 7 0 . 0 0 
5 4 0 . 0 0 
6 7 5 . 0 0 
7 7 5 , 0 0 
8 2 5 . 0 0 

5 0 . 0 0 
5 5 . 0 0 
6 0 . 0 0 
6 5 . 0 0 
7 0 . 0 0 
7 5 . 0 0 
6 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

31111111332323333^ 

PRE5 S0 0 ( k P a )  VOLUME ( c m3 )  

5 4 . 9 6 4 8 . 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
197. 39 •  5 1 . 6 6 
3 4 4 , 7 4 5 4 . 8 9 
5 1 2 . 0 9 5 8 . 1 6 
6 4 4 . 0 5 6 2 . 0 0 
7 4 0 . 7 6 6 6 . 2 6 
7 8 7 . 2 5 7 0 . 9 3 

S3. " 32! ! ! 3m 
MODULO PRE5 5 I 0 METRI C0 ( E p )  = 2 3 5 5 8 . 5 !  k Pa  

PRE5 5 0 0 LI MI TE ( P L )  = 2 0 3 8 . 0 7 kPa  



Ft . I RO N# 1 EN5 RI O N# 1 CI CLO IT //  5 

DES NÍ VEL MONONETRO- SONDP = 2 4 1 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„  , ,  -  „  - . . . .  -  - , . , , , ,  -  -  -  , p ̂  r j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rm m  -  ~. . ,  *  . . ,  « -  ...  . g | | « V 9 1 S f l l B f f l n 9 1 * l l l  I V M 1 
>«l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J M i a J u M Sl k ' t i  J J * a » M 3 a w u  M J u «i  J - » • * - M 9m•*>m Jm 4«-A m a «I  m M w M «2 w M aw i d•  ;m ui  

POO T05 MOO -  CORP I G I  DOS 

13111331111315131331333. 1313 

PRE55R0 Ck Pa )  VOLUME Cc m3)  

Q f  "  .  00 6 0 0 0 
. 00 6 5 00 

3 6 0 .  00 7 0 0. 0 
6 3 0 . 00 7 5 0 0 
6 5 0 . 00 8 0 0 0 
78. 0 . 00 8 5 0 0 
8 4 0 .  0 0 3 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mmmmiiu ẑzzziznz mmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  imimmmmmm 
P0 NT0 5 CORRI GI DOS 

j3iimzzzzzzr„22izzT2?jzmm^̂  
PRESSf l O ( k P a )  VOLUME ( c i u 3 )  

6G 5 6 5 8 3 1 
1 9 4 6 1 6 0 
3 2 6 1 o 6 5 0 0 
4 8 4 18 6 8 3 5 
64 !  4 8 7 1 3 6 
7 3 3 3 8 7 6 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7  D c;  1 °  8 0 0 J  

i i i 33S3i ! : H: i i H"] : ra 

MODULO PRE5 5 I 0 METRI C0 ( Ep )  -  3 1 0 8 5 . 1 1 kPa  

PRE5 5 0 0 LI MI TE ( P L)  = 1 6 6 3 . 2 1 k Pa  

" í : nü: n"
r
: : ~3: : ~r r

r
^^^  



-  2 1 0 

RESULTADOS DO PROGRAMO " BASI C"  PARA O ENSAI O PRE5 5 I QMETRI C0 

NUMERO 1 DO FURO NUMERO 1 ,  CONSI DERANDO AS CALI DRAC0 E5 

REALI ZADOS ANTES E APQ5 0 5 ENSAI OS 



FURO N# 1 ENSAI O N* 1 CI CLOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hit 1 

DES NÍ VEL MRNONETRO- SONDA = 2 4 1 cm 

P0NTOS N0 0 -  CORRI GI DOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
üiizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  a  3 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a  a  j  a  u a  d a  «i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 a a a  a a  3 a J a a  a a  a a  a a  a a a  a a  a a a  »3 a  a a  a «i  a  a a a a a a 

FRE5 5 0 0 ( k P. ; ' )  VOLUME ( c m3 )  

7 C 
/  ..j  

0 0 5.  00 
1 7 0 0 0 1 0 .  0 0 
3 1 5 0 0 1 5 .  0 0 
4 0 0 0 0 G*  Jff  f  0 0 
0 0 5 0 0 2 5 .  00 
5 5 5 0 0 3 0 .  00 
7 0 5 00 3 5 .  0 0 
7 5 5 0 0 4 0 .  0 0 
7 D I " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 0 •_'  

0 0 4 5 .  00 

».  a j  a  u a  a  w a a a a ua a a a u a a  a u a a a a  a  a  a  ,4 a  a  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J a  a  a  a  a a a a a  a  a  a a  a a  a a  a a  a  a  
P0 NT0 5 CORRI GI DOS 

S 3 I 3 I l I l I S I l S I 3 3 2 I I 3 3 3 3 3 3 S i I i a i I S S 

P RES S ÃO ( k P a )  VOLUME ( c m3 )  

3 6 73 3 . 8 3 
1 8 7 6 0 7 . 6 5 
3 3 8 3 3 1 1 .  0 2 
4 7 0 n q 

i... ' 
1 4 . 5 9 

0 1 1 3 3 1 8 . 3 5 
5 5 6 6 6 2 2 . 9 6 
7 0 2 08 2 7 . 6 0 
7 4 7 6 0 3 2 . 2 7 
/ / • J 11 3 7 . 0 6 

11311133331131! ] ' ] : ?^^ "  
MODULO PRE5 5 I 0 METRI CQ ( Ep )  = 2 0 9 9 0 . 6 3 kPa  

PRE6 5 0 0 LI MI TE ( P L)  = 1 2 0 3 . 0 4 kPa  



FURO N/r  1 ENSAI O N#  1 CI CLOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hf! 2 

DES NÍ VEL MANÓMETRO- S ONDO = 2 4 1 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a a i s s a a a s a a s a a a Bs s s a Bs a i a j a a s a a i j a a s a a a i a s i i i i i i i i s a a a a 
PONTOS MOO- CORRI GI  DOS &. ~u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3313133131333333313323313133133311313313388331331333333 
P RES S ÃO ( k P a )  VOLUME ( c m3 )  

5 0 . 0 0 2 5 . 0 0 
1 7 0 . 0 0 3 0 . 0 0 
3 0 0 . 0 0 . 35 . 00 
4 5 0 . 0 0 4 0 . 0 0 
5 8 0 . 0 0 45 . 0O 
7 0 0 . 0 0 5 0 . 0 0 
7 7 0 . 0 0 5 5 . 0 0 

H i u a i i a a ^ ^ ^ 

88838388838833. 11133. 33^33™̂  

P RES S ÃO ( k P a )  VOLUME ( c m3 )  

5 0 . 4 8 2 4 . 1 5 
1 6 7 . 0 4 2 7 . 6 5 
2 3 3 . 6 4 3 1 . 1 8 
4 4 0 . 3 3 3 4 . 6 8 
5 6 6 . 7 6 5 8 . 5 5 
6 8 3 . 0 7 4 2 . 6 4 
7 4 3 . 0 8 4 7 . 1 7 

33333. 3233323. 3333ü323333333JJJL3: a3j 33: 333: : a3333: 33: 33333 
MODULO PRESSI OMETRI CU ( E p )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 3 8 8 3 . 8 7 kPa  

P RES S ÃO LI MI TE ( P D -  2 4 2 4 . 2 4 kPa  

3ai 3SI M333. 333B. 3233 3333333 3322 3 J ,23 J S32333: 3: 31' 332333333 

http://3ai3SIM333.333B.3233


FUROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H9 1 EN5 RI G N* 1 CI CLO N* 3 

DES NÍ VEL MANÓMETRO- S ONDO = 2 4 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

888883181813833131338111131111^ 
PONTOS NPO- CORRI GI D05 

1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 8 3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

PRE55R0 (KPa) VOLUME ( c m3 )  

5 5 00 3 5 . 0 0 
1 7 0 0 0 4 0 . 0 0 
3O0 00 4 5 . 0 0 
4 5 0 0 0 5 0 . 0 0 
0 0 0 00 5 5 . 0 0 
7 3 0 0 0 0 0 . 0 0 
7 8 0 00 6 5 . 0 0 
8 3 5 0 0 7 0 . 0 0 

PONTOS CORRI GI DOS 

333333333333133833333881833883333333333313833883888^ 

PRE55R0 ( k P a )  VOLUME ( c m3 )  

4 5 . 8 3 3 4 .  0 8 
1 5 7 . 5 8 3 7 . 6 5 
2 8 4 , 3 7 CD

 

4 3 1 . 2 5 4 4 . 6 8 
5 7 8 . 0 4 4 8 . 3 8 
6 3 4 . 5 5 5 2 . 5 0 
7 5 0 . 7 5 5 7 . 1 1 
7 3 1 . 3 7 6 1 . 8 4 

r r ™333333833338333333333313333333333S3313: n333351333 
MODULO PRESSI 0 METRI C0 ( E p )  = 2 5 4 6 0 . 1 3 kPa  

PRE55R0 LI MI TE ( P D = 1 3 4 4 . 7 7 kPa  

83811883383838333383333331333133333331. 33333333313333331 



FURO N# !  

DESNI VEL 

EN5 RI 0 Nt f  1 

MRNOMETRO- 50NDR = 

CI CLOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H9 

3 4 1 cm 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1131131311313333111333133333339333399993393933999331181 
PONT05 NRO- CORRI GI DQ5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3331933333333931313331333313333988838388389313398383838 

PRE55R0 ( k P a )  VOLUME ( c m3 )  

7 5 0 0 5 0 .  0 0 
2 2 0 0 0 5 5 . 0 0 
3 7 0 0 0 6 0 . 0 0 
5 4 0 0 0 6 5 . 0 0 
6 7 5 0 0 7 0 . 0 0 
/  > b 0 0 7 5 . 0 0 
• i.. u 0 0 8 0 . 0 0 

P0 NT0 5 C0 RRI GI D0 5 

PRE55R0 ( k P a )  VOLUME Co n 3 )  

5 2 6 6 4 8 . 8 3 
194 3 1 5 2 , 0 7 
3 4 2 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 5 5 . 4 5 
5 0 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*3 •? 

•J i. 
5 8 . 6 8 

6 4 i  7 0 6 2 . 8 2 
7 3 /  8 8 6 7 , 1 4 
7 6 4 3 3 7 1 . 8 4 

9 9 9 3 3 3 3 3 1 3 9 1 3 1 3 9 1 3 9 3 1 3 3 3 3 3 9 3 1 3 9 3 9 9 9 9 3 3 9 9 9 3 3 3 9 1 1 1 3 1 3 1 1 1 1 1 
MODULO PRES5I 0METRI C0 ( Ep)  = 2 8 1 3 1 . 7 7 kPa  

PRE5 5 0 0 LI MI TE ( P L)  = 2 0 6 3 . 6 2 kPa  

911933133B3S333333333333: n31333333331333333331323332I 33-



FUROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hit 1 EN5 RI Q Hit 1 CI CLO Ni ?  5 

DES NÍ VEL MRNOMETRO- SONDA = 2 4 1 cm 

PONTOS NOO- CORRI GI DOS & ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

231333333333333333133333333333333333333333333333333313. 1 

PRE5SR0 ( k P a )  VOLUME ( c m3 )  

9 5 .  0 0 
2 2 5 . 0 0 
3 6 0 . 0 0 
5 3 0 . 0 0 
6 8 0 . 0 0 
7 8 0 . 0 0 
8 4 0 .  0 0 

5 0 . 0 0 
6 5 . 0 0 
7 0 . 0 0 
7 5 .  0 0 
8 0 . 0 0 
8 5 . 0 0 
9 0 . 0 0 

3333333333333333333333i p33333333. p33 

3333333333333333333333333333333313313333133333333333133 

PRE55R0 ( k P a )  VOLUME Cc m3)  

0 4 . 5 6 5 8 . 5 7 
1 9 1 . 8 3 6 2 . 0 1 
3 7 4 . 0 3 6 5 . 5 6 
4 8 1 . 4 5 •  6 3 . 0 5 
6 3 8 . 7 0 7 2 . 7 8 
7 3 5 . 6 2 7 7 . 1 1 
7 3 2 . 4 2 '  8 1 . 7 5 

33333I 3333333' 3333333333™33: n313313331i : H: ;
r
"": ; : ; ; 33333333133 

MODULO PRESS I OMETRI CO ( Ep )  = 3 0 0 1 9 . 6 5 kPa  

PRE5 5 0 0 LI MI TE ( P L)  = 1 6 7 5 . 9 2 k Pa  
333333333333333. 33333333313: 133333331333311333313311113113'  



Rn t e s  Hmba  s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf i pÒS C i c l o P a r â me t r o 

2 0 . 2 1 1 2 0 , 9 9 1 2 1 . 7 2 3 1 M 
ó 
d 
u 
L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

E-
Ck Pa )  

2 1 . 0 2 0 2 2 . 8 8 4 2 3 . 8 3 6 2 

M 
ó 
d 
u 
L 
0 

E-
Ck Pa )  

2 4 . 4 6 5 2 5 . 4 6 0 2 6 . 3 3 6 3 

M 
ó 
d 
u 
L 
0 

E-
Ck Pa )  

2 8 . 6 7 3 2 8 . 1 3 2 2 9 . 5 5 9 4 

M 
ó 
d 
u 
L 
0 

E-
Ck Pa )  2 8 . 9 2 8 3 0 . 0 2 0 3 1 . 0 8 5 5 

M 
ó 
d 
u 
L 
0 

E-
Ck Pa )  

1 . 2 0 2 1 . 2 0 3 1 . 2 0 4 1 
P r e s s ã o 

L i mi t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi 

( k P a )  

2 . 4 4 8 2 . 4 2 4 2 . 4 0 9 2 
P r e s s ã o 

L i mi t e  

Pi 

( k P a )  

1 . 3 5 2 1 . 3 4 5 1 . 3 4 0 3 

P r e s s ã o 

L i mi t e  

Pi 

( k P a )  
1 . 8 5 3 2 . 0 6 4 2 . 0 3 8 4 

P r e s s ã o 

L i mi t e  

Pi 

( k P a )  

1 . 6 3 2 1 . 6 7 6 1 . 6 6 3 5 

P r e s s ã o 

L i mi t e  

Pi 

( k P a )  

T a b e l a  ( 1 4 a )  -  Co mp a r a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  p r e s s i o mé t r i c o s  d e t e r mi n a  
d o s  a  p a r t i r  de  p o n t o s  c o r r i g i d o s  p o r  c u r v a s  
e n v o l v e n d o a s  c a t i b r a ç u e s  r e a l i z a d a s  a n t e s  d o s  
e n s a i o s ,  a p ó s  o s  e n s a i o s ,  e  a mba s  ( F u r o n ,  1 , e n s a i o 

n .  1 ) .  



P o n t o s  c o r r i g i d o s  C 
i  

Ma n u a l .  Compu t a d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í  

c  
L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 v Ce m3 )  P Ck Pa )  v ( c m" ? )  P ( k P a )  

í  

c  
L 
0 

4 , 3 0 9 4 , 1 0 3 , 8 3 9 6 , 7 9 

8 , 5 5 1 6 4 , 6 0 7 , 6 5 1 8 7 , 6 1 

1 2 , 3 0 3 2 6 , 1 0 1 1 , 0 1 3 2 9 , 0 0 

1 5 , 9 5 4 6 8 , 1 0 1 4 , 5 7 4 7 0 , 2 4 

2 0 , 0 0 6 0 9 , 1 0 1 8 , 3 3 6 1 1 , 3 5 1 

2 4 , 7 5 6 5 4 , 6 0 2 2 , 9 5 6 5 6 , 6 8 

2 9 , 3 5 6 9 9 , 6 0 2 7 , 5 8 7 0 2 , 1 0 

3 4 , 3 0 7 4 5 , 1 0 3 2 , 2 5 7 4 7 , 6 2 

3 9 , 0 5 7 7 0 , 6 0 3 7 , 0 6 7 7 3 , 1 3 

2 4 , 5 5 4 5 , 6 0 2 4 , 1 5 5 0 , 4 8 

2 8 , 5 5 1 6 5 , 6 0 2 7 , 6 5 1 6 7 , 0 4 

3 2 , 3 5 2 9 2 , 1 0 3 1 , 1 7 2 9 3 , 6 4 

3 6 , 0 5 4 3 8 , 6 0 3 4 , 6 7 4 4 0 , 3 4 2 

4 0 , 1 5 5 6 4 , 1 0 3 8 , 5 3 5 6 6 , 7 7 

4 4 , 4 0 6 8 0 , 6 0 4 2 , 6 2 6 8 3 , 0 8 

4 3 , 1 3 7 4 6 , 1 0 4 7 , 1 5 7 4 9 , 1 0 

T a b e l a  ( 1 4 b )  -  Co mp a r a ç ã o d o s  p o n t o s  do e n s a i o p r e s s i o mé t r i c ô n .  1 
do f u r o n ,  1 ,  c o r r i g i d o s  ma n u a l me n t e  e  p o r  c o mp u t a -
d o r  ( c o n t  i n u a ) .  



P o n t o s  c o r r i g i d o s  !  C 

Ma n u a l  !  Co mp u t a d o r  !  c  

v ( c m3 )  1 P ( k P a )  !  v ( c m3 )  1 P ( k P a )  1 o 

3 4 , 5 0 !  4 4 , 6 0 !  3 4 , 0 8 4 5 , 8 9 !  

3 6 , 5 5 !  1 5 6 , 1 0 3 7 , 6 5 1 5 7 , 5 8 !  

4 2 , 3 5 i  2 8 2 , 6 0 !  4 1 , 1 7 2 8 4 , 3 8 !  

4 6 , 0 5 4 2 9 , 1 0 4 4 , 6 7 4 3 1 , 2 7 í  
-  -  -  -  !  3 

5 0 , 0 6 5 7 5 , 1 0 4 8 , 3 7 5 7 8 , 0 5 !  

5 4 , 3 0 6 9 1 , 6 0 5 2 , 4 8 6 9 4 , 5 6 !  

5 3 , 1 0 7 4 7 , 6 0 5 7 , 0 9 7 5 0 , 7 7 !  

5 3 , 9 0 7 8 7 , 6 0 6 1 , 8 1 7 9 1 , 9 9 !  

4 9 , 3 0 5 1 , 1 0 4 6 , 3 3 5 2 , 6 6 I  

5 3 , 0 5 1 9 2 , 6 0 5 2 , 0 6 1 9 4 , 9 1 !  

5 6 , 3 0 3 3 9 , 6 0 5 5 , 4 4 3 4 2 , 1 1 !  

6 0 , 4 5 5 0 6 , 1 0 5 8 , 8 6 5 0 9 , 3 3 I  4 

6 4 , 6 0 6 3 7 , 6 0 6 2 , 8 0 6 4 1 , 2 2 í  

6 9 , 1 5 7 3 3 , 1 0 6 7 , 1 2 7 3 7 , 9 0 !  

7 3 , 9 0 7 7 9 , 6 0 7 1 , 8 1 7 8 4 , 4 1 :  

5 9 , 2 0 6 2 , 6 0 5 8 , 5 7 6 4 , 5 7 í  

6 3 , 0 0 1 6 7 , 6 0 6 2 , 0 0 1 9 1 , 8 4 !  

6 6 , 9 5 3 2 0 , 1 0 6 5 , 5 5 3 2 4 , 1 0 !  

7 0 , 5 5 4 7 6 , 6 0 6 9 , 0 3 4 8 1 , 4 6 í  5 

7 4 , 5 5 6 3 3 , 6 0 7 2 , 7 6 6 3 8 , 7 2 !  

7 9 , 1 0 7 3 0 , 6 0 7 7 , 0 9 7 3 5 , 6 3 !  

8 3 , 7 0 1 7 8 7 , 6 0 •  8 1 , 7 3 i  7 9 2 , 4 4 í  

T a b e l a  ( 1 4 b )  -  Co mp a r a ç ã o d o s  p o n t o s  do e n s a i o p r e s s i o mé t r i c o n .  1 
do f u r o n ,  1 ,  c o r r i g i d o s  ma n u a l me n t e  e  p o r  
c o mp u t a d o r  ( c o n t i n u a ç ã o )  


