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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo da aplica-
¢do do SPI, da prova de carga sobre placas e do ensaio
pressiométrico em projetos de fundaglies superficiais em solos
arenosos, com o objetivo de mostrar a possibilidade do wuso
alternativo do pressidmetro de Briaud, em substituig80 3 prova de
carga e ao 9PT, e suas vantagens.

0 campo experimental & um subsolo areno-siltoso situado
na zona urbana de Campina Grande-PH, no qual executa-se sondagens
SPT, provas de carga sobre placas apoiadas na superficie, provas
de carga. em profundidade - com carregamentos verticais e harizon-
tais - e ensaios pressiométricos em furos verticais e horizon-
tais, além da verificago da densidade in situ e do teor de
umidade natural, todos em um perfil com 1,99 m de profundidade.

Comenta-se as vantagens e desvantagens dos ensaios
realizados e verifica-se que a técnica pressiométrica - via
pressidmetro de Briaud - apresenta muitas vantagens sobre a prova
de carga e, ainda, que o SPT ndo deve, isoladamente, ser aplitado
para estimar a capacidade de carga de fundagdes superficiais.

Finalmente, conclue-se que os resultados obtidos eviden-
ciam a possibilidade de aplica¢do do pressidmetro de Briaud, na
determinag8o da capacidade de carga de fundagles superficiais, em

solos arenosos.
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ABSTRACT

This paper presents a comparative study of the applica-
tion of the SPT, of the plate lLoad test, and of the pressuremeter
test on shallow foundations projects in sandy soils, aiming at
showing the possibility of alternative usage of the BRIAUD
pressuremeter test as a substitute to both the plate load test
and the SPT, and their advantages.

The experimental field is a silty-sand subsoil situated
on the urban area of Campina Grande, Papaiba, where we carry out
SPT soundings , plate load tests supported on the surface, plate
load tests in depth - with vertical and horizontal loads - and
pressuremeter tests in vertical and horizontal holes, besides the
verification of the natural unit weight and the natural water
content, all of them in a profile of 1.98 meters deep.

Following, we discuss the advantages and disadvantages
of the experiments done and we get to know that the pressuremeter
technique - throug the BRIAUD pressuremeter - offer many
advantages concerning plate load tests; and, in addition, that
the SPT should not, in isolation, be applied to estimate the
ultimate bearing capacity of shallow foundations.

At the end, we conclude that the results reached give us
proof of reasons to believe of the possibility of application of

the BRIRUD pressuremeter in determining the bearing capacity of



shallow foundations in sandy soils.

- iii -



A vocé Mamfe, todo o amor de um filho que ndoc a conheceu.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela graga de mais uma etapa vencida.

Ao CNPq, CAPES e ATECEL, pelo apoio financeiro.

Ao Prof. Francisco Barbosa de Lucena, pela seriedade com
que orientou esse trabalho.

Ao Prof. Heber Carlos Ferreira, figura humana de enorme
sensibilidade.

Ao Prof. Gunther Bauer, pelas informages importantes em
td30 breve contato.

Ao Prof. Ailton Alves Diniz, pelo auxilio decisivo nas
atividades de laboratério.

Aos professores, funciondrios e colegas do curso de

Geotecnia, pela convivéncia saudavel.

A meu pai Sosthenes, pela presenga marcante em todos os

momentos da minha vida.

fl minha m3e Maria Guerra, pela dedicagdo e amor com que

criou e educou o filho que ndo gerou.

A minha esposa Lourdes, pela energia positiva que

irradia em minha vida.

As minhas filhas Mariana e Guid4, pela renlncia inocente

da convivBncia diaria.

fos meus irm¥os e a meu tio Evagrio, pelo apoio presente

em cada encontro e em cada conversa.



INDICE

REGUMI cuicnsamisnmiaseseied e meaissoess s e o o sie sq ws g
BRSTRBET o o s n oo v n i i B i o vk sl B 30 30
BERELRTRRIA . o vvws owwn acu s o st Dl DRI o v o v o e 3
RORHUELCIRENTIDS siva s o us v usan s an seas s mensasni
IROAER. oo cm oo i soin s s mm s e B T e e o b o1 18
ERSTH BE IR . ook gl wm atmm s ' 4 s oo o o o a1
LISTR DE QUADROS E TRBELAS .scsessvevesvssanans
SIMBULOGIA cinsassssmansnsnaninsRaneminsnis ims

CAPITULD

I = ERIRGHBUERE ¥ Lo e o ol e das s s wn'd sty gl
T T T Y T T
11 « REVIEAO BIBLIOGRAFLLA © s edeisanins sl v
Ensaio Padronizado de Penetragdo ........
Prova de Carga sobre Placas .............
Ensaio Pressiondlricd .csvimssnmanewsnnms
Fiandagles Suparfitiails sssssssssswansnsss
Recalgues .....ccsesmsmcsssssnssssnsnsssns
Capacidade de Carga ......ciocnenncannnns

Ten;ﬁn HAmI s vel wm am smm e o b aim wom ai s s e e

..........

..........

----------

----------

||||||||||

uuuuuuuuuu

----------

----------

----------

----------

----------

..........

III - CAMPO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA DA PESQUISA .......

Ensaio Padronizado de Penetragdo ........

Estimativa Preliminar do Angulo de RAtrito

..........

|||||||||

= vl =

55}

w g

38
ag
40
44
47
53
55 -



Pagina
Pecfil de Heansidade In Situ ioisnsosnsmpmswimsnons 54
LOGEACHD. 885 ENsa81a58 E0 SITU . csvrvomoms nnms wainmsds 56
Estimativa Preliminar da Capacidade de Carga ....... | 58
Estimativa Preliminar das Tens8es In Situ ......... 64
Densidade In Situ e Umidade Natural ............... 61
EhsElos de LAbnrataelo .. ..conemcmemamnmeangmensmnis 61
Prova de Carga sobre Placas .....ciciiiiinnieniannn 61
Ensalo Pressiombpled o oieemamswed soe ws 5% o s oy e sie u s 68
IV - APRESENTRCAO E DISCUSSAO DOS RESULTARDOS ........... 75
Ensaios de Caraclerizaglo . ..cveveveiese s onanasas 75
Umidade Natural e Densidade In Situ ............... 78
Ensaio Padronizado de Penetragdo .................. 78
Prova de Carga sobre Placas ......... ... .. ... ..., a3
Ensalo Pressiomdlrico woevssasnsssssssorssvrvsssmnn 38
An4lise Comparativa dos Resultados dos Ensaios In
BUEEE " L 550 e wiv v v M A Ay L e o S5 e vm 3w s, e 129
Evidéncias da Possibilidade do Uso RAlternative do
ProosiOmelro g Briaud . .:o:vimewsnsws o meossasasa 138
Carralaghes Estabtiglicas .. :ssnicsarasmsvimswemanias 139
U - CONCLUSHES E SUBESTIES . iivsxssrusmmsncnsmsninng 144
LEBELEEHEEE oo v o x o npwmie o o v s o 8 e R 6 144
BOHESEERE o omam vowsm oy v a2 8 8 e e o R R A 148
REFERENCIARS BIBLIOGRAFICHAS (civisinsssmsisninsannivinaoss 149

APENDICE A - CARARCTERISTICAS DO PRESSIOMETRO DE BRIAUD ... e
APENDICE B - PROGRAMA "BASIC" PARA ANALISE GRANULOMETRICA 162



- viii -

Pagina

APENDICE C - FICHAS DE SONDAGENS SPT ... iy 171
APENDICE D - PROGRAMA "DRSIC" PARA ESTHBELECIMENTO DE COR-
RELACOES ESTATISTILAD v v vv wn aw wow wmos i mon won ws 178

APENDICE E - PROGRAMA "BASIC" PARA DETERMINAGAOC DO MODU-
LO PRESSIOMETRICO E DR PRESSAO LIMITE ...... 185



Figura

9 -
11 -
2 -

3 -

LISTA DE FIGURAS

Comparagdo entre N do SPT e p, (Apud Baguelin et
BLLL: VEIAY o iie a5 50 5 5w 5 nie oi% 5 B0 58 &5 6 5 55 8 % 06 58
Correlagles entre E. e o N do SPT (Rpud
Schultze & Biedermann, 1977) .....ci0us. i 6 0
Curva recalque x didmetro da placa para uma certa
pressdo qu (RApud Vargas, 1378) ..................
Curvas pressiométricas de ensaios executados em
furos inadequados (Apud Baguelin et alli, 1378)

Curva pressiométrica tipica (Apud delLima, 1373)

Curvas pressiométricas tipicas de materiais hete-
rogéneos (Apud Baguelin et alli, 1378) ..........
Condigles de solo para aplicagdo de metodologias
badsicas de determinagdo de q. via p; ............
Localizag80 do campo experimental ...............
Locag3o dos ensaton. in 810 cosespnswsssmssinsna
Fluxograma de atividades da pesquisa ...........
Equipamento para sondagens SPT ........ ... ciuut
Geometria da superficie de ruptura de um solo
submetido 4 agdo de uma sapata (HApud Leonards,
THRLT | s b s e R e B 0 e PR N N S N MR e
Profundidade e largura da superficie de ruptura

de um solo arenoso (Apud Leonards, 1362) ........

i TR &

Pagina

12

18

24
26

26
32
48

48

54

a7

a7



Figura

14
15a

15b

15¢

16a

16b

17

18

14
20 a

20@b

20c

2@d

Perfil de densidade in situ (Vala n. 1) .........

Esquema de execugdo de provas de carga na super-

Esquema de execug30 de provas de carga
cal®, em profundidade ......vocvvvernascscsancnnns
Esquema de execugdo de provas de carga "horizon-
tal?, am profundldlde . .ovcvtle viihiv e mam e sm s e nims wem
Esquema de execug¥o de ensaios pressiométricos em
LHE0E VERLIERLE .ot N e s s s it ama b E s m i m s FE
Esquema de execugdo de ensaios pressiométricos em
furos MOTIZOREALS e iwsimon e v o s v @ on s m s s w s s
Lurvas granulonbtricas o rrsinssstcnincpieswsnsu
Perfil tipico do subsolo investigado .......... i E
Curvas de calibrag8o do man@metro do macaco .....
Curva tensdo0 x recalque da prova de carga "verti-
cal" &4 59 cm de profundidade, utilizando-se a ca-
Libragdo executada antes dos ensaios ............
Curva tensdo x recalque da prova de carga "verti-
cal" a 50 cm de ﬁrofundidade, utilizando-se a ca-
Librag80 executada apds os ensaios ..............
Curva tens¥o x recalque da prova de carga "verti-
cal® 38 50 cm de profundidade ............. ... ...
Curva tens¥o x recalque da prova de carga "verti-

tal® & 198 ctm de profundidate ......csvslhspsesoin

63

64

BS

639

70

76

81
84

86

87

as

a3



- W] w

Figura Pagina
20e - Curva tens3o x recalque da prova de carga “verti-

cal® 2 139 tm de profundidade .....vcncnininsains 30
28f - Curva tens¥o x recalque da prova de carga "verti-

cal® a 160 cm de profundidade ,.:issnssrcvsisavsn 31
2@g - Curva tens%o x recalque da prova de carga "verti-

cal® & 190 cm de perofundidade ... vivasmvennusvsy 92
21a - Curva tens%o0 x recalque da prova de carga "hori-

zontal" & 138 cm de profundidade ................ a4
21b - Curva tensdo x recalque da prova de carga "hori-

rontal® & 160 cm de profundidade ...cvcusvindess 94
21c - Curva tensdo x recalque da prova de carga "“hori-

zontal® & 199 cm de profundidade .......o00s0uaan b
22a - Lurva tens3o x recalque da prova de carga na su-

papfdeie -~ B 2 15,84 em (8 pokad issdamaneninsnes g9
22b - Curva tens3o x recalque da prova de carga na su-

perficie - B = 38,48 ¢ (12 pal.) cnvnrsicsmanin a3
?22c - Curva tens3c x recalque da prova de carga na su-

perficie - B = 45,72 cm (18 pol.) ..o 160
22d - Curva tens3o0 x recalque da prova de carga na su-

perficie - B = 68,96 cm (24 pol.) ..ooviveinannn, 169
22e - Curva tens3o0 x recalque da prova de carga na su-

perficie - B = 76,20 cm (38 pol.) ......cciiivnnn 181
23 - C(Curva recalque x didmetro sob wuma tens3o de

B BB 5054 5.8 5k 508 9% 96 PR DRV RBRETIORS § %5 OW S 4 TR s e 181

24 « Cilirvas de calibrac8o de pressdo . :sissssssnsmas 102



- xii -

Fiqura Paqgina
25 - Curvas de calibragdo de valume ................. 192
26 - Comparagdo dos mddulos pressiomdtricos calculados

manualmente e por computador, segundo Baguelin et

BERANE “TEEPEL 5 5 n v i 5 B e o e s i e st i el 3 ot 105
27a - Curva pressiométrica do ensaio n. 1 do furo n. 1. 147
27b - Curva pressiométrica do ensaio n. 2 do furo n. 1 147
27c - Curva pressiométrica do ensaio n. 3 do furo n. 1. 108
27d - Curva pressiométrica do ensaio n. 4 do furo n. 1 148
27e - Curva pressiométrica do ensaio n. 1 do furo n. 2. 149
27f - Curva pressiométrica do ensaio n. 2 do fureo n. 2. 199
279 - Curva pressiométrica do ensaio n. 3 do furo n. 2. 118
27h - Curva pressiométrica do ensaio n. 1 do furo n. 3. 118
271 - (Curva pressiométrica do ensaio n. 2 do furo n. 3. 111
277 - (Curva pressiométrica do ensaio n. 3 do furo n. 3. 111
27k - Curva pressiométrica do ensaio n. 4 do furo n. 3. 1%
270 - Curva pressiométrica do ensaio n. S5 do furo n. 3. 112
27m - Curva pressiométrica do ensaio n. 1 do fure n. 4. 113
27n - Curva pressiométrica do ensaio n. 2 do furo n. 4, 113
270 - Curva pressiomélrica do ensaio n. 3 do furo n. 4. 114
28a - Curvas pressiométricas dos ensaios do furo n. 5., 115
28b - Curvas pressiométricas dos ensaios do furo n. B 115
28c - Curvas pressiométricas dos ensaios do furo n. 7.. 1186
28d - Curvas pressiométricas dos ensaios do furoc n. 8 116
29a - Curva pressiométrica do ensaio n. 1 do furo n. 9. 118

29b - Curva pressiométrica do ensaio n. 1 do furo n. 19 118



- xiil -

Fiqura Pagina
29c - Curva pressiométrica do ensaio n. 1 do furo n. 11 1313
29d - Curva pressiométrica do ensaio n. 1 do furo n. 12 119
29e - Curva pressiométrica do ensaio n. 1 do furo n. 13 129

38 - Perfis representativos dos resultados dos ensaios
L0 BIEE | winisomsm i sd e Bmas sy vie sl e o s s we . 138

317 - Valores de k para areias e pedregulhos (Apud

Baguolin &t alli, 1920) cciaessusvnmomomimonwsmugns 136
A28 = LUPVE e B Ous oosss asssmnmsm s s sa o s an wom w e /e e e 148
Aol = LUV DB 8 fl. . :a1asnims@imassesdsodsessss sy 140
G2c - LCurva Qg % Qe vecovaomensns I s PR 5.5 5 Tl T S0k 148
G2 » LUPOB B B W 55 es b oo iws e s wiw s w b e 51w o e m wm wim s 50m 148
328 « LUPYE Ou % By » o ivanrmsmias nies s i s s @ 52 s w8 141
H2F = LUPVE BB % B3 cowvms s mamn mememe sos ws o8 85 56 35 oin 141
H0g = Cuevs B 2% Py o ov s boncim e me i o modm s e =m 2l m b 0wk w8 B 86 141
B2H = LUrva Qu 2 Ba® o5 s nre e wes o e s o s o w w0 o om0 5w »im 2 141
B2 5 EUPSE T % Py oo v o wim sowmn svm s wos e s e mn a0 xam o ik Bod 142

B2] » LUEYE 2% PaR wu s e som sim vm o o s s w s s e s e x s xon s 142



- ®iv -

LISTA DE QUADROS E TABELRAS

Quadro Pagina
1 - Ensaios realizados por vala escavada ............. 43
2 - Diferengas basicas entre os pressidmetros de pavi-

mentagdo e de fundag8es ...t 49
Tabela Pagina
1 - Faixas de E; e p, (Ménard, 1975; HApud Briaud et
BRLi; AHBAY . ievenn vl m o ils M 5SS wE 5 w0 § 5 i R b 3B
2 - Comparago de valores de capacidade de carga obti-
dos seqgundo as féhrmulas tedricas de Terzaghi,
Meyerhoff, Brinch Hansen e Balla (RApud Bowles,
RABR T v 5% 55 008 515 5100 TS R s M i 3 5 R e ] S s 45
3 - Locag%c dos ensaios in situ, relativamente & um
sistema de eixos x e y, e a uma referéncia de nl-
VB o oo cs 56 50 5 6 8 80 e e R e S W e 8 A Wi e S e 50

4 - (otas de ensaios, forma de carregémentu e sentido

de deslocamento da sonda nos ensaios pressiométri-

cas realizadas em furds verticals .coivivsasnininsn 72
5 - Resumo dos ensaios de caracterizagdo ........ .. ... 77
6 - Valores de densidade in situ e umidade natural .... 74

7 - Ntmero de golpes para penetrag8o dos Gltimos 38 cm

do suasErador 0 SPT . is i imsanisedodidinswasy 79



Tabela

fa -

19a -

186 -

18c -

19d -

1de -

4f -

11a -

11b -

1z -

Capacidade de carga, tensdo admissivel e respecti-
vos recalques das provas de carga ............. ...
Capacidade de carga via provas de carga x Teoria
dé Terzaghl .. e
Comparag8o da pressdo limite calculada manualmente
€ por computador ..i;esasnswses s B § 6 SR B AR S K A
Resultadaos dos ensaios pressiométricos executados
G0 TUrO FOBBPT T o qwewo v m g msms v s e wom wim sme s o oon
Resultados dos ensaios pressiométricos executados
B TUrE AQMELY 2 . i cwvnmnio oy sim mos o won s m s s o s s
Resultados dos ensaios pressiométricos executados
fl PUPE BMEEY T oseie s sie s e o 56, €& 859 5% e 58 e o
Resultados dos ensaios pressiométricos executados
RO TUPE AUBBPE §: v v vie ain v e ioimimn o w w o s 0w 8 are al s 0 8 mes
Resultados dos ensaios pressiométricos executados
nos furbs AlDEPrEE 5 @ B ... v isessvssasisamininims
Resultados dos ensaios pressiométricos executados
05 Turos odmeros 8 8 T ovie se e vm s s ms on e m mom wom's
Comparag30 dos médulos pressiométricos obtidos em
furps horizonkais e verticals scisssvuensnswamwnns
Compara;80 das pressiffes limites obtidas em furos
horizontals o verkicals i visivsvsvasswvmsnsnenina
Resultados das provas de carga ‘“vertical", dos
ensaios pressiométricos "horizontais" e das ten-

sfes verticais in siltu, correlacionados para esti-

- XY =

Pagina

a7

37

145

122

123

124

125

126

127

131

131



Tahela

13a -

136 ~

14a -

14b -

BELIVE U8 K i v s drsateaErwimassmoesinsbgese
Comparagzdo de resultados de andlise granulometri-
ca obtides via manual e wvia computador, para a
amostra colhida 3 57 cm de profundidade ..........
Camparagdo de didmetros menores do que @.874 mm,
determinados manualmente, por computador e pelo
Nomograma de Lasagrande . avnssvsdssves/sonasve s
Comparagdo dos resultados pressiométricos determi-
nados a partir de pontos corrigidos por curvas en-
volvendo as calibraglies realizadas antes dos en-
saios, apés os ensaios e ambas ........ .. 0000
Comparagdo dos pontos do ensaio pressioméirico
n. 1 do furoc n. 1, corrigidos manualmente e por

EOBBUERTOT s ob il o e 0 S S e v e e & w3 i e

163

179

216



- ¥vii -

S5IMBOLOGIR

e S

Fatores de profundidade para determinagdo de q.

(Brinch Hansen)

Afastamento minimo entre a periferia da placa de
ensaio e o limite da 4rea de influéncia de qquer

gutro ensaio

Fatores de inclinagdo de carga para determinacgdo
de q. (Brinch Hansen)

Fator de influéncia para a geometria do carrega-

mento na determinagHo de E



B e N

de corregdo para profundidade de

execugdo de provas de carga

Nimero de golpes para penetragdo

finals do amostrador SPT

- e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - -

Fatores de capacidade de carga para determinagdo

(Terzaghi, Meyerhoff e Brinch Hansen)

Pressdo correspondente ao inicio da fase pseudo-

elidstica do ensaio pressiométrico

Press8o correspondente ao final da fase pseudo-
elidstica do ensaio pressiométrico
“Pressfo Limite
“Pressdo limite, descontada a tensfo in situ

normal ao eixo da sonda pressiométrica

Capacidade de carga de uma fundagdo ou de uma

placa de ensaio



e e e Em Em e A R Em R MmO R MR R MR N MR AN M AR R N AR R e e e Y e e e A S e e A e e e e e e e e e e A e e A

Fatores de forma para determinag3c de q. (Brinch

Hansen)

Volume correspondente ao inicio da fase pseudo-

eldstica do ensaio pressiometrico

Volume correspondente ao final da fase pseudo-

elastica do ensaio pressiométrico

Volume da sonda pressiométrica no estado defla-
tado
Volume médio na fase pseudo-eldstica do ensaio

Fator reolégico para determinagdo de recalques

(Ménard & Rosseau)

Coeficiente de Mindlin para determinacﬁo de

recalques

Fatores de forma para determinagdo de recalques

(Ménard & Rosseau)

Fatores de forma para determinagdo de

(Ménard & Rosseau)






CAPITULOD I

INTRODUGRO

A magnitude dos pardmetros de deformagdo e resisténcia
do solo s3c de reconhecido interesse para a solug8o da maioria
dos problemas geotécnicos. S30, muitas vezes, avaliados a partir
de ensaios de laboratédrio em amostras supostamente indeformadas,
através de anidlises tedricas. A principal razf3o para se alterar
esta metodologia, com a introdugdo de ensaios in situ, & a
patente influéncia do amolgamento das amostras de solos argilosos
e a dificuldade de retirada de amostras "indeformadas" de solos
arenosos. A retirada e manuseio, por mais cuidadosos que sejam,
amolgam, inevitavelmente e de forma ndo quantificavel, as amos-
tras obtidas.

Paralelamente ao desenvolvimento das técnicas experimen-
tais e do estudo do comportamento do solo, tem-se evoluido nos
métodos analiticos através de analises numéricas que, com o uso
de computadores, viabilizam solugies mais realisticas dos proble;
mas geotécnicos, no que se refere a delimitagdo de condigles de
contorno e definigdo de modelos de comportamento do solo, quais
sejam, n¥o-linear, heterovgéneoc e anisotrépico.

Os ensaios de laboratério tém como principais vantagens

a definig30 das condigles de contorno, o controle das condigdes



- o
de drenagem e a pré-definigdo da trajetdria de tensfies. Por outro
lado, o0s ensaios in situ apresentam a vantagem de estudar d solo
em sua condicﬁo natural, em volume consideravelmente maior e ao
longo do perfil do subsolo. Além disso, s¥o, em termos gerais,

mais econdmicos e mais rapidos do que os ensaios de laboratério.

A adequada determinagdo da capacidade de carga de solos
submetidos & a¢do de fundag8es superficiais de ediflcios de
pequeno porte &, na grande maioria das vezes, negligenciada e
restrita a sondagens SPT, devido ao pequeno custo da obra e a
pequena solicitag8c imposta aoc solo. Este aspecto implle a
necessidade de se dispor de técnicas simples e econdmicas,
adequadas 3 estimativa de pardmetros de resisténcia e deformaclo
para projetos de fundagles superficiais. Tal estimativa pode ser
feita através da aplicag¥o de equagBies tradicionais que utilizam,
basicamente, o dngulo de atrito interno do solo efou a coesdo,
determinados em laboratdrio, ou, de outra forma, através de
relagles semi-empiricas que utilizam resultados de ensaios in
situ.

0 intenso uso dos ensaios in situ, em ascensdo mundial,
constitue causa e efeito da estagnagdo das técnicas de amostra-
gem, as quais ndo tém acompanhado o desenvolvimento das técnicaé
de ensaios laboratoriais e dos métodos anallticos. Tais ensaios
assumem especial importdncia na determinagd3o de propriedades
mecanicas de solos arenosos ou pedregulhosos, sobretudo em
estratos situados abaixo do nivel d’adgua, tendo em vista a

extrema dificuldade e, muitas vezes, impossibilidade, na obtengdo



de amostras indeformadas.

0 ensaio padronizado de penetragdo ou SPT (standard
penetration test) ¢ wum ensaio in situ largamente empregado no
Brasil e, praticamente, em todo o mundo, cujas vantagens princi-
pais s30 a simplicidade e rapidez de execugdo, o pequeno custo e
a capacidade de reunir, em uma sb& operagdo, a coleta de amostras
amolgadas representativas para o tragado do perfil do terreno e a
avaliagdo da resisténcia do solo através do Indice de resisténcia
a penetracgo. E indispensdvel no auxilio a interpretagdo de
resultados de ensaios sofisticados e de maior realidade flsica,

podendo, em alguns casos, substitul-los.

As provas de carga constituem a forma clissica de se
estudar as relagfes tens8o-deformag80 e a capacidade de carga dos
solos. Em que pese o elevado custo e tempo de ensaio e o
consequente surgimento de ensaios in situ mais rdpidos e de menor
custa, a prova de carga permanece como um importante método de
ensaio. £ indicado em solos de dificil amostragem e, especialmen-
te, naqueles cuja resist@ncia cresce com a profundidade. A
extrema variedade, anisotropia e heterogeneidade dos solos e a
complexidade dos fatores que influenciam seu comportamento,
afastam a possibilidade do estabelecimento de wuma previsdo
verdadeiramente quantitativa do comportamento de um elemento de
fundag30. Nesse aspecto, a prova de carga apresenta a vantagem
{mpar de simular, com boa aproximagHo, a solicitagdo real de wuma

sapata.
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AR utilizagdc da técnica pressiométrica no estudo do
comportamento tensZo-deformagdo tem merecido grande destaqﬁe nos
Gltimos anos. Isto se deve, basicamente, a forma de interpretagdo
dos seus resultados por meio da teoria da elasticidade, sob um
estado plano de deformagles. 0 ensaio se fundamenta na expansdo
de uma cavidade cilindrica 1infinita, simétrica em relagdo ao
eixo, com adequadas solugles eldsticas e elasto-plasticas. Além
do tradicional pressidmetro de Ménard, utilizado em projetos de
fundaglies, e do pressifmetro auto-perfurante, a Geotecnia displie
hoje, de um equipamento criado especificamente para aplicagdo em
projetos de pavimentagdo. No Brasil, o uso do pressidmetro para
pavimentagdo esta, atualmente, pouco difundido. A aplicagdo desse
pressidmetro na determinag3o0 de pardmetros geotécnicos para
projetos de fundaglies superficiais, constitui uma tentativa de
Lransferir para a Engenharia de Fundagfies, as vantagens ofereci-
das por esse equipamento e procedimento de ensaio, sobretudo no
que se refere ao baixo custo do equipamento e ensalo, simplicida-
de de execuzdoc de ensaio e portabilidade do equipamento. 0 ensaio
pressiométrico, diferentemente de oulros ensaios in situ, tais
como "vane test" e "cone penetration test", mede propriedades de
deformagd0 e resisténcia do solo. E aplicivel a maioria dos
solos, apresenta um pequeno tempo de resposta e & pouco influen-
ciado pelo efeilto de escala. Seus resultados podem ser usados
diretamente para prever o comportamento de fundagides, sem a

complementagdo de ensaios de laboratério.



OBJETIVOS

0 trabalhe de pesquisa apresentado tem o objetivo de
estudar comparativamente o SPT, a prova de carga sobre ptacaS e o
ensaio pressiométrico - via pressifmetro de Briaud - aplicados a
determinaglo da capacidade de carga de solos arenosos submetltidos
a agdo de fundagles superficiais, bem como estudar a viabilidade
da utilizagdo desse pressidmelro na determinagdo da capacidade de

carga, em substituig8o & prova de carga sobre placas e ao SPT.



CAPITULO II

REVISA0 BIBLIOGRAFICA

Ensaio Padronizado de Penetrag8o (SPT)

Introduglo

0 método de sondagem a percussdo data de 1982, quando o
americano Charles R. Gow introduziu o método de amostragem a seco
em substitui¢d§o ao processo de circulagdo d’'agua, até entio
empregado. 0 amostrador bipartido surgiu em 1327, com L. Hart e
F.A.Fletcher e, trés anos depois, H.A.Mohr introduziu a contagem
do nimero de golpes correspondentes a penetragdo de 38,48 cm (12
pal.) do comprimento do amostrador, ap4s uma penetragio inicial
de 13,24 ‘cm (6pol.). No Brasil, a amostragem a seco foi
introduzida em fins de 1938 por 0. Grillo, ent3o chefe da Segao
de Solos e Fundaglies do IPT (Berberian, 1986). A wutilizagd8o dos
Indices de resisténcia a penetragdoc dindmica de amostradores para
dimensionamento de fundag8Bes teve inlcio, provavelmente, pdr
volta de 1926, nos Estados Unidos, de forma extremamente emplrica
(Teixeira, 1966). A sondagem SPT ¢ hoje utilizada no projeto de

fundages das principals obras dos palses americanos.



Princlpio Bdsico do Ensaio

0 ensaio consiste na cravagdo de um barrilete amostrador
no solo, através de golpes de um martelo caindo livremente de uma
altura padrdo0, registrando-se a penetrag8o e o correspondente

ndmero de golpes.

Solicitagdo Imposka ao Solo

0 SPT &, em dltima instdncia, uma prova de «carga com
grande razdo deformagdo/adrea solicitada e penetragles associadas
a deformag8es permanentes produzidas por cisalhamento. Twmpde um
carregamento rapido e dindmico.

A penetragdo do amostrador ocorre, geralmente, em duas
fases sucessivas. Inicialmente, sob um fendmeno de ruptura do
solo sob a 4rea anular do amostrador, de tal forma que o solo
sobe a uma mesma altura dentro e fora do amostrador. Posterior-
mente, o solo introduzido forma um tamp¥o, devido 3 superioridade
das lorgas de altrito sulu—aca-dantro do amostrador, relativamente
3 capacidaae de carga do solo sob a placa circular equivalente ao
didmetro do amostrador. A partir desse instante, a penetragdo se

d4 semelhantemente a3 de uma haste maciga.

Indice de Resisténcia a4 Penetraglo

Os penetrdmetros dindmicos foram originalmente projeta-
dos com o fito de se obter dados qualitativos sobre a resisténcia

5 penetrag3o do solo e, em particular, para determinar a
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compacidade de solos ndo-coesivos. Em muitas situagles, porém, os
resultados de sondagens SPT sdo empregados para estiﬁar a
capacidade de carga de solos submetidos 3 agdo de fundaglies

superficiais.

0 indice de resisténcia a penetragdo, N, correspondente
ao ntmero de golpes associados & penetragdo dos dltimos 30 cm do
amostrador padrdo, juntamente com a amostra coletada no amostra-
dor ou por lavagem, fornece uma indicagdo qualitativa das
propriedades mecdnicas e estratigraficas do solo.

Teoricamente, ndo & possivel aplicar os resultados do
SPT diretamente & westimativa da capacidade de carga de solos
submetidos & agdo de fundaglles superficiais. H resisténcia a
penetragdo0 & uma complexa fungdo das caracteristicas de deforma-
¢30, resisténcia e compressibilidade do solo e ndo se pode
assumir que as condigBes de ruptura sdo as mesmas| sob o
amostrador e sob uma sapata. Em consequéncia, nenhuma teoria
matemdtica foi desenvolvida para o SPT e, assim, seu uso isolado
na determina¢do da capacidade de carga de solos somente deve
ocorrer na selegdo preliminar do tipo de fundagdo ou no seu
dimensionamento, nos casos em que n¥o se justifique uma investi-
gagdo mais detalhada, em fungfo do custo envolvido em relagdo ao

custo da estrutura.

Fatores gque Influenciam os Resultados

Precisdo da altura de queda, queda Llivre do martelo,

conservagdo do equipamento, contagem do ndmero de golpes, sdo
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alguns dos indmeros aspectos susceptiveis a falhas que conferem
falta de wuniformidade ao 5SPT. Neste trabalho ndo se prétende
discutir os fatores que afetam os resultados do SPT, tdo
largamente explorados por diversos autores (Berberian, 1386;
Bowles, 1968; delima, 1979; Hvorslev, 1949; Sanglerat, 1372;

Sanglerat & Sanglerat, 1982; Teixeira, 13974; entre outros).

CorrecBes Propostas aos Resul tados

E grande o nbmero de corregles propostas pelos especia-
listas, no sentido de corrigir os resultados do SPT, relalivamen-
te 3 influéncia de fenémenos inicialmente ignorados. Na aplicag¢do
do SPT em estudos de capacidade de <carga de solos arenosos
submetidos a ag3o de fundag8es superficiais, s8o as seguintes as

principals corregles propostas:

Efeito da tensf8o geostatica

Em subsolos homogéneos, a capacidade de carga cresce com
a profundidade. Seqgundo Vargas, 1979, "a experiéncia mostra que

um acréscimo de 18%, por metro de profundidade, estd dentro da

seguranga’.

Gibbs e Holtz, 1957, apresentam uma corregdo na forma da
Equag¥o (1), onde qs ¢ a tensdo geostatica vertical, dada em

kg/cm= e N, o Indice de resisténcia a penetrag¢do, corrigido.

No. = N x 352 [/ (108 x qo + 78,4) (1)



Consideram, ainda, as sequintes restrigfes:

Se N. » 2 x N, adota-se N,

1]

N. / 1,5
Se N, » 3 x N, adota-se N,

N. / 2,0

Efeito da dissipac¥o dindmira da poro-pressio

Em areias salturadas mutto (inas ou siltosas, em que se
varifica um valor de N maior do que 15, Terzaghi e Peck, 1348,
recomendam a corregde na forma da Equagde (2). Se basela na
suposigdo de gue o Indice de vazios crltico ocorre, aproximada-
mente, pars M igual 3 15 e, em solos finos, o baixo coeficiente
de permeabilidade provoca um excesso de poro-pressdo, dificultan-

do & penetragio do amostradar e, portanto, aumentandos o valor de

N.

N. = 15 + 8,5 x (N - 15) . (2)

Coree!lacdes pntre o N do SPT e putros Pardmetros Geotdcnicos

Um sem nGmero de pesquisadores tém estabelecide caorrela-
c8es entre os valores N do 9PT e us mais diversos paradmelros
geotécnicas. A tentativa de determinar certas propriedades meca-
nicas dos solos utitizando os Indices de resisténcia & penetragdo
¢ criticada devido, principalmente, 3 falta de uniformidade das

sondagens SPT.

Anqulo de atrito e densidade relativa

Mas areias, a dificuldade em se obter amostras indefor-
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madas e em se reproduzir adequadamente as condigfes in situ,
fazem do SPT wum importante instrumento para a sotuqﬁu dos
problemas geotécnicos. A resisténcia a penetragdo cresce com um
aumenta na densidade relativa ou na tensdo de confinamento. Os
valares de densidade relativa sdo, indiscutivelmente, de dificil
determinagdo direta, sendo obtidos, empiricamente, através do
SPT. # partir da densidade relativa se encontra na literatura
vdrias correlagdes com o adngulo de atrito interno e, por

consequinte, com a capacidade de carga dos solos.

Meyerhaff, 1956, apresenta uma correlagdo entre o
angulo de atrito, fi, e a densidade relativa, DR, na forma das

Equagdes (3} e (4), onde fi & dado em graus.

11

fi d@ + 15 x DR; para areias puras | (3)

fi 25 + 15 x DR; para areias com mals de 5% de finos (4)

A densidade relativa pode ser obtida a partir da Equa¢do (5) -

Gibbs e Holtz, 13957 - onde q & a tensdo vertical in situ, em

kgffcm=.

DR = 271 x [N / (qp + @,7)127" ' (5)

Press3n limite e médulo pressiomdtrico

A Figura (1) mostra resultados obtidos por Cassan, 1968-
1969; Hobbs e Dixon, 1969; e Waschowski, 1376, em areias,
margas,e areias siltesas, respectivamente, verificando-se uma

enorme dispers3c entre os resultados dos ensaios pressioméiricos
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e SPT. Ramaswamy, Daulah e Hasan, 1982, apresentam uma relagdo
N/p, 1igual a 30, para uma areia siltosa de Bangladesh, em éstadu
fofo ou denso, sem entretanto, se referir & qualidade desta

correlagdo.

Schultze e Biedermann, 1977, comparando resultados cole-
tados de diferentes tipos de solos e de wvarias pesquisas,
obtiveram a correlagdo mostrada na Figura (2), entre o ndmero de
golpes do SPT e o médulo de deformagdo obtido com um pressidmetro

tipo Ménard.

Prova de Carga sobre Placas

Introdugdo

As provas de carga representam um dos mais antigos
ensaios in situ para determinag3c da capacidade de carga de solos

submetidus‘ 4 ag8c de carga de fundag8es. E mais adequadamente

aplicdvel em solos cuja deformabilidade & praticamente imediata a
ag3c das cargas, ou seja, solos pedregulhosos e silto-arenosos,
em qualquer grau de saturag¥o e solos argilosos e silto-argilo-

505, com baixo grau de saturagdo.

Princlpio Bisico do Ensaio

E um método semi-direto, que consiste no carregamento do
solo com uma placa rigida, circular e de ago, através da

aplicagdo de tensBes, por meio de um macaco hidrdulico atuando
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contra um sistema de reagdo, com registro dos valores de tensfes
e recalques, através de um mandmetro e um conjunto de extengﬁme—
tros apoiados na placa, respectivamente. E importante ressaltar a
possibilidade de se realizar provas de carga cujas deformagdes
50 medidas em virilas profundidades abaixo da vertical gue passa

pelo centro da placa e, ainda, cujos recalques superficials s3o

madidos na placa e nas suas adjacéncias.

Curva Tens¥o » Rercalqgue

A curva tens3¢ x recalque de uma prova de carga sobre
plarcas, com carregameto estitico &, geralmente, interpretada para
determinar a capacidade de carga e o moddulo de deformagdo. As
tdcnicas de interpretag8o comumente wutilizadas se baseiam na
teoria da elasticidade, em <correlagBes estatisticas, oau em

analises através de elementos finitos.

{a) Teoria da Elasticidade: as diversas formulagBes existentes se
fundamentam nas hipdteses bdsicas que admitem o solo como um meio
semi~infinito, eldstico, isotrdpico e hamogéneo. Apesar doeslas
hipbteses nldo se confirmarem em um solo real, Barata, 1966,
afirma gque "a experiéncia mundial através dos anos tem moulrado
que n3o sdo grandes as diferengas entre os valores medidos em

obras de fundag3o e ovs calculados pela Teoria da Elasticidade”.

Segundo Mitchell e Gardner, 1975, o médulo de deformagdo
pode ser determinado através da Equagdo (6), onde B & o didmetro
da placa de ensaie, mi o coeficiente de Poisson, k © wmidulo de

reagdo do sub-leito, I, um fator de influéncia para a superflcie

*
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de cérga e I, um fator de corcrecdo (Fox, 1948) para a profundida-
de de ensaio. | -

E=1I;x I, x ¥k x (1 - mi®} x H (B)
Os fatores de corregdo I, e I, traduzem a influéncia das
varidveils envolvidas numa prova de carga, quals sejam: farma,
rigidez e rugosidade da placa, anisotropia do solo, profundidade
de @ensaio, natureza das cargas aplicadas, etc. Sequndo Carrier e
Christian, 1973, a rugusidade ndo exerce influéncia significativa
no comportamente tensdo x recalque de placas carregadas em meigs
com coeficiente de Poisson menor do que @,3. 0 fater I, considera
g afeito de embutimento da placa noc subsolo, e assume diferentes
valores conforme a placa ocupe tods 3 segdo da vala de sondagem,

ou apenas parte dela.

A literatura apresenta, ainda, solug8es para o caso de sclos ndo-
homogéneos, com mddulo de deformag3o crescente com a profundidade

(Barata, 1966; Gibson, 1967; Gibson, 1374).

(b} Correlagdes Estatisticas: as diversas correlagles estatisti-
cas apresentadas pela Lliteratura, resultam da observagdo do
comportamento de estruturas e fundagdes, e posterior comparagdo e

ajustamento com resultados experimentais.

0 recalgue de wuma sapata assentada em arweia, por
exemplo, pode ser estimado através da Equayde (7}, praopasta por
Terzaghi et alli, 1948, na qual B & o didmetro ou largura da
sapata, B, o diametro da placa de ensaio, s & o recalque da

sapata e s, o recalque da placa.
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s/a, = [{2 x B}/{B + B )1= ‘ {71}

Em areias e pedregulhos, a capacidade de carga cresce
linearmente com o tamanho da fundagdo. 9egundo Leonards, 19672, em
solos arenosos homogeéneos, se a largura da fundagdo vale B, e a
largura da placa de ensaio, B,, a capacidade de carga da
fundag3e, q., pode ser estimada a partir da capacidade de carga
da placa, q.., na forma da Equagdc (8). De acordo com Bowles,
1368, a Equagdo (9) repreéanta essa relagdo, com M correspondendo

aos fatores N. e N,, e N, ao fator N__....

q. % (B/B.) : S (a3

H

a-

g = M + N x (B,/8.) ' - IS}

{c) Método dos Elementos Finitos: o método dus elementos finites
oferece solugles para diferentes tipos e formas de carregamentos,
sob diversas condigfes de anisoltropia, homogeneidade, linearida-
de, nivel de tensdes, etc. Carrier e Christian apresentaram em

1973, wum abrangente cstudeo  3cerca da aplicagdo desse método A

anidlise de provas de carga sobre placas.

0 modo de ruptura depende, basicamente, da compressibi-
lidade do sola, da densidade relativa, da tensfo de confinamento
e das condigles de carregamento. Em fundagfes superficiais
acarre, geralmente, ruptura geral em solos incompressiveis (a-
reias compactas e argilas rijas) e vruptura local em solos

compresslveis (areias fofas e argilas motes). Em solos com

ruptura generalizada, a tens¥o de ruptura ¢ facilmente identifi-
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cdvel e equivale 3 tensdo cujo ponto inicia, na curva tensfo x
recalque, um trecho reto paralelo ao eixo dos recalques ou, até
mesmo, a2 tensdo cujo ponto representa, na referids curva, um pica
seguido de brusca queda. Nos solos com ruptura local, caso de
interpretagdo mais sutil, ndo existe uma tensdo de ruptura bem
definida e alguns autores (Costa Nunas, 1956; Terzaghi et alli,
1948) admitem que a tens¥o de ruptura pode sear definida como
equivalente a tens3o0 cujo ponte, na curva tensde x recalque,
limita o trecho inicial curvo, separando-o do trecho final reto.
Existem diversos critérios para fixagdo de tensdes admissiveis do
sglo. S9e baseiam em recalques admissiveis ou em seguranga a

ruptura e variam conforme o tipo de solo. Com base em recalques,

se define tradicionalmente a tensdoc admissivel comoc metade da

tens30 que provoca um recalque de 25 mm, ou a tensdo que provoca

um recalgue de 14 mm, prevalecendo o menor valor. Mais racional- -

mente, define-se a tensYo admissivel a partir do recalque maximo

admissivel para a obra em projeto. Com base na ruptura, costuma-’

se definir 3 tens3o admisslvel através da utilizag3o de um fator
de seqguranga aplicado 3 tens3o de ruptura. Esse fator & fungdo,

basicamente, do tipo de obra e do conhecimento do solo.

Fatores que Influenciam os Resultados

Os resultados do ensaio de placas sdo afetados pelas
variagfes de propriedade do saolo, até o limite de profundidade em
que atuam significativamente as tens8es devidas a carga aplicada.

Os fatores, relativos ac ensaio, que influenciam as resulltados

wd
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sdo, basicamente, as dimens8es, rigidez e forma da placa, o tipo
de carregamento e o nbmero de repetigles. Deve se cunsi&erar.
ainda, imperfeigfes na execugdo do ensaio, tais como mal regula-
rizagdo da superflcie de ensaio, descentraliza¢¥o ou desaprumo da
carga aplicada e erros nas leituras de tens8es e recatgues. No
que se refere 3 velocidade de aplicay3oc das cargas, o efeito da
viscosidade conduz, sobretudo em solos argiloscs, a wuma relagdo
de proporcionalidade inversa entre as deforma¢8es e as correspon-

dentes velocidades de carregamento,

Segundo Barata, 1366, a lei de linearidade de Housel,
sob a8 qual as tensdes referentes a um mesmo recalque de placas
com diferentes dimens8es, se situam sobre uma mesma reta, vale

integralmente, sob o ponto de vista tedrico, apenas para ensaios

realizados na superficie, tendendo a validade em grandes praefun-

didades (maiores do que 5 m}.

Mital, 1985 refere-se a estudos de Burmister, 139863,
segundo o qual, para placas com didmetro superior a 30 om, o
comportamento tensdc x recalque é regido pela capacidade de carga
do solo. |

1 tamanho da placa & de importdncia capital no engaio.
Vargas, 1978, apresenta a curva da Figura (3), onde se observé
que a proporcionalidade entre recalques e diametros ocorre apenas
am um trecho intermedidrio da curva. 0 trecho inicial mostra
recalques wmedidos maiores do que os valores tedricos, devido aoc

efeito de ponta, que provoca o puncionamente do terreno por

placas de pequeno didmetro. No trecho final, tem-se recalques
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medidos menores do que os tedricos, em fun¢gdo do aumento de E com
a profundidade, j& que sdo atihgidas maiores profundidades 'pelas
tensfies aplicadas por placas maiores. Feda, 1978, apresenta
resultados de Press, 1938, que confirmam esse comportamento em um
solo arenoso. Seqgundo Vargas, 19739, a 4rea da placa, para
determinag30 da capacidade de carga de solos submetidos & agdo de
fundagBes superficiais deve ser superior a 4.808 cm®; a ABNT
recomenda o didmetro de @,80 m, situado no trechos linear

intermediadrio da curva da Figura (3).

A cota de assentamento da placa influencia os rersultados
do ensaio. Mindlin, 1936, com base na teoria da elasticidade,
define um coeficiente Ladmbda, correlacionando os recalques de
placas assentadas a superflcie, sqg, e em profundidade, s,, para
uma mesma tens3o0, na forma da Equagdo (18), valida para um solo
homogéneo e de mbédulo de deformagdo constante com a profundidade.
Em solo com midulo de deformag8o0 varidvel com a profundidade, o
coeficiente limbda & substituldo por um coeficiente lamda., menar
do que limbda, se o médulo crescer com a profundidade, e maior em

caso contrério.

s, = Lambda x sg : (14)

Limitag8es do Ensaio

A interpretagd3o dos resultados de provas de carga exige
a conscientizagdo da interdependéncia entre o bulbo de tensdes e

a magnitude da 4rea carregada. Esse aspecto assume importancia
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face a eventualidade de existéncia de wuma camada fraca em
profundidade n30 alcangada pelo bulbo de tensfes criadﬁ pelo
ensaio, mas que pode ser atingida pelo bulbo correspondente ao
elemento de fundagdo. As placas tém reduzidas dimensdes em razdo,
basicamente, da dificuldade de se aplicar cargas de rea¢do

compativeis com as exigidas por placas maiores.

A prova de carga sobre placas ¢ de custo relativamente
alto, demanda um consideravel intervalo de tempo e & de execugdo
laboriosa. A forma ideal de execugdo, em profundidade e em cava
fechada (Barata, 1984), & de dificil exequibilidade, devido a
dificuldades operacionais. Por se tratar de um ensaio rédpido, ndo
permite a investigag8o de recalques por adensamento. Deste modo,
os resultados obtidos sobre camadas compressiveis, podem ser
erroneamente interpretados. Com a finalidade de indicar as
caracterlsticas das camadas de solo sobre o qual se executa a

prova de carga, a sondagem SPT assume importante papel.

Ensaiog Pressiométrico

Introduglo

0 ensaio pressiométrico foi introduzido por Kogler é
Scheidig em 1938 e, posteriormente, desenvolvido por Ménard
(deLima, 1979). Hoje, existem diferentes tipos de pressifmetro,
que podem ser classificados em trés categorias: pressidmetro de
Ménard, pressiﬁhetro auto-perfurante e o pressidmetro de pavimen-

tag3o (ou pressidmetro de Briaud). O pressidmetro para pavimenta-
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tdo foi desenvolvido a partir de 1976, na Universidade de Ottawa,
com o intuito de substituir o ensaio de placas por um vnnuiﬁ mais
econdmico e de execugdo mais facil, capaz de fornecer pardmelros
para prnjefos de novas pistas aeroportudrias e para avaliagdo das
pistas existentes no Canada (Briaud & Shields, 1373). 0 -equipa-
mento e procedimento de ensaio, especificamente desenvolvidos
para aplicag3o em projetos de pavimentagH8o, apresentam baixo

custo. A execugdo do ensaio & simples e o equipamento portatil.

Principioc BAdsico do Ensaio

0 ensaio pressiométrico & uma verificagdo do comporta-
mento tens3o-deformaglo in siltu, executada nas paredes de um
furo, através de uma sonda cilindrica, expansivel radialmente. No
caso especifico do pressidmetro de pavimentagdo, consiste no
bombeamento manual de 4gua para a sonda pressiométrica e registro
dos valores do volume de Aqua bombeada e da pressdo corresponden-
te. 0 incremento de press3o0 se di em fungdo da resisténcia

oferecida pelo solo ao aumento de volume da sonda.

Furo _de Sondagem

A inserg30 da sonda na cota a ensaiar & uma importante

etapa do ensaio. Existem diversas {ormas de preparagdo do furo e

sua escolha ¢ fungdo, basicamente, do tipo de solo e da
profundidade. Segundo Briaud et alli, 1373, o amolgamento do solo
em consequéncia da preparagdo do furo, altera o valor do médulo

de Young em, aproximadamente, 38%, relativamente ao solo no
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estado indeformado, e é particularmente importante em solos fofos
ou moles. |

Schmertmann e Hartmann, 1975, apresentam uma andlise do

efeito de uma zona de amolgamento no furoc de sondagem e concluem

que, se a zona de amolgamento tem mbdulo E, e as demais um médulo

E., o mbédulo obtido através do ensaio pressiométrico situa-se

entre esses limites.

As Figuras (4a) e (4b) apresentam curvas padrdo pressdo
x volume de ensaios em furos inadequadamente executados. Nas
curvas (2a) e (2b), da Figura (4a),um elevado v, resulta de um
furo com grande didmetro. No caso de solo rijo - curva (2b) - o
midulo de deformagdc &, wusualmente, representativo; em solos
moles, o alargamento do furo resulta, em geral, na formagdo de
cavidades nas paredes e, em consequéncia, na subestimagdo do
médulo de deformagdo. HAs curvas (1a) e (1b) da Figura (4a)
apresentam um v, nulo, em consequéncia de um furo com reduzido
diidmetro. Ocorre, normalmente, em solos expansivos. A curva
inicia-se tangente ac eixo das pressdes e o mddulo de deformagdo
ndo tem significado real. A curva (2) da Figura (4b) mostra dois
valores de vy, 0 que indica a presenga de material estranho entre
a sonda e o solo. Os resultados além do segundo v, sdo geralmenté
aceitos. Finalmente, a configuragdoc aproximadamente reta da curva
(1) da Figura (4b), reflete extremo amolgamento do solo (Bague-
lin, Jezequel & Shields, 1978). Essas curvas referem-se a ensaios
executados com um pressidmetro tipo Ménard. Ao contrario do

mbdulo pressiométrico, a pressdo limite ndo & significativamente
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FIGURA 4 — CURVAS PRESSIOMETRICAS DE ENSAIOS EXECUTADOS EM
FUROS INADEQUADOS ( APUD BAGUELIN ET ALLI, 1978).
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afetada pelo amolgamento resultante da preparagdo do furo. Roy,
Juneau,La Rochelle e Tavenas, 1975, executando ensaios pressiomé-
tricos em argilas sensiveis, obtiveram valores semelhantes de
pressdo  Llimite, em_furos preparados por trés métodos diferentes.
Segundo Briaud, 1979, para a maioria dos solos granulares, ndo
existe um procedimento de insergdo da sonda, capaz de n8o amalgar
o0 solo. Com o objetivo de contornar o problema da preparagdo do
furo, o pressidmetro auto-perfurante (Cankometer) assumiu o alvo
das pesquisas mais recentes (Ghionna, Jamiolkowski, Lancellota &
Manassero, 1983; Jones & Rust, 1383). Por isso, quando se deseja
estudar a técnica pressiométrica, aplicada a pressidometros que
exigem a prepara¢do prévia de um furo, surge a restrigdo de

consultas bibliograficas ndo muito recentes.

Solicitagdo Imposta ao Solo

0 ensaio pressiométrico carrega o solo na diregda normal
ac eixo da sonda, de forma estidtica e, no caso do procedimento de
ensaio proposto por Briaud et alli, 1373, sob deformagdo contro-
lada e de forma continua, com velocidade que resulta em um
comportamento nfo-drenado em argilas e siltes finos e drenado em

areias e pedreqgulhos.

Curva Pressdo x Volume

A Figura (5) apresenta uma curva pressdo x volume ideal,
cuja interpretagdo compreende cinco fases sucessivas: (a) trecho

1: fase inicial; & atingido o equillbrio do conjunto sonda-furo-
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(APUD BAGUELIN ET ALLI, I978).
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terreno e restabelecido o nlvel original de tensdes; (b) trecho
2: eventual fase elistica, saob baixas tensfies; (c) trechao 3£ fase
pseudo-elistica, com deformagles lLineares; & definido o mbddulo de
deformag3o ou mbodulo pressiométrico; (d) trecho 4: fase plastica;
aumentam as deformagBes e & ultrapassado o limite de plasticida-
de; e (e) trecho 5: fase de equillbrio limite; ocorrem deforma-
t0es excessivas que tendem a um valor assintético de pressdo, ou
seja, a pressdo limite (delima, 1979). A Figura (6) apresenta
curvas pressdo x volume tlpicas de wum material helerogéneo

(Baguelin et alli, 1378).

0 limite superior do trecho "reto" 3 da curva da Figura
(5) representa, através de sua ordenada, o valor da pressdo de
"creep". 0 ponto correspondente ao limite inferior desse trecho &
utilizado para estimativa do valor do coeficiente de empuxo de
terra no repouso. Todavia, tal determinagdoc deve ser cuidadosa-
mente investigada, face a influéncia da forma de posicionamento
da sonda no macigo; da escassez de pontos no inicio do ensaio; e

da resisténcia da membrana da sonda, relativamente a pequena

press3o necessaria para atingir o valor puyn-

Mddulo Pressiométrico

A definig¢¥0 da fase elAstica do ensaio & facilitada,
relativamente aoc pressidmetro de Ménard, em fung8c da pequena
magnitude das deformagBes impostas ao solo pelo pressidmetro de

pavimentagdo.
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Admitindo-se o solo como um meio eldstico e Llinear no

trecho 3 da curva da Figura (5), tem-se, com base na teurié da
elasticidade para expansdo de cavidades cillndricas (Lamé, 1852),
a Equagdo (11), onde G & o médulo cisalhante, delta p a variagdo
de pressdo na cavidade, delta v a variagdo de volume na cavidade
e V o volume da cavidade, durante a fase eldstica. Vesic, 1972,
refere-se a teoria da expansfo de cavidades cilindricas e sua

utilizagdo na interpretagdo de ensaios pressiométricos.
6 = V x delta p / delta v (11)

Enquanto a inclinag¥0 da curva pressiométrica & constante no

trecho 3, o volume varia. Portanto, o valor de O depende de uma
referéncia ao longo do segmento vyve. Por convengdo, utiliza-se
o valor médio desse segmento, V,, de modo que:

=V, 2V, ¢ (o, % vpo2 I 2
Onde: V. = volume da sonda no estado deflatado

1=3

Para um meio eldstico e linear, com coeficiente de Poisson mi e

mbdulo de deformagd3o E, tem-se:
G =E [/ (2 x (1 + mi}]

Adotando-se mi = @,33 (Centre d'Etudes Ménard, 1967), tem-se a

expressdo final do mddulo pressiométrico E., na forma da Equagdo

i b IR

E, = 2,66 x V, x delta p / delta v (12)



- 29 -

Pressdo Limite

Teoricamente, no final da fase plastica, o furo se
expande indefinidamente, sem incrementos adicionais de pressdo. A
pressdo limite, paradmetro indicador da capacidade de carga daos
solos, & definida como a pressﬁo necessaria para duplicar o
volume inicial da cavidade, ou seja, a pressdo no ponto cujo
volume vale (2 x v, + V.). Independentemente da qualidade do furo
&, geralmente, necessario extrapolar a curva pressdo x volume,
para determinagdc da pressdo limite. Dentre os varios métodos de
extrapolag80 destacam-se a extrapolagdo visual da curva - método
mais simples e, obviamente, subjetivo - & o método Llog x Llog
(Jezequel, Lemmé & Saintilan, 1374) que consiste em plotar num
sistema de eixos ortogonais com escalas logaritmicas , a pressdo
corrigida no eixo das ordenadas e (v - vgal/(V. + vg), com v igual
aos volumes corrigidos, no eixo das abscissas, determinando-se a
press8o limite através da ordenada correspondente ao panto de

abscissa um.

Capacidade de Carga via Press3o Limite

Associando-se a penetrag3o de uma sapata circular com a
expans8o0 de uma cavidade esférica, a capacidade de carga de uma
fundagdo & dada pela pressdo limite relativa a expansdo de uma
cavidade esférica. No entanto, o ensaio pressiomélirico esta
associado com a expansfo de wuma cavidade cilindrica e, por

conseguinte, a raz¥o entre a capacidade de carga de uma sapata
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circular e a pressdo limite pode ser expressa através de um fator
- fator pressiométrice de capacidade de carga, k {Briaud, Tucker

& Felio, 1983).

Ménard, 1963, apresenta uma relagdo entre a capacidade de
carga de um solo submetido a agdc de wuma sapata e a pressdo
limite, na forma da Equagde (13), onde gq. & a capacidade de
carga, gy, a tensdo vertical devida ao pesoc de terra ao nivel da
sapata, p, a pressdo limite, p, a tensdo lateral de terra 3o
nivel de axecu¢3c do ensaio pressiométrico e k ¢ fator de suparte
dependente, principalmente, do tipo de solo e da profundidade da
fundagdo, e em menor extensdo, do tipo e forma da fundagdo. Em
soles duros, p, assume valores elevades e, por 1isso, uma
estimativa inadequada de p, ndo exerce influéncia significativa
em p,¥ = P, - Pg. Em solos moles, ao contrérioc, p, & importante
mas pode, felizmente, ser razoavelmente estimado a partir do
valor do coeficiente de empuxoc de terra no repouso, k. Embora Kk
possa ser avaliado através de teorias plasticas, se utiliza,
geralmente, os Abacos de Ménard; Baguelin, Jezequel e Shields; e
o Abaco de Bustamante e OGianselli. Segundo Baguelin et alli,
1978, o fator k varia, geralmente, de 8,8 a 3. 0s Abacos B.J.5. e
de Ménard, fornecem semelhantes valores de k, enquanto os 4&bacos
B.6. d30 valores mais baixos. Neste trabalho utiliza-se os abacos
B.J.S., que expressam K em fung8o da razdo entre a profundidade e
a Llargura da fundagdo; do tipo de solo; e da resisténcia,
gxpressa pela pressdo limite. Parecem fornecer uma determinagdo

mais detalhada da k (Briaud et alli, 1383).




Q- = gs + K x (p; - pg) (13)

Como ensaio in situ, o ensaio pressiométrico deveria
apresentar resultados que refletissem o tipo de solo e suas
condigfes. Todavia, o fator kK varia com essas caracteristicas e
isto se deve, segundo Baguelin et alli, 1978, ao fato de que o
pressidmetro mede, realmente, apenas a por¢do de pressdo passiva
da capacidade de carga, diferentemen@e de uma prova de carga
sobre placas. Deste modo, k varia com o grau de influéncia que

tem a zona de pressdo passiva na capacidade de carga.

Na definig30 do fator k, a profundidade de embutimento
da fundag3o (D) e a pressdo limite (p,%) sdo determinados segundo
trés metodologias b&sicas, a saber: solo homogéneo, solo com duas

camadas e caso geral (Baguelin et alli, 1978).

(a) solo homogéneo: admitindo-se que o solo & homogéneo, ou seja,
vale o esquema da Figura (7a), a profundidade de embutimento & a
pripria cota de assentamento da fundagd3c e a pressdo limite & a

press3o média medida, com desvio padr3o minimo.

(b) perfil com duas camadas: compreende os casos em que + «amada
de suporte est4d a uma certa profundidade da superficie, sob uma
camada fraca (Figura 7b). Embora a capacidade de carga possa ser

calculada a partir da pressdoc Llimite da camada inferior e da

n

spessura de embutimento da fundagdo nessa camada, tal procedi-
mento subestima a capacidade de carga real, porque despreza a

resisténcia da camada superior. Por isso, considera-se o efeito
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de confinamento da camada superior, através de uma espessura
reduzida equivalente, relativa 3 resisténcia da camada inferior
(Equagdo 14). Desta forma, utiliza-se uma profundidade equivalen-
te (0,) - Equagdo (15) - e a pressdo Llimite maior. Semelhante
procedimento pode ser wutilizado no eventual caso de camada de
maior resisténcia, sobre camada fraca, quando a fundagdo assenta
na camada fraca (sapatas sob um aterro bem compactado, por

exemplo). Geralmente, ndo & aplicdvel a fundagBes superfliciais.

zo % [{p,¥)a1/E0p %), 1 (14)

Z,

O, Dy + 24 {15]

(c) caso geral: frequentemente, os perfis de solo apresentam
resisténcia varidvel de ponto a ponto e, em particular, com a
profundidade; devido as variagfies no tipo de solo, heterogeneida-
de, estado de tensdes, etc. OQuando essas variagfes ndo sdo muito
grandes (8,6 x p.%, (= p, ¥, (= 1,4 x p,%,), pode-se admitir uma
resisténcia e embutimento representativos para o solo e wutilizar
o procedimento tipico de um solo homogéneo. Considera-se uma zona
de influéncia com extens30c de wuma vez e meia o didmetro da
sapata, acima e abaixo (3 x B) da cota de assentamento da .
fundag30, e determina-se a pressdo limite equivalente através da
média geométrica dos valores medidos nessa zona (Centre d'Etudes
Ménard, 1967). A profundidade equivalente & determinada a partir

do somatério da Equag8o (16), sobre a profundidade real de

embutimento.

D, = somatdrio de {delta z, x [(p, %), 1/0(p,%),1} (18]
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Baguelin et alli, 1978, comentam, ainda, solugles para
casos especificos nH8o enquadrados nas condigdes (a), (b) e (c)

acima.

Recalgues

0 método de previsdo de recalques proposto por Ménard e
Rosseau, 1962 - férmula semi-empirica expressa na Equagdo (17) -
difere consideravelmente dos métodos clidssicos e se baseia no
médulo cisalhante, au passo que aqueles se baseiam no médulo de
compressibilidade, geralmente medido no ensaio de adensamento. A
Equagdo (17), wvalida para solos homogéneos, pode ser aplicada a
solos heterogéneos, dividindo-se o solo em camadas ficticias de
espessuras iquais a B/2, sob a base da fundag8o de largura B, e
determinando-se, no caso de existirem varios mbddulos numa mesma
camada, um mddulo representativo da camada, através de uma média
harminica dos diversos valores. 0 médulo utilizado na primeira
parcela de recalque equivale, neste caso, ao valor representativo
da primeira camada fictlcia, determinando-se o médulo da segunda

parcela, através da Equagdo (18), onde E.,. & a média harmdnica

dos médulos das camadas p a q.

§ = [2 x (qQ - Qo) x By x (LAmbda, x H/Bg)»1r=]1/(9 x E) +

+ [alfa x (g - q4) x Lambda. x B1/(39 x E) (17)
11E = 114 x CVIE: + 1/CP,BOxEx) + VIEz,a0n #
¢ VILE ;558 5:a) ¢ VIEE,5%E5,4411 (18)

Na Equag3o (17), s & o recalque final; E o modulo pressiometrico;

q a tens3o0 aplicada ao solo pela fundag30; q, a tensdo vertical
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devida ac peso de terra sobrejacente 3 fundag3o, em termos de
tensdo total; B, uma largura de referéncia, geralmente igual a 60
cm; B a largura ou didmetro da fundagdo, maior ou igual a By;
alfa um fator reolégico, fungdo do tipo de solo e da razdo
E./p,%; e Llambda, e l3mbda. fatores de forma, fun¢do da razdo

entre o comprimento e a largura da fundagdo.

Limitagles do Ensaio

0 ensaio pressiomdtrico, tal como a maioria dos ensaios
in situ, exige a realizagdo de ensaios de identificagdo do solo -
sondagens SPT, por exemplo - para uma adequada interpretagdo de
seus resultados. No entanto, embora os resultados de um ensaio
pressiométrico ndo sejam suficientes para identificar o solo, a
razdo E./p, fornece uma 1indicagdc preliminar do tipo de solo.

Baguelin et alli, 1978, sugerem a seguinte classifica¢do:

4 a 7 : areias muito fofas a fofas, saturadas;
7 a 18 : areias compactas a muito compactas;

- 8 a 18 : turfas e argilas moles a duras;
- 18 a 280 : argilas rijas a muito rijas;

- 12 a 15 : loess.

Ménard, 1975, sugere uma classificag8o mais detalhada, alravés
de valores limites de médulo pressiométrico do primeiro carrega-
mento, E,, e da pressdo limite, p,, conforme mostrado na Tabela
(1), Mehta, 1983, refere-se a outra classificagdo, com base em

faixas de variagdo da pressdo limite.

0 objetivo do ensaio pressiométrico & criar condigdes



E Solo E Es, em bares E p, em bares !
| lama, turfa i Za 8. | 8.2a 1,5 |
| argila mole | 5a 38 i 8.5a 3.8 |
| argila media i“"-éﬁ';"éé """" ;b"'ézé';"é:é """" i
| argila rija | BB ad08 | 6.0 a20,8 |
| marga | 502608 | 6.0 a 400 |
| ‘areia siltosa fofa | 5a 20 i 102 50 |
AL 00 e s | 202108 | 202158 |
| ‘areia e pedregulho | 60 3 480 | 12,6 2 50,8 |
| areias sedimentaresi 75 a 480 | 10,8 250,08 |
| calcdrio | 6a0 2 200.099 | 38,0 a > 100,0 |
| aterrro recente | 5a 50 | 852 3,8 |
| aterro velho | 49 a 158 | 4,0 2 10,8 E

Tabela (1) - Faixas de E, e p, (Ménard, L. 1375, Rpud Briaud et
alli, 1983)
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planas de deformag8o no solo em torno da cavidade cilindrica.
Teoricamente, tais condig8es somente podem ser obtidas se a sonda
for infinitamente longa. Hartman, 1974, conclui, através da
teoria da elasticidade, que ao se utilizar uma sonda com célula
dnica, a razdo entre o comprimento e o didmetro deve ser, no
minimo, oito, para que se mantenham as caracteristicas de
deformagdo numa faixa de 5% daquelas referentes a wum cilindro
infinito. A sonda monocelular do pressidmetro de pavimentagdo,
tem uma razdo comprimento/didmetro igual a 7,1, considerada
suficientemente alta para tornar minima a influéncia da expansdo
ndo-cilindrica. Além sisso, o emprego da sonda monocelular
simplifica o equipamento e procedimento de ensaio. Segundo
Baguelin et alli, 1978, uma razdoc comprimento/didmetro pequena

conduz a wuma superestimativa das propriedades do solo.

As sapatas de fundagdo solicitam o solo verticalmente,
A0 passo que a sonda do pressidmetro carrega o solo lateralmente.
Esse fato, frequente alvo de criticas, foi investigado por
Leischner, 1966, através da realizagdo de ensaios pressiométricos
em furos verticais e horizontais em wuma gama de solos, cujos
mddulos horizontais e wverticais situaram-se onum intervalo de

variagdo de 5%.

Em um ensaio pressiométrico executado em profundidade, o
solo em torno da sonda deforma-se lateralmente, e as condig8es de
deformag3o plana (épsilon z = @) s8o obtidas com grande aproxima-
¢30. Num ensaio executado muito prdximo & superflcie, o solo em

torno da sonda pode se deformar tanto lateralmente como vertical-
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mente para cima, devido a proximidade da superficie do terreno.
Deste modo, tem-se uma profundidade critica, acima da qual a
proximidade da superflcie exerce uma influéncia significativa no
processo de deformagdo do solo. R redug3o da tensd3o confinante
com a diminuigdo da profundidade provoca nos solos um comporta-
mento semelhante ao resultante do efeito da profundidade critica.
Essa superposi¢8o de efeitos dificulta a identificag¥o da profun-
didade critica. Briaud e Shields, 1981a, estudando o fendmeno da
profundidade critica nos ensaios pressiométricos, em um depébsito
artificial de areia e em um depbsito natural de argila, conclui-
ram que, em uma areia média a densa, utilizando-se um pressidme-
tro tipo Ménard, a razl3o entre a profundidade critica e o
didmetro da sonda & igual a 2@. Embora os autores ndo tenham
obtido resultados concretos a partir do pressidmetro de pavimen-
tag80, esta razd8o conduz, numa primeira aproximag8o0, a uma
profundidade critica igual a 65 cm para esse pressidmetro.
Concluem, ainda, que a influéncia da profundidade critica varia
com a magnitude das deformagles impostas ao solo e, por conse-
guinte, o mddulo pressiométrico & menos influenciado do que a

pressdo Llimite.

Fundagfies Superficiais

A rotulagdec “fundagdo superficial" deve ser conferida
soab o bom senso e sensibilidade indispensaveis ao engenheiro,
pois que nd8o existe uma definigdo ampla e precisa, capaz de

delimitar os virios tipos de fundaglies. Apesar disso, a disting3o
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entre fundages superficiais e profundas &, na maioria das vezes,
dbvia. Terzaghi et alli, 1948, consideram que uma fundagdo
superficial se caracteriza por uma largura maior ou igual a
profundidade de assentamento da fundag3o. Segundo Costa Nunes,
1356, a diferenga entre fundagBes superficiais e profundas reside
na relagdo entre as tensfes transmitidas ao solo pela base e pela
superficie lateral da fundagdo; nas fundaglies superficiais, as
Gltimas sdo despreziveis em relag8c as primeiras, enquanto nas
fundaglies profundas, s3o da mesma ordem de grandeza. Sanglerat,
1972, define fundagdo superficial como aquela cuja cota de
assentamento & menor do que quatro ou cinco vezes sua menor
dimensdo. A NBR 6122, 1986 define "fundagdc em superflicie (rasa,
direta ou superficial)® como “"aquelas em que a carga & transmiti-
da ao terreno, predominantemente pelas pressfies distribuldas sob
a base da fundagdo e em que a profundidade de assentamento em
relagdo ao terreno adjacente ¢ inferior a duas vezes a menor
dimensdo da fundag30; compreendem as sapatas, os blucos, as

sapatas associadas, os radiers e as vigas de fundagSo".

Recalgues

A grandeza e distribuigdo dos recalques de uma &rea
carregada dependem das propriedades flsicas do solo situado sob o
elemento de fundag3o, da 4rea e profundidade desse elemento e da
posigdo do nivel d'4gua. Uma avaliagdo precisa do efeito de tudos
esses fatores no recalque & impossivel e, por isso, o engenheiro

4 compelido a estimar o recalque com base em regras semi-



s A -
emplricas. A magnitude dos recalques que podem ocorrer sob as
cargas de magnitude igual a ltensdo admisslvel deve ser compativel
com o recalque mdximo que a estrutura pode absorver. deMello,
1367, afirma que a hipbtese da tensdo de ruptura de uma prova de
carga ser caracterizavel pela tensdo correspondente ao recalque
de 25 mm, resultou da transplantagdo para o Brasil das prescri-
¢8es do Cddigo de Boston, sem as necessdrias adaptag8es. Esse
Cddigo refere-se a provas de carga sobre placas quadradas de 30
cm de lado, para a qual, o recalque de 25 mm representa,
aproximadamente, 8%. Os ediflcios da cidade de Boston, urigem da
experiéncia, eram, em sua grande maioria, edificios de alvenaria
de cinco a dez pavimentos, o que torna severo o critério de 25 mm
para o recalque correspondente & tens3o de ruptura, através de
provas de carga sobre placas maiores, para o dimensionamento de
edificag8es de menor porte, e casualmente seguro para edificios

maiores.

Capacidade de Carga

A terminologia que se refere a capacidade de carga de
solos submetidos 3 ag¥o de fundagBes &, muitas vezes, aplicada
confusamente na pritica da Engenharia. Na interpretagdo dos
resul tados desta pesquisa, aplica-se os termos ‘"capacidade de

carga' e ‘"tens3o admissivel", conforme as definigles adiante

resumidas (Barata, 1984).

Tens¥o de ruptura ou capacidade de carga: ¢ a tensdoc ou carga

limite, a partir da qual a fundag3o provoca a ruptura do terreno.
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Tens3o admissivel: & a maior tens3o trasmitida pela fundag3o, 3
qual o terreno resiste com adequada seguranga a ruptura e
sof rendo deformaglies compativeis com a sensibilidade da estrutura

aos deslocamentos da fundagdo.

Existem, basicamente, quatro metodologias para determi-
nagdo da capacidade de carga, a saber: (a) através de teaorias;
(b) através de provas de carga; (c) através de correlagles semi-
emplricas (p.e.: técnica pressiométrical; e (d) através de

métodos empiricos (p.e.: tabelas).

540 muitas as teorias de determinagdo de capacidade de
carga de solos submetidos a a¢do de fundagdes superficiais.
Variam nas consideragfes impostas por cada uma, sobretudo no que

se refere 3 geometria da superficie de ruptura.

Terzaghi, 1343, foi o precursor do desenvolvimento de
teorias de capacidade de carga de ruptura de solos submetidos a
agdo de fundagdes. Investigou, com base nos resultados de
Prandtl, 1920, a ruptura de uma massa semi-infinita, submetida a
agd3o de wuma carga de compressdo, aplicada em uma faixa. Em seu
trabalho, Terzaghi considerou o peso do macigo solicitado e o
atrito e coesdo no contato da base da fundag8c com o terreno. A
Equagdo (19) representa a conclusdo dos estudos de Terzaghi e &
aplicdvel a qualquer tipo de solo solicitado por fundagdes
diretas corridas, com profundidade de assentamento inferior & sua

menor dimensdo.

G- = € X No + 8,59 x gama x B x N ouma * gama x D, x N, (139)
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Com: q- = capacidade de carga;
B = menor dimens3o0 da Area carregada;

0. profundidade de assentamento da fundagHo;

c = coesdo do solo;
gama = massa especifica do solo;
Ne \Ngwma:No = fatores de capacidade de carga, fungdo do

angulo de atrito e do tipo de ruptura.

Terzaghi apresenta, ainda, solugBes semi-emplricas aplichveis a
fundagties diretas de forma gquadrada, circular e retangular. Em
suas conclusfes, Terzaghi et alli, 1948, afirmam que o nivel
d'agua ndo exerce influéncia na capacidade de carga, quando
situado a uma profundidade maior do que a menor dimensdo da
fundag3o0, abaixo da profundidade de assentamento; quando situado
acima desse limite, sua influéncia se traduz na redugdo dos

valores das massas especificas envolvidas na determinaglo da

capacidade de carga.

Meyerhoff, 1951, apresenta uma solug3o para fundagdo
direta corrida, na forma da Equag8o (2@a), considerando, todavia,
a resisténcia ao cisalhamento do solo acima da base da fundagHo,
diferentemente da solugfo proposta por Terzaghi, que considera o

solo acima da base da fundagdo apenaé como sobrecarga.
B = X N, + 8,9 xfasa B 2 Nygsa ¥ Bax N, (2@a)

Com: Ne ;Nowma 1No = fatores de capacidade de carga, fung8o de

B, D, e da rugosidade da base;

Pa = B,5 x gama x D,
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Além disso, para solos arenosos, Meyerhoff obteve a Equagio
(206), onde o fator N,.,.. & fung3o da raz¥o D,/B e do

coeficiente de empuxo Kk, .
- = 9,5 x gama x B x Nypnaa (28b)

De acordo com Barata, 19684, "a Teoria de Meyerhoff, para
0 caso de fundages diretas, tende a dar resultados mais elevados

que os cbtidos pela Teoria de Terzaghi'.

Brinch Hansen, 1961,apresenta uma férmula gqeral que
considera a forma da A4rea carregada, a inclinag80 da carga
aplicada e a profundidade de assentamento, expressa pela Equagdo

(21), aplicavel a gualquer tipo de solo.

e 2000 N % B X G % gt i N X 8. % d, % i +
B0 x gama x B X Novne ¥ Spnne X Qoune X foume 213
Com: Sc (S5n15amme = fatores de forma;
de ;0. ,dpume = fatores de profundidade;

ic in/igume = fatores de inclinag8o da carga;

Ne Ny Nuwms = fatores de capacidade de carga, fungdo do

angulo de atrito,

Balla, 1962, apresenta uma teoria aplicdvel a solos ndo-
coesivos ou com pequena coesdo, que cansidera a profundidade da
fundag8o e a tensdo cisalhante desenvolvida ac longo da superfi-
cie de ruptura. Todavia, a grande complexidade da expressdo
matemdtica gerada pela solugdo de Balla, vincula a sua utilizagdo

ao uso de computadores eletrdnicos. Além disso, a aplicagdo dessa



- 44 -
teoria se restringe a funda¢fes cuja profundidade de assentamento

4 mencr ou igual a uma vez & meia a sua menor dimensdo.

A Tabela (2) reproduz parcialmente uma comparagdo de
resultados obtidos através da utilizagdo das Tearias de Terzaghi,

Meyerhoff, Hansen e Balla, segundoc Howles, 1388.

Tens8o0 Admissivel

Com o desenvalvimento industrial durante o século XIX, a
necessidade de edificios maiores e mais baratos resultou no
surgimento, em varios palses, do conceito de *tensdo admissivel".
0 conceito era baseado no fato evidente de que, em condigdes
semalhantes de solos, os recalques eram proporcionais & intensi-
dade das tensf8es, na forma observada. Através da observagdo do
comportamento de estruturas suportadas por sapatas, considerou-
se, empiricamente, a tens3c admissivel, como a tens3o maxima
para a qual n¥o0 ocorreriam danos estruturals, tabelandu-as para
cada lipo de solo, independentemente da dimens3o da area carrega-
da e do tipo de estrutura. fAs fundaglBes projetadas com base
nessas tabelas de tensfes admissiveis apresentavam, algumas
vezes, resultadeos negativos. 0Os insucessos eram atribuldos a
classificag¥o imperfeita do solo, admitindo-se que tinham sido
escolhidas tensBes admisslveis erradas porque a terminologia
empregada para descrigdo do solo no campo e nas tabelas ndu !inha
o mesmo significadeo. E nesse instante que se difunde a prova de
carga com o fito de contornar essa dificuldade na escolha da

tensdc admissivel (Terzaghi et alli, 1948). Semelhanlcmente, a




{Método de determinagdal Tipo de sole i
da capacidade de cargal-----------"--=---ccocm-tomnannan. |

[]
1
H iSolo com pouca oui Sole coesivoe
} q em kg/sq cm | nenhuma coesdao | |
O,=0 D,=0,40 m
fi=37«= fi=22=
c =0,128 ksf c =8,240 ksf
! Tarzaghi | 7,62 ! 4,47 |
| Meyechoff L 6,66 | 6,58 !
i """ B. Hansen i """ 65,23 - i """ 3,98 é
______________________ e S
! Balla ! 10,34 { 6,74 |
D,=0,50 m 0,280,580 m
f1=35,5» fi=25w
c =0,874 ksf c =8,277 ksf
! Terzaghi ! 7,848 ! 5.77 !
b Meyerhof f ¢ 16,84 P 8,84 i
v B. Hansen . 8,80 i 5,74 :
p Balla i 14,11 ! 10,18 |
'''''''''''''''''''''' 0,-8,50 m  D,=p
fi=38,5- fi=20e
c =8,148 ksf c =0,185 ksf
[ Terzaghi | 15,23 ! 2,51 :
P Meyerhoff o 34,86 E 2,51 i
P B. Hansen P 17,53 ! 1,98 !
C Batla | 25,18 | 2,93 L

Tabelta (2) - Comparagdo de valores de capacidade de carga obtidos
segundo as formulas tedricas de Terzaghi, Meyerhoff,
Brinch Hansen e Balla (Apud Bowles, 1366),
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estimativa da tensdo admissivel se da, alqgumas vezes, através de
valores tabelados em normas e cddigqos de obras, com base na
experiéncia local. Essa pratica apresenta, entre tantos, os
incovenientes de ignorar a influéncia da profundidade, fourma e
tamanho da sapata, bem come a influéncia da posic8c do nivel
d’dgua.

Terzaghi et alli, 1948, foram o5 precursares do lixagdo
raciuﬁa[ de tens8es admisslveis em funy3o de ensaios de penetra-
¢%0. Nas areias, fixaram-nas através da compacidade e das

dimensfies previstas das sapatas, de forma bastante conservadora.

AR avaliag30 da tensdo admissivel, maior tensdo que pode
ser aplicada aoc solo sob a sapata, sem causar ruptura nem
recalques excessivos, & o passo mais impartante no projeto de uma
fundag¥0 em sapatas. Em virtude da complexidade de comportamento

de cada tipo de solo, nd3o se pode desenvolver um método para

determinag3o da tensdo admisslvel aplicdvel a todas as circuns-

tidncias. 0s métodos para estimativa dessa tensde s3o semi-

empliricos e tém muitas limitagdes.
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CRPITULO I1II

CAMPO EXPERIMENTRL E METODOLOGIAR DR PESQUISA

0 campo experimental da pesquisa, local onde se executou
os ensaios de campo e a coleta de amostras para ensaios de
Laboratério, & mostrado na Figura (8). Situa-se na zona urbana de
Campina ULrande-PH, e apresenta-se formado por sub-solo areno-
siltoso, razoavelmente homog8neo até uma profundidade média de
1.,99m. Segundo Mapa Geoclégico do Estado da Paralba, elaborado
peta CDRM - Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerals da
Paralba, 14982, C(Campina Grande situa-se na Provincia Borborema e
aprasenta rochas pertencentes 3 formag30 complexo gndissico-

migmatitico, PEgn, da era Fré-Cambriana Indiviso,.

Paré deseavolver o presente estudo de capacidade de
carga de solos submetidos 3 agl30 de fundagBes superficiais,
executou-se uma série de ensaios in situ cuja locagdo & mostrada
na Figura (9). 0 {uadro (1) discrimina os ensaios realizados nas
valas mostradas nessa Figura, cuja locag8o & detalhada na Tabelsa

(3). 0 fluxograma apresentado na Figura (18) resume a metodolegia

da pesquisa,




Il
2 CAMPUS IT RUA RODRIGUES ALVES _CE_L'T_D_-_-,_
e
>
W]
a
=
w
a1 8 =
=
o
=
Iom
3 ’/é, E
L s b
RUA MARECHAL DEODORO
i N.M.
] Mkl "7

FIGURA 8 — L.OCALIZA;:;O DO CAMPO EXPERIMENTAL.

Yf 3500

LEGENDA:
) 2 3 4
- + + o+ 0o ser
8 7 6 5 + ENSAIOS PRESSIOME TRICOS
+ + o+
A vaLas
» PROVA DE CARGA EM Su-
PERFICIE
3
a
3
a
6
a
o
on
=]
2
B 7
Fay A
I
A
' 3 4 2 3 2
0 * * a * »*
[}
»*
4
a
6 5 4 3 2
A A A A A

RUA MONTEVIDEU

FIGURA 9 — LOCAGEO DOS ENSAIOS IN SITU

xy



i VALA | ENSAIO |
' 1 | Densidade in situ i
| 2 | Prova de carga "vertical & 50 cm de profundidade |
| d | Prova de carga "vertical" a3 108 cm de profundidade |
i 4 | Prova de carga "vertical" a 130 cm de profundidade |
' 9 | Prova de carga "vertical" & 1608 cm de profundidade —l
e e [
| ! Prova de carga "vertical" a 138 cm de profundidade [
! 6 | Prova de carga "horizontal" a 1390 cm de profundidade |
! | Pressiométrico "horizontal" & 138 cm de profundidade |
: | Prove de cargs "horizontal® 34 168 cw de profundidade !
! 7 | Pressiométrico "horizontal" & 1608 cm de profundidade |
' ! Pressiométrico “"horizontal" & 138 cm de profundidade |
' ! Prova de carga “horizontal® & 130 cm de profundidade |
! 8 | Pressiométrico "horizontal" & 180 cm de profundidade |
| | Pressiométrico "horizontal" a3 5@ cm de profundidade |
Quadro (1) - Ensaios realizados por vala escavada
| ! COMPONENTES !
| PRESSIOMETRO |-~~~vcnecarsmcnmmcnmmn e mmn e r e e e m e mm !
i : SONDA : LIGAGCAD SONDA-U.C. i UNID.DF EONT.:
i e 5 9 e R B e i e
' iMonocelular;! {Para deforma- |
i Briaud iPequenas di-| Tubo dnico {¢d0 controladal
| | mensdes i ' 5
f iy lUma célula | ! | :
| Ménard ide medida + | Tubo coaxial {Para tensdo |
! tduas células! {controlada |
| lde guarda | | {
(Quadro (2) - Diferengas béisicas entre os pressidmetros de

pavimentagdo (Briaud) e de fundagdes (Ménard).
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Ensaio Padronizado de Penetrag8o (SPT)

fls sondagens SPT precederam o0s demais ensaios, com a

finalidade de orientar a Llocagdo e definigdo das cotas dos
ensaios pressiométricos e de prova de carga, através do perfil do

subsolo e condigles de homogeneidade.

Equipamentao

0 equipamento & extremamente simples, resistente e de
reduzide custo. Seu estado de conservagdo ¢ fundamental na
qualidade dos resultados. Comp8e-se, basicamente, de wum sistema
de cravagdo a percuss¥o e lavagem e de um barrilete amostrador. A

Figura (11). apresenta as partes bdsicas do equipamento.

Execugdo do Ensaio

0 ensaio & executado através da aplicagSo de golpes a um
amostrador padrdo bi-pactido, com 58,8 mm de didmetro externo,
mediante a ag¥c de um martelo com 65 kg, em queda Llivre de uma
altura de 75 cm (NBR B484), o que corresponde a uma energia de

4.875 kg.cm.

Embora cada caso exija uma abordagem particular, existe
uma aceitagdo de que os furos de sondagem devem atingir profundi-
dades minimas da ordem de 1,5 a 2 vezes a largura da sapata. Isto

se deve ao fato de que, segundo uma andlise com base na teoria da

elasticidade, nesta profundidade, o Incremento de tens¥o & de
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FIGURA 11 — EQUIPAMENTO PARA SONDAGENS SPT



-
apenas 18% da tensdo transmitida pela fundagHo, embora, a rigor,
a profundidade atingida pelo bulbo de tensfies, dependa, também,
da forma da area carregada. Neste trabalho, executou-se furos de
sondagem SPT com profundidades midximas atinglveis pelo equipamen-
to, média de 2,58 m nos furos executados sem circulagdo d’'agua e
de 3,58 m nos furos executados com lavagém. Adotou-se, como
critério para interrupgdo do ensaio, a penelragdo nula em cinco
impactos consecutives. De acordo com Bowles, 1968, em solos
razoavelmente uniformes, um minimo de trés furos s8o suficientes
na investiggcﬁo do subsolo para fins de construgdoc de edifica-
¢es. Executou-se sondagens SPT sem circulagdo d’'agua, furos
ntimeros 4, 5 e 6, com medidas de resisténcia a penetragdo a
partir da superficie. Os furos némeros 1, 2 e 3 correspondem ‘a
sondagens com circulag¥o d’'Agua e medidas de resisténcia igual-

mente a partir da superficie.

Estimativa Preliminar do Angulo de Atrito

Adotou-se, conforme anilise tdctil-visual das amostras
colhidas no amostrador SPT e de acordo com deMello e Teixeira,
1961, um &ngulo de atrito igual a 35¢ (areia seca, wmedianamente

compactal.

Perfil de Densidade In Situ

Executou-se, em profundidades crescentes - vala n. 1 -
uma série de ensaios de densidade in situ para, em conjunto com

as respectivas profundidades e com o dngulo de atrito do solo,
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proceder uma estimativa preliminar das tens8es a aplicar nos

ensaios de placa (o dobro da tensdo admissivel) e das tensdes
vertical e harizontal, no repouso, para planejamento dos ciclos

carga-descarga dos ensaios pressiométricos.

Locag 8o dos Ensaios In Situy

Segunde Berberian, 1386, “nos casos em que se estiver
sgndando 4reas onde jAd se prevé a possibilidade de implantar
fundages superficiais", & recomendivel a profundidade inicial de
99 cm para operagdes de amostragem. Assim, nos primeiros 148 cm,
realizou-se ensaios pressiométricos e de prova de carga a 9% cm e
198 cm, cotas admitidas representativas da camada superficial
homogénea, conforme as sondagens previamente realizadas. A partir
da profundidade de 108 cm, estabeleceu-se incrementos de 38 cm,
até a profundidade de 198 cm, para realizagdo dos referidos
ensaios. Esse (imite de profundidade, deve-se & heterogeneidade
do solo e &s dificuldades de execugdo de provas de carga sobre

placas, em maiores profundidades.

Procedeu-se a locagd0 das provas de carga sobre placas
apoiadas horizontalmente no solo, respeitando-se wum afastamento
minimo, F, entre a periferia da ptaca_e o Limite da Area de
influéncia de qualquer outro ensaio, com base em uma andlise
plistica da capacidade de carga, na forma da Equagde (22),
obtendo-se a primeira parcela do segundo membro a partir das
Figuras (12) e (13), enquanto a segunda parcela corresponde a um

coeficiente de seguranga equivalente ao didmetro da placa, B,



B f

- — — rl et S — =1
Qo
| /—supsﬂn'cre DO TERRENO

o | ¢
C4ﬂ f SOBRE CARGAg=0 Dy
c —_ — —J _—.—j—.—.—.—. - N
a 45-p/2 45-0/2 F
/\ d
7N\
/ N
7 ~ - E
— \--.______-____//

FIGURA 12 — GEOMETRIA DA SUPERFICIE DE RUPTURA DE UM SOLO SUBMETIDO
A ACAO DE UMA SAPATA ( APUD LEONARDS, 1962).

f/B

RAZOES d/B E
|
| E

5 10 5 20 zs 30 35 40 45 50

ANGULO DE ATRITO INTERNO, EM GRAUS

FIGURA 13 — PROFUNDIDADE E LARGURA DA SUPERFICIE DE RUPTURA DE UM SOLO
ARENOSO (APUD LEONARDS, 1962) .



- 58 -
F=4%x8B4+8 (22

Para as provas de carga sobre placas apoiadas verticalmenlte na
parede da vala, aplicou-se o conceito de bulbo de tensfes, na
forma da Equagdo (23), (Lambe & Whilman, 1363}, igualmente
afetada por um coeficiente de seguranga. Nesles ensaios,
observou-se um desnlvel minimo entre a periferia da placa e a
superficie do terreno, igual a 4 x B, de modo a garantir a ndo
influégncia da proximidade da superficie do lerreno no processo de
ruptura do solo, uma vez que mediante essa influéncia, a ruptura
se di, preferencialmente, acima da placa de ensaio. Na locag2o

dos ensaios pressiométricos, adotou-se valores de F igual a 158

cm.

F=1,08x8 4+ 08 " (23)

Estimativa Preliminar da Capacidade de Carqga

0 planejamento das provas de carga sobre placa consistiu
na defini¢¥0 da magnitude da tens¥o que os ensaios deveriam
atingir - duas vezes a tens3o0 admissivel, supostamente equivalen- .
le & capacidade de carga estimada - e, por consequinte, na
fixag¥o dos incrementos de carga a aplicar. Com esse objetivo,
estimou-se a capacidade de carga do solo através da Teoria de
Terzaghi, expressa na Equag3o (24), segundo um dngulo de atlrito
interno igual a 3%» e uma ruptura do tipo generalizada, obtendo-
se 05 valores da densidade através do perfil da Figura (14), Para

ps ensaios ciclicos, arbitrou-se um carregamento inicial até 50%
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FIGURA 14 —PERFIL DE DENSIDADE IN SITU (VALA 1)
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da tensdo de ruptura pré-estimada, seguido de um descarregamento
g recarregamento alé 75% daquela tensdo, com posterior descarre-

gamento e recarregamento alé a ruptura.

G- = 0,3 x gama x B % Noywe + gama = Do x N {24)
Onde: gama = densidade in situ;

B = didmetro da placa;

I, = profundidade de assentamento da ﬂlacéf na super-
ficie, 0O, = @; nos easaios "horizontais", D, =
desnfvel entre o centro da.pfata g a superficie
dé terreno; - _

N,;m_,N~ = falores dé capacidade de carga, de'Terzaghi.

| 3

“Estimativa Preliminar das Tensfies In Silu

Considerando-se que a ténsf8o wvertical® in situ, qg,
corresponde aoc  peso age solo 50brejacente-éu_nivel do centro da
sonda, que a tensdo h&:izuntat in situ, pg, & igual em todas as
dirécﬁes e admitindo-se um coeficiente 'de empuxo de lerra no
repousa, Kg, igual a B,Sd (Costa Nunes, 1956), estimou-se, a
partirc do perfil de densidade in situ mostradt, na Figura (14), os
valores das tensfies horizantal e vertical no repouso, através das
Equaglies (25a) e (25b), onde gama e+D; represenltam a densidade in

situ e a profundidade, respectivamente.

O, % gama s (25a)

de

Pe ke x (D x gama) (25h)



Densidade Tn Situ e Umidade Natyral

Execulou-se wonsaivs de densidade in situ e leor de
untidade natural, altravés dos wmétodos ME 92-64 e ME 52-64,
respecltivamente. Tals ensaios loram realizados nas profundidades
de 58, 1902, 139, 168 e 192 cm, nas valas nlmeros 2, 3, 4 ,5 ¢ 6,

respeclivamente.

Ensaios de Laboralério

Com o intuilo de caracterizar o *pérfil do subsolo,
realizou-se, em laboraléirio, andlises granulomélricas por penei-

ramenlo e sedimenltag®o, segundd® recomendagfies do mélodo ME 51-64
do DNER. Como etapas inleinsecas ao mélodo, determinou-se o  teor
de umidade das amoslras, em esltufa, e sua densidade real, de
acardo com o mitodo ME 93-64 do DNER. As amostras ensaiadas‘foram
colhidas & profundidades de 58, 108, 138, 162 e 198 cm, nas valas

ntimeros 2, 3, 4, 5 e G respactivamente,

Prova de Carga saobre Placas

Faquipamenta

0 equipamento & constituldo por placas circulares com
didmetros de 15,24 cm (6 pol.) a 76,272 cm (39 pol.), em
incrementos de 15,24 cm (6 pol.), com 2,5 cm (1 pol.) de
espessura; macaco hidridulico; manf@melro; espagador com calola

esférica; sistema de leilura de recalques, composto por uma viga
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de referéncia e dois exlensimelros colocados em pontos diametral-

mente opostos da placa; e velculo de reagdo, um caminhio
Hercedes Benz, 1114, carregado com & de pedra, com massa  tolal

de 13.25%9 kqg. As F

mee

guras {15a), (150) e (15¢) wmoslram esquemali-
camenle a utilizag8o do equipamento em ensaios na superflcie,
"verticais" em profundidade e “horizontais" em profundidade,

respectivamente.

Execugdo do Ensaio

0 ensaio tem inlcio com a regularizagdo da superficie a
ensaiar, seguindo-se, apds a montagem do equipamenlo, um pré-
carregamento/descarregamento, com a finalidade de assentar a
placa. Em seguida, s%o aplicadas cargas pré-estabelecidas, sob
velocidade tanto quanto possivel uniforme, e medidos os recalques

correspondentes.

A definig¥0 dos incrementos de carga a aplicar atendeu
ao critério de fixag¥o de estigios sucessivos de, no maximo, 20%
da provavel tens3o admissivel do solo, verificada a sensibilida-
de do mandmetro wutilizado. A leitura de recalques, em cada
estidgio de carga, ocorreu segundo intervalos de tempo.sucessiva-
mente dobrados (1, 2, 4, 8 min, etc), apts a leitura imediata,
até estabilizag¥o dos recalques, com tolerdncia minima de 5% do
recalque total no estidgio. A interrupgdo dos ensaios corresponde
a tensfes wminimas equivalentes ao dobro da tens3o admissivel
prevista para o solo, ou ao limite da capacidade do sistema de

reag80. Nos ensaios ciclicos, realizou-se a descarga em estagios
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FIGURA-15a- ESQUEMA DE EXECUCA.O DE PROVAS DE CARGA NA SUPERFICIE
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sucessivos, ndo superiores a 25% da carga total (NBR £6489).

A respeito da NBR 6483 - Prova de <carga direta sobre
terreno de fundag3o - & importante ressaltar as dificuldades para

atender as recomendagdes que se referem 3 "instalag8o0 e aparelha-

L]

mento para a prova de carga'. Hs alineas "a e *b" desse {tem

apresentam o0 seqguinte teor:

a) a cota da superficie de carga deverd, sempre, ser a mesma que

a das eventuais bases das sapatas da futura fundagdo.

b} a placa para aplicagdo das cargas ac solo devera ser ...,
pcupando 4  Areqd total do fundo de um pogo. A relagdo entre a
targura e a3 profundidade do pogo para a prova, deve ser a2

mesma que entre a largura e a profundidade da futura fundagdo.

Obviamente, n¥o se alenderd ds alineas "a" e *b*
simultaneamente, a menos que a placa de ensaio tenha as mesmas

dimensfies da futura sapata.

0s pontos de apoio do sistema de reaglo (rodas do
caminh3c) e os pontos de fixagdo do sistema de leituras de
recalques {apoulos da viga de referéncial) foram dispostos de modo.
E garantir‘ um afastamenlo minimo da placa de ensaio de um valor

equivalente ac dobro do didmetru da placa.

Execulou-se ensaios na superflcie do terreno com as
placas de 15,24 cm (6 pol.), 32,48 cm (12 pol.), 45,72 cm (18
pal.), 68,96 cm (24 pol.) e 76,28 cm (32 pol.} de didmetro, e
ensajlos "verticals* a 58, 164, 134, 160 « 188 cm de profundidade,
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com a placa de 39,48 cm (12 pol.) de didmetro, em valas com segdo
retangular de 8,80 w de largura por 2,88 m de comprimento. Alguns
autores (Leonards, 1362; Terzaghi et alli, 1348) recomendam que
as provas de carga sobre solos arenosos devem ser realizadas em
valas com largura da ordem de cinco vezes o didmelro da placa de
ensaio, sob o argumento de minimizar os efeitos da sobrecarga no
ensaio. Mails recentemente, Barata, 1984 e a prépria norma
brasileira, afirmam que a forma ideal de execugdo de provas de
carga sobre placas em profundidade, ocorre em cava fechada, ou
seja, com segdo muito préxima a d4rea da placa, tal como

executadas por Marsland e Randolph, 1977.

Na tentativa de superar as limitagfes decorrentes da
dificuldade de aplicagdo de elevadas cargas de reagdo, realizou-
se, além dos ensaios convencionais, provas de carga
"horizontal", com a placa de ensaio apoiada verticalmenle na

parede de uma vala, reagindo contra a parede oposta da vala, tal

como executado por Bauer, Selvadurai e Hanna, 1373, Nestes
ensaios utilizou-se, também, a placa de 380,48 cm ( 12 pol.) de
didmetro, & 138, 160 e 199 cm de profundidade, medido do centro
da placa a superflcie do terreno, em wvalas semelhantes as
escavadas para os ensaios "verticais". Com excegdo dos ensaios na

superficie, os demais foram executados com ciclos carga-descarga.



Ensaio Pressiométrico

Equipamentao

0 pressidmetro & o mais versdtil equipamento de ensaio
in situ para investigagdo das propriedades de resisténcia e
deformagdo do solo. O equipamento utilizado compresnde uma sonda
e uma unidade de controle, conectadas por uma mangueira (lexivel.
A sonda & wum cilindro expansivel radialmente. A unidade de
controle & constitulda por um mandmelro, wum volumlmelro, wuma
bomba manual e vAlvulas de controle, reunidos em uma caixa de
madeira. As Figuras (16a) e (16b) mostram os elementos supracita-
dos, em ensaios em furos verticais e horizontais, respecltivamen-
te. 0 AHApéndice (A) apresenta as dimensfes dos componentes do
equipamento e o Quadro (2) mostra as diferengas basicas enlre o5

equipamentos de pavimentaglo e de Ménard.

Calibragdo

A press3o real aplicada na sonda & maior do que o valor
medido na unidade de controle, devido & press3o hidrostatica
resultante do desnivel entre o mandmelro e a sonda. Por outro
tado, a tens3o aplicada no solo & menor do que a pressdo na
sonda, devido & inércia da membrana de borracha e do seu sistema
de proteg¥o. 0 volume medido & maior do que o volume real de
inflag%o da sonda, face & expansibilidade da tubulagdo, conexfes
e elementos de medi¢¥o, além da compressibilidade da  Agqua, Isto

posto, efetuou-se uma calibrag8o de pressdo e volume antes e apbs
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FIGURA 160~ ESQUEMA DE EXECUGAO DE ENSAIOS PRESSIOMETRICOS
EM FUROS VERTICAIS
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a realizagdo dos ensaios.

Execug8o do Ensaiog

0 ensaio & executado através da expansdo radial da sonda
contra as paredes do furo, numa razdo de inflag3o de 332 mm™/s,
com 0o registro de pressdo e volume a cada variagdo de 5.929 om=.
Nos ensaios clclicos, quando se atinge um volume de 38 cm™, ou no
instante em que o incremenlo de press8o atinge, pela lerceira vez
conseculiva, valor inferior ao incremenlc maximo anterior, o
volume & decrescido de 2 x 104 mm®, ou a pressdo & decrescida alé
a tensfo horizontal no repouso (valido para ensaios realizados em
furos verticais; para ensaios realizados em furos horizontals, o
pardmeteo & a tens¥o vertical no repouso), qualquer que ocorra
‘primeiro. Um novo carregamento d& inlcie aos ciclos de carga-
descarga (Briaud et alli, 1979). A inlerrupgdo dos ensaios ocorre
quando a variag¥%o volumétrica se aproxima da capacidade limile do
medidor de volume, 98 cm®, no Gltimo recarregamento de um ensaio

clclico, ou no carregamento dnico de um ensaio n%o clclice.

Verificou-se, experimentalmente, que a raz3o de inflaglo
de 338 mm®/s corresponde a girar a manivela da bomba manual na

raz30o aproximada de uma volla a cada lrés segundos,

A metodologia proposta por Briaud el alli, 1373, para
realizag%0 de ensaios pressioméleicos com o pressidmelro de
pavimentag¥o, recomenda um intervalo de 32 cm entre ensaios

consecutivos. A Tabela (4) apresenta as coltas de ensalo, a forma


http://pressi5mel.ro

! FURD ! COTAS DE ENSRID (cm) ! FORMA DE ISENTIDO DE DESLO-!
| !  RELATIVAMENTE AOD NT | CARREGAMENTO {CAMENTO DA SONDA |
S e aéa:'aéé:‘aaa‘;'éai"'az;iz;;""§'a;z;;‘;;;;';;;;‘§
2, 18 e S8 Clelico | Baixo pars cima |
| 3 119@, 168, 138, 188 e 581 Ciclico f Baixo para cima E
e 150, 190 @ 581 Ciclic | Baixo para cima |
"5 1330, 169, 139, 188 = 581 Nio-clclico | Baixo para cims |
"6 1 Ti6a, 130, 190 e 5@i Nio-clclico | Baixo para cima |
| ""777i75e, 160, 130 @ 188 | Wao-clelico | Cina para baixo |
el e, 130 e 1881 Wo-clclice | Cims para baixo |

Tabela (4) - Cotas de ensaio, forma de carregamento e sentido de
deslocamento da sonda nos ensaios pressiométricos
realizados em furos verticais.
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de carregamento & o senltide de avange do sonda nos furoes
verticals., Execulou-se, ainda, ensaius em Turos horizonlals  em
profundidades de 98, 188, 132, 168 e 192 cm da superlicie do
lecreny, com afaslamentoe sonda-parede da vala igual o %% com e
carregamentos ciclicos. Seqgundo Baguelin et alli, 1976, Juis
ensaios consecutivos em um mesmo furo, tém zonas de inf
sobrepostas se o intervalo antre eles for menor do que 1,208 vezas
o comprimento da sonda o, aventuals zonas de influéncla saobreposg-
tas n¥oc influenciam o valor da presso limite. Verifica-se que
essa relagde & satisfeilta nus aspagamentos apresentados na Tabela

(4).

Vefificou-se, éxperimentatmente, a lmpessibilidade de
utilizag3o de tradv wmanual na preparagdo dos furos, devido 3
natureza do solo esludado. A pereparagdo dus (urus ocuesau através
de um conjunto de hostes rosquedveis de segdo  tubulare, cumA
disdmetro externo igual a 36,% wmm, dolade de ponta cinica,
cravadas dinamicamente, alravés de golpes de um martelo menual,
Mittal e Morgenstern, 1975, mostram, tedrica e experimentalmen-
te, que a variag¥o na densidade de uma areia causada pela
introdug8c de uma hasle com 41,2 mm de didmetro &, aproximadamen-
ta, 1%. Com o fite de preservar as caraclerlisticas do wolao,
minimizou-se o tempo decorrido entre a execugdo do fure e a
realizag¥o de ensaio. Segundo Oriaud el alli, 13863, o dJidwelro do
fura, DO, deve se siluar no intervalo 1,83 0. ¢ 0, ¢ 71,20 0.,
onde 0, & o didmelro da sonda. Admilinde-se que o didmelro do

furo seja aproximadsmenle igual ao didmelro externu da hasle de




perfuragdo, tem-se:

1,83 x 32,5 om ¢ 36,5 mm ¢ 1,2¢ x 32,5 mm

) 33,5 mm ¢ 36,5 mm ¢ 35,¢ mm

w - Pl



- 75 -
CAPITULO IV

RPRESENTACAC E DISCUSSARC0 DOS RESULTADOS

Ensaios de LCaractecrizagdo

A Figqura (17) apresenta as curvas granulométricas refe-
rentes as amostras colhidas 3 58, 128, 138, 168 e 130 cm de
profundidade. Da superflcie até 139 cm de profundidade, o sole se
compa, em ﬁédia. de 18% de pedregulho, JG6% de areia grossa, 36%
de araia fina e 168% de silte e argila. A 168 cm, & compuslu por
52% de pedregulho, 18% de areia grossa, 18% de areia fina e 12%
de silte e argila. Finalmente, a 130 cm de profundidade a
composicdo & 28% de pedregulho, 34% de areia grossa, 16% de areia
fina e 22% de silte e argita. 0O material apresenta-se bem
graduade a 58, 1080 e 199 cm, e wmal graduado a 130 e 168 cm de
profundidade. Verifica-se que o perfil investigado & wuma arela
siltosa - solo SM na Classificagd0 Unificada - e apresenta
densidade real variando entre limites préximos - 2,46 a 2,53 -
com um valor médio igual a 2,53. A Tabela (5) reune os resultados
da anilise granulométrica. 0Os resultados foram determinados
através de um programa especifico, escrite em linguagem BASIC,
cuja listagem, juntamente com uma comparagdc de resultados

determinados manualmente e por computador, & apresentada no
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Apéndice (D).

Umidade Natural e Densidade In Situ

Verifica-se que os teores de umidade natural do solo sHo
canstantes até 188 cm de profundidade - 1,2% - e crescentes a
partir desta profundidade, até 138 cm. Vale 2,3% & 138 cm e, a
partir desta profundidade, cresce uniformemente até um madximo de
7,8%, a 198 cm. Por outro lado, a densidade in situ apresenta-se
errdtica ao longo da profundidade investigada, com um mdximo 3
168 cm - 21,1 kN/m® -, minimo 3 138 cm - 14,9 kN/m® - e um wvalor
médio de 17,8 kN/ms. H Tabela (6] apresenta os teores de umidade

e densidades do solo, no estado natural.

Ensaig Padronizado de Penetraglo {5FPT)

fs sandagens 5PT revelam que ﬁ material & homogéneo, sob
o aspecto da identificag3o tsctil-visual, até wuma profundidade
média de 1,9¢ m. Nenhum furo de sondagem atingiu o nivel d’'agus,
ou seja, o NA situa-se a uma profundidade superior a 3,68 m e nlo
influencia os resultados dos ensaios realizados. A Tabela (7]
apresenta o ndmero de golpes correspondentes a penelrogdo dos 38

cim finais dos intervalos de profundidade apresentados.

Nos furos ntmeros 1 e 3, ocbserva-se um crescimento de N,
em pequena intensidade, da superficie até 2,45 m e, bruscamente,
s partir de 3,88 wn de peefundidade., No furo n. 2 porém, ©

crescimento intenso de N ccorre a pactir de 2,88 m, Verifica-se
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Tabela {(7) - Ntmero de golpes para penetrag3oc dos dltimos 3¢ cm do
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que da superficie até 1,45 m, N & constante, refletindo que, num
mesmo furc, verificam-se razosvels condigdes de homogeneidade,
atéd a referida profundidade. A mudanga =fetiva de solo, somente
ocorre a partir de 2,84 m.

Nos furos ndmeros 4, 5 e 6, a resisténcia a4 penetragdo
foi tomada ao longo de toda a profundidade atingida. Nestes
furos, observa-se gque o valor de N wvaria desordenadamente da
superficie até 1,45 m em consequéncia, provavelmente, da forma
continua de penetragdc a percussdo. A partir de 1,58 m hd um
pequeno acréscimo em N decorrente da transiy3c do solo e, somente
a partir de 2,88 m, N aumenta significativamente, Mo furo n. 4
porém, o crescimento efetivo de N se did a partir de 1,38 m.

As variagles verificadas nos furcs ndmeros 2 e 4 revelgm
que, a despeito da aparente homogeneidade da camada superior,
prevalece, realmente, condigles de heterogeneidade. 0 Apindice
(C) apresenta as fichas de sondagem, com cotas, identificagdoe
tdctit-visual dos materiais e demais detalhes. A Figura (18)

mostra um perfil tipico do subsolo investigado.

De acordo com Tavenas, 1971, a ndc repetibilidade das
resultados do SPT pode ser decarrente de variagdes na estrutura
do solo e nas condigles de tens8es efelivas no amgstrader. Para
Sanglerat, 1972, & provivel que a histéria geoldgica das camadas
de solo explique a dispersdo dos resultados do SPT em solos de

mesmo tipo.

Tamando-se as resultados dos furos ndmeros 4 a G, até a

profundidade de 1,95 m, tem-se um N médic igual a 5. HAdmitindc-se
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uma tensdoe vertical in situ média iqual a 21,6 kPa, estima-se a
densidade relativa, DR, em 9.43,. através da Equagdo (3) e, a
partir desse resultado, estima-se o0 angulo de atrito - fi = 32 -
através da Equagdo (4), verificando-se uma boa aproximagdec entre
essa estimativa e o valor utilizado na fase de planejamento dos

ensaios in situ.

Fazendo-se usg das tabelas e abacos comumente apresenta-
dos na literatura (Moraes, 1976), os valores N do S5PT conduzem

A0s seguintes resultados:

(a) compacidade varidvel desde muito fofa até muite compacta, e
angqulo de atrito variavel desde menor do que 3@ até 45 ou mais

(tabelas);

(b) tens3o admissivel média de 184 kPa e, em todos os casos,
inferior a 280 kPa, considerando-se uma hipotética sapata circu-

lar com 38 cm (12 pol.} de didmetro (abacos).

0 item (a) n3c oferece um minimo de precisdo ou confiabilidade em
suas informagBes. 0 {tem {b) atesta o conservadorismo resultante
da wutilizag¥c de Abacos para estimar a tensdo admissivel segundo
o N do 9PT. Coincidentemente {(ou consequentementel, a tensdo
admissivel das fundagdes superficials da nossa regido sdo,

geralmente, estimadas nessa faixa de wvariagdo, a partir de

sondagens SPT.

0 némerc de golpes N, obtido 4 pequenas profundidades &,

geralmente, muito balxe. H uma grande profundidade, o mesmo solo,
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cam 3 mesma densidade relativa, apresenta valores de N mais
alavados, em fungdo do peso de solo acima do nlvel do ensaio.
deMello, 1371, afirma que os resultados do SPT, em peqguenas

profundidades, sdo conservadores e inaplicaveis.

Diante do expostn, as sondagens SPT assumem, nesse rasag,
a fungdo de identificagd3o do perfil do sub-solo, através e  sua

astratigrafia.

Prova de Larga sobre Placas

A Figura (13} mostra as curvas de calibragdo do mandme-
tro do macaco hidrdulico utilizade nas provas de carga sobre
placas, obtidas antes e apbs a bateria de ensaius. Verifica-se
que as calibraglies praticamente coincidem, revelando que ndo-
houveram alteragBes significativas no sistema de leitura de
carga, durante a realizagdo dos ensaios. Utilizando-se o programa
estatistico AJUSTE (Cavanha & Cavanha, 1383), cuja Llistagem &
apresentada no HApéndice (D}, obteve-se, por correlagdes simples
lineares, as EquagBes (26a) e (26h), referentes as calibragBes
efetuadas antes e apds o5 ensaios, respectivamente. QOptou-sc por

utilizar uma curva de calibragdo intermedidria, conforme a

Equagdo (Z26c).

@ = 16,43 + 91,81 x leitura do mandmetro (26a)
r s g#,35588
Q= 278,33 + 91,31 x leitura do mancmetro (26b)
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Pz g,39997
0 - 147,38 + 91,46 x leitura dg mantmetro (2Bc)
¢ = §,5993

As Figuras (28a), (286) = (20c) apresentam as curvas
tensdo x recalque correspondentes ao ensaio realizado a 50 cm de

prafundidade, wutilizando-se as calibrages inicial, final e

intermedildria, respectivamente. A capacidade de carga medida vale:

365 kPa, 385 kFa o 375 kPa, em cada casoe, ou seja, um valor medio
na calibragdo intermedidria, sob pequena variagHo, ratificando a

inalteragdc do sistema de leitura de carga ao longo dos ensaias.

fls curvas tens3e x recalque, referentes ags ensaios
realizados em profundidade, com a2 placa apoiada horizontalmente
no fundo da vala s%0 mostradas nas Flguras (28c) a (28g).
Verifica-se a predomindncia das deformagfes permanentes, ralati-
vamente as deformagBes recuperdveis, como caracteristica do
comportamento ineldstico do solo. Em todas as curvas, abserva-se
uma bua definig3c da envaltdria. Os ensaios realizados a 58, 14¢
g 138 cm de profundidade foram conduzidos até a fase plastica,
atingindo tensBes de magnitude superior a tensHo de cuptura.
Nestes ensaios, as curvas tens3o x recalgue apresentam configura-
¢Bes tipicas de solos com ruptura local. Os ensaios realizados 2
166 e 198 cm de profundidade ndc atingiram a fase plastica,

devido a limitag¥o de carga no sistema de reagdo,

fls Figuras (21a), (21b) e (21c) apresentam as curvas

tens3o x recalgue, referentes aos ensaios realizados em profundi-
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dade, com a placa apoiada verticalmente na parede da vala,
reagindo contra a parede oposta, através de uma placa de maior
didmetro. Apresentam wuma deformaglc 1inicial grande, devido,
provavelmente, a uma acomodagdo da placa na parede da vala, pois
que, nesse caso, o contato adequado placa-superficie de ensaio &
mais dificil de ser estabelecido, relativamente aos ensaios

convencionals.

A Tabela (8a) apresenta os valores da capacidéde de
carga, da tensdo admissivel - obtida mediante um coeficicnle de
seguranga igual a dois - e dos respectivos recalques. O0Os
recalques correspondentes & capacidade de carga ndo apresentam
mesma magnitude; todavia, verifica-se, nas provas de carga
"vertical", que as tensdes de ruptura crescem proporcionalmente a
profundidade. Observa-se que o0s recalques correspondentes a
tens3o admissivel e, até mesmo, & capacidade de carga, s¥o

extremamente pequenos - maximo de 4,4 % do didmetro da placa - e

isto confirma que a tens¥o admissivel deve ser fixada, neste
caso, segundo um critério de ruptura. Na prova de carga "horizon-
tal" realizada a 138 cm de profundidade, verifica-se um recalque
significativamente maior devido, provavelmente, a existéncia de
uma cratera origindria de um formigueiro, préxima a regido
carregada, detectada durante a execugdo do ensaio. Segundo as
provas de carga "horizontal®, a tensSo de ruptura cresee inicial-
mente e cai 4 198 cm. A interpretagdo dos resultados das provas
de carga "horizontal* & dificil, devido a diferenga na dire¢do de

solicitagdo, relativamente a um elemento de fundagdo.
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Tabela (8a) - Capacidade de carga, tensfies admissiveis e respectivos
recalques das provas de carga sobre placas.

5 Meto ! Teoria de Terzaghi(fi=35%) ! Prova de carga { A iProf !
| 37 iRupt. local (B)iRupt. garal IRupt. Local (A) { B i Cem|
2 3d T TR Y 38T 12,81 53
o By 232 (b 775 13,31 100 |
L 287 T Tess san (3,41 130
T i R 394 Trizsz U Tal2is x| 1320 16d |
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Tabela (8b) - Comparagdo da capacidade de carga calculada pela
Teoria de Terzaghi e determinada em provas de
carga (¥ estimada)
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A capacidade de carga determinada nas provas de carga
cunfirm;“ o conservadorismo da Teoria de Terzaghi. A Tabela (8b)
apresenta uma comparagdo entre os valaores obtidos atraves de
provas de carga e a partiﬁ dessa teoria, onde verifica-se,
segundo um critéria-de ruptura local - tal como ocorreu no campo

- uma razdo média de trés entre esses valores.

As Figuras (22a) a (22e) apfesentam as curvas tensdo x
recalque referentes aos ensaios realizados ﬁa superficie. A
Figura (23) mostra a curva recalque x didmetro da placa, sob uma
tens¥o de 8¢ kPa e revela que a placa de 30,48 cm (12 pol.) de
didmetro, utilizada nos ensaios em profundidade; ndo & significa-
tivamente influenciada pelo efeito de pontay coﬁforme comparagdo
com a curva da Figura (3). Esse resultado concorda, ainda. com 05

estudos de Burmister, 1963.

Ensaios Pressiométricos

As curvas de calibragHo de pressd3o e volume, construldas
com os pontos obtidos nas calibrag8es realizadas antes e apds a
bateria de ensaios, sdo mostradas~ nas Figuras (24) e (25).
Verifica-se que a sonda tornou-se mais flacida apds o5 ensaios
sem, no entanto, conferir diferenga significativa aos resultados.
Isto pode ser cumpruvado-através dos resultados do ensaio n. 1,
do furo n. 1, obtidos segundo calibragfies efetuadas antes e apds
05 ensaios, conforme apresentados e Edmparadus no Apéndice (E).

Isto posto, optou-se por wutilizar uma - curva de calibragdo
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intermediaria envolvendo o0s pontos obtidos antes e apds os
ensaios. Utilizando~se o programa estatistico RJUSTE (Cavanha &
Cavanha, 1983), obteve-se, por correlagdes parabdlicas simples,
as Equagles (Z?alre (27b), referentes a calibragdo efetuada antes
dos ensaios, e as EquagHes (27c) e (27d), referentes a calibragdo
efetuada apds os ensaios. As Equagles (27e) e (27f) correspondem

as curvas intermedidrias utilizadas na corregdo dos resultados.

v = §,1813 + 8,0118 x P - 3,8744 x 18-o x P= . (273}
e = §,9994

P = -1,7866 + 1,1868 x v - 3,2291 x 10-3 x y= (27b)
r = {,3374

v = §,3332 + 82,8148 x P - 5,10820 x 18- x P= (27c}
P §,9978 '

P = -2,2866 + 1,8641 x v - 2,2632 x 10-= x v= (27d)
r = @,8382

v = @,1866 + @,8135 x P - 4,6424 x 10-« x P= (27e)
r = §,9984895

P = -1,9567 + 11,1255 x v - 22,7491 x 18~-% x v# ‘ (271}
ro=  £,993B61

Os resultados dos ensaios pressiométricos foram inter-

pretados através de um programa especifico, escrito em linguagem
BASIC, cuja Llistagem & apresentada no Apéndice (E). U programa
faz as corregBes dos valores de pressdo e volume lidos em campo,

a determina o mAdulo pressiométrico e a pressde limite. Juntamen-




- 184 -
te com a listagem, apresenta-se algumas informagdes sobre o
programa e um exemplo de salda parsa o ensaio nbmero 1, do furo

ndmero 1, ciclo a ciclao.

Para verificar a qualidade do programa, corrigiu-se
manualmente o5 pontos de alguns ensaios, e determinou-se a
pressdo limite segundo o mesmo método de interpretagdo, qual
seja, a extrapalaglo da curva pressiométrica através do tradi-
cional método log x log, de Jezequel et alli, 1974. Face & boa
aproximag3c entre os pontos corrigidos manualmente e via computa-
dor - AHApéndice (E} - wutilizou-se, no procedimento manual, as
curvas tragadas com os pontos corrigidos via computador, para
escolha da fase pseudo-eldstica e posterior aplicaydo da metodo-
logia. Determinou-se a pressdo limite atravéds do método log x log
anteriormente citado, via regressfec linear simples a partir dos
Gltimos pontos da fase plistica. A comparaydo dos valores da
pressdo limite, calculados manualmente e determinados por 1 umpu-
tador, & mostrada na Tabela (3?2, verificando-se que as poyuinas
diferengas existentes justificam o usoc do computador, face 2a
rapidez na obtengdo dos resultados e & padronizagdo de calculo,
uma vez que a definig8c do trecho pseudo-eldstico & 5ﬁtil e
subjetiva, podendo variar com a sensibilidade do calculista. Seu
emprego deve, todavia, ser cuidadosc, tendo em vista que o
computador, diferentemente do olho humano, ndo pode distinguir
informagHes falsas de informagles verdadeiras. R Figura (26)
(Baguelin at atli, 1978), compara determinag8es do midulo pres-

siométrico por via manual e computadorizada, observando-se que,
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Tabela (9) - Comparagdo da pressdo limite calculada manualmente e
por computador

EM CALCULADO POR COMPUTADOR (kPa)

80.000 .
o
o
o h
60.0001 : Q
o o |
40.0004 |
o
i Ey man. |Ey calc. |Dif %
o (kPa) (kPa)
116.000 116.000 0
o 200.000 286.600 43

20. 0004 o 440.000 629,000 43

230.000 297.400 29

725000 |1.086.000 50

134.000 153.400 14

138.800 204 .500 a7

63500 84.900 34

E m ESTIMADO MANUALMENTE (kPa)
T L) L]
20.000 40.000 60.000 80.000

- ’
FIGURA 26 —COMPARAGAO ENTRE 0S HO'DUI.OS PRESSIOMETRICOS CALCULADOS
MANUALMENTE E POR COMPUTADOR, SEGUNDO BAGUELIN ET ALLI,I1978.
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para mAdulos maiores do que 50.088 kPa (solos duros), a diferenga

atinge 50%.

As curvas pressdo x volume corrigidas, referentes aos
ensaios clclicos realizados nos furos verticais ndmeros 1 a 4 sdo
mostradas nas Figuras (27a) a (270). Em todas as curvas,
verifica-se (tal como nas curvas tens8o x recalque) a predominan-
cia das deformaglies permanentes, relativamente as deformagies
recuperdveis, como caracteristica do comportamento ineldstico do
solo. Na maioria dos casos, verifica-se recarregamentos além da
fase pseudo-eldstica e descarregamentos até valores de pressdo
inferiores a "pressdo horizontal de repouso", po.. revelando
aspectos crlticos da metodologia aplicada. Com excegdo do ensaio
ntmero 1, do furo ndmero 1, os demais apresentam curvas com

envoltbrias bem definidas.

As Figuras (28a) a (28d) apresentam as curvas pressdo X
volume corrigidas, referentes aos ensaios ndo-cliclicos realizados
nos furos verticais nfmeros 5 a 8. 0Os furos ndmeros S e B
correspondem é ensaios em que a sonda foi deslocada de baixo para
cima, ensaio a ensaio, conforme recomendagdc de Briaud et alli,
1979. 0s furos ndmeros 7 e 8 correspondem a ensaios em que a
sonda foi deslocada de cima para baixo. Embora ndo haja uma
justificativa evidente, verifica-se que os valores do médulo
pressiométrico e da pressdo limite s§o, em geral, maiores nos
ensaios realizados com o deslocamento da sonda de baixo para
cima. Baguelin et alli, 1978, justifica a forma convencional de

execugdo de ensaios de baixo para cima peloc fato de, assim
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procedendo, evitar os efeitos da acumulag3oc no fundo do furo, de

material proveniante das suas paredes.

Nos furos ndmeros 1 a 8, observa-se curvas com configu-
ragtdes mais e menos praximas & cenfiguragdo ideal da curva da
Figura (5), em um mesmo furg, o que revela a possibilidade de um
furo apresentar trechos com diferentes graus de amolgamento, em

consequéncia do tipo de solo e da forma de preparagdc do furo.

Ais Figuras (29a) a (23e) apresentam as curvas pressdo x
volume corrigidas, referentes aos ensaios ciclicos realizados nos
furos hoerizontais ndmeros 9 a 13. Tal como nos furos nlmeros 1 a
4, verifica-se a predomindncia das deformaglies permanentes e, na
maioria dos casos, ¢ indevido recarregamento além da fase pseudo-
eldstica e descarregamento até valores de press8o infericres a
“pressdo vertical de repouso’, gy. Todos os ensalos apresentam

curvas com envoltédrias bem definidas.

Nos ensaios clclicos, as variaglies nas configuragdes das
curvas de um mesmo ensalo, afastando-se ou aproximando-se da
forma ideal da curva da Figura (5), devem-se, provavelmente, a um
pequeno alargamento do furo, pois € na curva resultante do
primeiroe carregamento, que observa-se wuma confiqguragdo mais
afastada da forma ideal. Em menor extensdo, esse comportamento
pode resultar da wmenor ou maior uniformidade de deformagdo
imposta & sonda nos vArios ciclos, em fung8o da susceptibilidade

de varia¢3o da rotac3o da manivela da bomba manual.
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As Tabelas (18a) a (18f) apresentam os valores do mbdulo
pressiométrico e da pressdo limite. Em alguns casos, ndc houve.
uma adequada definig3o da fase pseudo-eldstica do ensaio - furo
n. 3, ensaio n. 2, cicla n. 2 e furo n. 6, ensaio n. 1 - nfio
chtendo-se o valor do midulo pressiométrico e, por conseguinte,
ndo obtendo-se o valor da pressdoc limite, expressa em termos de
Vo. Noutros ensaios, um peguenc nimerc de pontos na fase plistica
impossibilitou a determinagdo do valor da press8o limite - furo
n. 1, ensaion. 2, ciclon. 5; furo n. 9, ensaioc n. 1, ciclo n.
5; furo n. 12, ensaio n. 1, ciclo n.9; e furo a. 13, ensaio n. 1,
ciclo n. 5. No ensaio n. 2 do furon. 1, a pressdo limite do
Gltimo recarregamento, indeterminada devido 4 limitagd8o da capa-
cidade de expansde da sonda e consequente indefinigd3o da fase
ptistica, pode ser substituida, sem maiores problemas, pelo valar
do ciclo anterior. Admite-se o mesmo procedimento para os ensaios

dos furgs ntmeros 3, 12 e 13.

0 midulo do primeiro carregamento, E,, &, geralmente,
muito baixo (Briaud et alli, 1981b; Briaud, Lytton & Hung, 1382).
Na grande maloria dos ensaios realizados, verfica-se uma razio
E../p,, muito baixa em relagdo as razfes E,.,/p,,. 1 7 1, onde p,,
¢ a press3o limite medida no Gltimo carregamento.em que se atinge
uma adequada definigd¥o da fase plastica. De acordo com Briaud et
alli, 1883, uma das justificativas para tal reside no fato de E,

ser medido sob uma grande faixa de deformagdo.

O0s mbdulos pressiométrices de ensaios realizados na

pista do Aeroporto de Ottawa (Briaud, 1373) apresentam grande
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Tabela (18b) - Resultados dos ensaios pressiométricos realizados
furo n.
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Tabela (18f) - Resultadas dos ensaios pressiomélricos realizados nos
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dispersdo e valores E, médios de 75.980 kPa (aeroporte novol e
15.600 kPa (aeroporto velho}. No aeroporto novo, o subleitao
investigado é& formado por uma areia siltosa, com densidade in
situ de 21,4 kKN/m®, teor de umidade iqgual a 18% e NA abaixo de 2
m, No aeroporto velho, tem-se uma areia uniforme, com densidade
in situ igual a 16,6 kN/m* e idénticas condigBes de wumidade e
lengol fredtico. No primeiro caso, a camada de base mais o
revestimento somam 40 cm, e no segundo, o subleito inicia-se a 15
cm. Os ensaios foram executados a partir de 30 cm, em incrementos
de 30 cm, até as profundidades de 1,960 m no primelro caso, e 1,40
m no segundo. OUs médulos medidos em LCampina Grande apresenlam-se
dispersas e com valor média Es (medido nos furos ndmeros 1T a 4)
igual a3 12.784 «Pa, num subleito arenc-silitoso, com densidade in
51ty média de 17,8 kN/m® e teor de umidade médioc de 3%. Observa-

se gque o module médicg determinado aproxima-se do valor referente

ag aeroporto velho (Ottawal), cujo subleilo apresenta densidade in
situ prdxima av valor médioc determinade em Campine hivande,
Frovavelmente, 3 superioridade do teor de umidade do subleila de
Ottawa ndo execrce influéncla significativa no wadolo prosciomé-

trico, face as boas rcondi¢des de drenagem do local.
Demartinecoult e Diniz, 18985, utilizando um pressidmetro
tipo Briaud, obtiveram médulos médios de 25.888 kPa e 36.400 kPa,

no segundo carregamento de ensaios clclicos executados em solos

lateritico e siltoso, respectivamente.

A . partir da cocrcelagdo proposta por Baguelin et alli,

1978 - Fquagdo (28) - us &ngulos de atrite inlterno estimados via



- 129 -
pressdo limite média dos furos nbmeros 1 a 4; 9 a 8 e 9 a 13
valem, respectivamente, 34 (p,¥ = 1.329 kPa); 32 (p,¥ = 929
kPa) e 34» (p,% = 1.452 kPa), valores que se aproximam do angulo

de atrito estimado preliminarmente.

fi =5,77 x ln p,¥ - 7,86°; p,% em kPa (28)

Anidlise Comparativa dos Resultados dos Ensaios In Situ

A Figura (30) apresenta perfis do teor de umidade
natural, da tensdo vertical in situ, do N do SPT, da capacidade
de carga e da pressdo limite. A tensdo vertical in situ, qu, foi
estimada a partir do peso especifico natural - determinado
paralelamente 4 execugdo das provas de carga e . dos ensaios
pressiométricos - e das respectivas profundidades. 0Os demais
parametros sdo descritos na Figura. Verifica-se ﬁue ndo erxiste
uma lei de variag8o comum devido, provavelmente, as peculiarida-
des de cada pardmetro medido e 4&s prdprias caracterlsticas
fisicas e propriedades mecdnicas do estrato, variaveis de ponto a
ponto. A comparagdo dos mddulos pressiométricos e das pressdes
Limites obtidos em ensaios realizados em furos verticais e
horizontais & mostrada nas Tabelas (11a) e (11b), verificando-se
que n¥o existe uma relaz¥o bem definida entre esses valores. Esse
comportamento deve-se, provavelmente, a heterogeneidade e aniso-

tropia do solo.

As correlages entre resultados de ensaios geotécnicos

580, sempre, de grande interesse devido a possibilidade de
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ca de pardmetros geotécnicos do solo,

e

determinagdo mais econdm
atraves de ensalos cada vez mais simples, rdpidos e econdmicaos.
Uma metodologia adequada ac estabelecimento de correlagdes esta
tisticas exige que: {a) o material estudado seja homogéneo; (b)
gs  noguipamentos e ensalos sejam padronizados; e (c) o nftmerg de
ensalios seja sulicientemente grande. Além disso, guando se tratar
de ensaius in situ deve-se ter camadas suficientemente espessas e
areas suficientemente grandes. Deste wmodo, n3c se pretende
realizar um tratamento estatistico propriamente dito, devido ao
reduzidoe ndmerc de ensaios axecutados. Par gutro lado,
roansiderando-se que asta limitagdo diz regpeito, principalmente,
s prouvas de carga sobre placas e que estes ensaios apresentam
razodvel repetibilidade, procurou-se determinar algumas relagdes
entre as resultados, como forma de atingir os objetivos da

pesquisa.

Mo que se refere a tentativa de correlagdo entre
resuttados de sondagens S9PT e ensaios pressiométricos, sabe-se
que, enquanto os valores de N s3o relacionadus 3 resistaéncia do
solo contra cargas verticais dindmicas, ¢ méduloc pressiométrico &
relacionado & deformagdes do solo sob cargas estaticas, geralmen-
te horizontais (Tsuchiya & Toyooka, 1982). Deste modo, & extrema-
mente dificil correlacionar esses pardmetros. A pressdoe limite,
embora seja um pardmetro de resisténcia, também & de dificil
correlagdo com os valores de N. MNas sondagens com circulagdo
d'4qua, © N cresce com a profundidade, tal como ccorre com a

pressfo  limite wedida em furos harizontais, ate 1,68 wm de
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profundidade.

Jd a correlagdo do indice de resisténcia & penetragdo com
a4 capacidade de carga determinada nas provas de carga sobre
placa, trata-se de uma tentativa de correlacionar um ensato
estatico, com aplicagdo de cargas sob estabilizag¢do de recalques,
e um ensalo dinamico, «cujas razdes deformagdo/area solicitada
opostas implicam em diferentes tipos de deformagdes em um e em
outro ensaio. lontudo, verifica-se gque a capacidade de carga
determinada nas provas de carga execuladas na forma convencional
de apoio horizontal da placa no fundo de uma vala, apresenta-se
rrescente com a profundidade, tal como o ladice de resisténcia 3

penetragdo determinado nos furos admeros 1, 2 & 3.

Capacidade de Carga o Prassd3o Limite

0 ensaio pressiométrico ndo determina diretamente os
pardmetros de resisténcia  Mohr-Coulomb {(c e {1). Embora seja
posslvel estimi-los através de correlagles emplricas, & wais
racional se elaborar o projete de fundagles diretamente a partir
dos resultados do ensaio pressiométeico, através de expressfes
semi-empiricas. 0 projeto de fundages realizado através da
técnica pressiométrica, se baseia na existancla de wuma relagdo

entre a pressdo limite e a tensdo de ruptura de um solo submetido

a agdo de uma fundagido.

£ importante ressaltar que as equagfes tradicionais para

determinag8o da capacidade de carga através dos resulladns do
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ensaio pressiométrica tém por base ensaios executados sob  tens3o
controlada, com aplicagd3o de oite a quaterze incrementos de
press¥o, com registro de variagdo de volume imedlatamente apids a
aplicagdo de cada incromento de press80 e apbs quinze, trinta e
sessenta sequndos. FPor isso, a utilizagdo dessas egquagles nesta
pesquisa, constitue um marco inicial na utilizag¢do do pressidme-
tro de pavimentas%u em projetos de fundagles e, como tal, &

passlvel de maiores e melhores investigagles futuras,

Na Tabela (127, verifica-se.que a capacidade de carga
das provas de «carga ‘"vertical' «cresce uniformemente com 3
profundidade, Hdmitindo-se que esse campartamento pode ser extra-
netade  até 16% cm de profundidade, tal como ocorreu nos ensaios
pressiométricas cm furos harizoelais, a teasde de ruptura  da

prova de carga sobre placa de 38,46 cm (12 pol.) de diamelro,

nessa profundidade, pede ser eslimada da sequinte forma:

Sabendo-se que:

G- a 98 cm de profundidade = 375 kPa;
. a 188 cm de profundidade = 775 kPa;
G- a 138 cm de profundidade = 3398 kPa.
Verifica-se que:
(g~ - QresarWlz, 2711 = (775 - 375310188 - 58) =
= (8998 -775)/¢13@ - 1@9) = 7 a &

Para 168 cm de profundidade, tem-se:

{(q- - 934)/0164 -134) = 7,5
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Deste modo, q. a3 160 cm de profundidade vale, aproxima-

damente, 1.215 KkPa.

Os wvalores da pressdo Llimite determinados rcwm [uras
horizontais se correlacionam bem com a capacidade de «carga das
provas de rcarga “vertical", ao contrdric do que ocoreer i a
pressdo limite dos ensaios executados em furos verlticais. Isto se
deve, provavelmente, 4 anisotropia do macigo ensaiado, tendo am
vista que, somente no primeirc caso, existe semelhanga na direg3o

de carreqgamento do solo.

No solo areno-siltose em questdo, considerando-se uma
hipotética sapata circular com 38,46 cm (12 pol.) de diédmetro,
B/l = 1, & - admitida a hipdtese da validade do Abaco de Baguelin
et altli, 1978 para o pressidmetro de Briaud - tomandc-se os
fatores de capacidade de carga, k, determinados através desse
4baco (Figura 31), estima-se a capacidade de carga a partir das
pressfies Limites medidas nos furos horizontais (carregamentos

verticais}, da seguinte forma:

(a) solo homogéneo: admitindo-se que o solo & homogénec até 134

cm de profundidade, tem-se um valor médio de p, % igual a 1.123
kPa. (Considerando-se uma cota de assentamento {(IJ) igual a 188 cm

(0/B = 3,3), tem-se k = 3,8 e:
q- = 16,85 + 3,8 x 1.123 =) q,. = 4.387 KkFPa

{b) solo com duas camadas: admitindo-se que o salo apresenta uma

resisténcia média até 138 cm de profundidade e atinge, a 168 cm,
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uma vresisténcia significativamente maior (p,% = 2.943 kPal} e,

considerando-se uma cota de assentamento igual a 164 cm, tem-se k

27,65 + 4,1 x 2.843 =) g, = 8.404 kPa

sl
%
It

Neste caso, a profundidade equivalente (D, 1) vale:
168 x 1.123/2.843 = 88 cm
g =» 0O, = 88 cme D/D = 2,9.

L1

O,

Esta situagde suple que, a partir da cola de assentamento, a
camada suporte tem espessura suficiente pava conter o bulbo ddas
tensdes de magniludes significativas (até tensfies eguivalcules 3

19% da tensdo transmitida ao so0lo, na base da sapatal.

(c) caso geral (resisténcia varidvel com 2 profundidade):
considerando-se wuma cota de assentamento iqual a 188 cm e uma
zona de influéncia desde 50 cm até 138 cm de profundidade, tem-se

Kk = 3,6 a:

(p %), = (938 x 988 x 1.4B71)1#3 =) (p,%)}, = 1.186 kPa
q. = 16,85 + 3,6 x 1.186 =) gqr = 3.998 kPa

Neste caso, a profundidade equivalente (D_,} vale:
O, = (504 x 938/1.186) + (50 x 968/1.106) =» 0, = 87 wn e

b./b = 2,9,

0s- resultados obtidos valem, em wmédia, seis voszrs os
resultados experimentais obtidos via provas de carga, o gue torna

patente a superestimativa da pressdo limite determinadas cam o



- 138 -
pressidmetro de Briaud. E£ssa superestimativa justifica-se pela
afirmativa de Baguelin et alli, 1978, seqgundo a qual, uma sonda
cam penuena razgc comprimentofdidmetro tende a3 superestimar o
mbdulo pressiométrico e & pressdo Limite,

Jesta forma, & racional partir da capacidade de «carga,
determinada experimentalmente, para estimar os fatores de capaci-
dade de carga especificos pars o pressidmetro de Briaud. Tomando-
se a9 mesma sapabta circular com 38,48 em de didmetro, assente enm
solo areno-siltoso e estabelecendo-se correlagdes entre a pressio
Limite medida nos furos horizontals e a capacidade de carga
medida nas provas de carga vertical, ou seja, parametros resul-
tantes de carcegamentos do solo na mesma diregdo, os fatores de
capacidade  de carga, k, assumem os valores 8,67; 2,58; = #,69,

sequndo o3 casos  (a), (b} = (¢} respectivamente,

0s ltens (a) e (c) apresentam resultados muito préxi-
mos, devido a boa aproximag3ou dos valores de p, ¥, de 58 a 130 cm
de profundidade, que resultaram =m semelhantes valores de p, ¥
médio e {p,%¥),. Este fato evidencia a existéncia de um gron de

homogeneidade aceitével para os propésitos da Engenharia.

Evidéncias da Possibilidade do Uso Alternative do Pregsidmelro de

Briaud

] estudo reatizado permite destacar algumas evidéncias,

(a) coerdncia dos reduzidos valores de k, frente a superestimati-
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va dos parametros € e p, determinados com um pressiGmelro com

pequena razdo comprimento/diametro da sonda;

(b} determinagdo da pressdo limite em uma fase plistica bem

definida, em alguns ensaios;

{c) possibiltidade de execugdo de ensaios pressiométricos em furos
hurizantais; nas pequenas profundidades exigidas para f{undagles
superficials, superando a desvantagem da avaliagdo da capacidade
de suporte do solo em fungdo, apenas, da porgdo passiva da
resisténcia do solo, como verificade nos ensaios executados em

furos verticais (Baguelin et alli, 13978); e

(d) vantaguns da utilizag8o do pressidmetro de Briaud, onforme
assinaladas na literatura pressiométrica, e confirmadas na reali-

zagda dessa pesquisa.

Correlaglns Estatisticas

Apenas com mérito ilustrative, face ac reduzido ndmero
de resultados, apresenta-se a seguir algumas tendéncias de
correlagdes observadas entre a capacidade de «carga, a pressio
Limite medida em furos horizontais, s tensde vertical in situ e
a profuhdidade, medidos no estrato superior "homogéneo com 1,60
m de espessura (5@, 184, 138 e 168 cm). As Equagdes (29a) a (23)1}
representam correlagdes simples de melhor coeficiente de correla-
gda (r), escolhidas entre correlagdes dos tipos linear, exponen-
cial, logaritmica, potencial, hiperbalica e parabdlica. As Figu-

ras (32a) a (32j) mostram us pontos plotades segundo diferentes
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rombinag8es dos referidos pardmetros e as respectivas curvas de

melhor correlagdo.

q. = -1.134,13 + 2,28 x p, - 5,54 x 1g-» x p,2 (23a}

r = @,9613; gq.- em kPa e p, em KPa

q. = -1.186,66 + 2,27 % p,* - 5,56 x 1#-* x p, %2  (29b)

r = §,95817; q. em kPa e p, % em kPa

g. = -186,15 + 68,11 x qy - 8,683 x qgoZ2 (29c}

r = @,98989; g. em KPa e g, am KkPa

q-. = 8,42 + 7,62 x z (29d}

¢ = P,39987; q,. em kPPa e z em cm

py = 1.345,37 - 81,62 x qz + 3,33 x g4 (23e}
r o= 9,8553. 1, gm kFa e Jes €M kPa

p, = -8,687 + 1,871 x p. % (2911}

r = #,9993; p, em KPa e p, % em KPa

p, = 1.54@,23 - 19,82 x z + 0,74 x z*® (29q)

r = @,9988; p, em kKPa e z em cm

1.344,52 - 82,51 % g + 3,93 x g,2 -~ (29h)

——
[=1
-
>
1]

Pz #,9951; p,%* em kPa e q. em KPa

py¥ = 1536 .47 - 19,11 »x z + @,14 x z=® (29i)

r o= 8,9989; p, % em kPa e z em cm

0o = 3,02 + @,18 x z + 3,01 x 1f-% x z= (29312

r = §,9985; g, em kPa e z em cm
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CAPITULO V¥

CONCLUSDES £ SUGESTOES

CONCLUSHES

Com o objetivo de mostrar a viabilidade da determinagdo
da capacidade de carga de fundaglies superficiais em solos
arengsos, de forma econlmica e tecnicamente adequada, o5 resulla-
dos da pesquisa evidenciam as vanlagens da aplicagdo do pressifi-
metro de Briaud e, em contrapartida, ressaltam as desvantagens do

SPT ® da prova de carga sobre placas.

A Luz da revisSo bibliogr&fica realizada, os resullados
sbtidos a partir dos ensalos in silu e de laboralbrio, ne solo

investigado, conduzem &8s seguintes conclusles:

1. Embara o SPT seja uma importanle ferramenta em uma invesliga

(30 geotécnica com vistas & execugdc de um prejelo de
fundagfles superficials, n¥u deve fornecer elementos quantita-

tivas;

2. Hs provas de carga execuladas sobre placa com 20,480 m (92
pol.) de didmetro, ndo 530 significativamente passiveis da

influBncia do efeito de pontla;



- 145 -
Embora as provas de carga “horizontal" apresentam a enorme
vantagem de utilizar um sistema natural de reaglo, com grande
capacidade, ndo s3a adequadas para projetos de fundagfles

superficiais em solos anisotrépicos, e sdo0 de dificil exequi-

bilidade;

Em solos arenosos secos, de média compacidade, a preparagdo
do furo pressiométrico pode ser efetuada através de hastes
tubulares rosquedveis, com ponta clnica, didmetro de 36,5 mm,

cravadas dinamicamente;

A execugdoc de ensaiogs pressiométricos em um mesmo fure
vertical, no sentido asceandenta, tende a faornacer valoras
mais elevados de press¥oc (imite e mddulo pressiométrico,

relativamente aos valores determinados no sentido descenden-

te;

Em solos anisotrépicos, os ensaios pressiométricos executados

em furos horizontais s3o mais adequados para projetos de

fundagBes superficiais;

Utilizando-se o pressifimetro de pavimentagdo, a fator k da
equagdo pressiométrica para determinagdo da capacidade de
carga de uma sapata circular, assente em sclo arenosag, assume
valores iquais a @,67; #,58 e 0,69, segundo razles profundi-
dade de assentamento/dil8metro iguais a 3,3; 2,9 e 2,3, e
pressfes limites iqguais a 1.123 kPa; 2.843 kPa e 1.186 kPa,

respectivamente;
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6 . Ha evidéncias de gque o pressifimetro de Briaud & aplicadvel s
projetos de fundag8es superficiais em solos arenosos, de
forma vantajosa; no entanto, para 1isso se faz necessario
dispor de resultados em ndmero adequado a um tratamento

estatistico.

SUGESTOES

Na eventualidade da realizagdo de pesquisas posteriores,
acerca da detarminag3c da capacidade de carga de soles submetidos
4 agdo de fundac8es superficiais, através do SPT, da prova de
carga sobre placas e do pressifimetro de pavimentagdo, sugere-se

incluir:
1. Investiga¢¥c em maiores profundidades;
2. Investigag¥%c do comportamento de um solo argiloso;

3, Realizag¥o de ensaios em ndmero adequado a um tratamento

estatistico propriamente dito;

4. Execug¥o de provas de carga sobre placas maiores e utilizagdo

de um sistema de reagdo com maior capacidade;

5. Execu¢lo de provas de carga em profundidade e em cava
fechada, 1isto &, com raz¥%o0 sec3o da vala/drea da placa

proxima a um;

6. Adaptag¥o, ao macaco hidrdulico wutilizado nas provas de




8.

11,

12.

13.

14.

15,

16.
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carga, de um sistema eletrBnicc de medi¢3o de carga, com

maior precisdo;

lLeitura de recalques da placa de ensaia, através de um

ndmero maior de extensdmetros;

Leitura de recalqgues na superficie que circunda a placa de

ensaio;

Leitura de recalques no macigo solicitado pela placa de

ensaio;

Realizag¥o de ensaios pressiométricos, com um pressifimetro

tipo Ménard;

Realizag¥oc de ensaios pressiométricos, com um pressifBmetro

auto-perfurante;

Adaptagdo, ao pressifmetro de pavimentagdo, de um sistema

eletrfnico de medi¢g¥c de pressdo, com maior precisdo;

Adaptag¥o, ac pressifmetro de pavimentagdo, de um sistema de

medig30 de volume com maior precisdo;

Adaptag¥o, aoc pressifimetro de pavimentagdo, de um sistema de

determina¢do da dissipagdo da poro-pressdo;

Adaptag¥o, aoc pressifmetro de pavimentag8o, de um sistems
eletro-mecdnico de acionamentc da bomba pressiométrica

{Briaud, 1973);

Investigag¥e da influBncia do afastamento sonda-parede da




17.

18.

139.
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vala, nos ensaios pressiométricos executados em furos hori-

zontais;

Investigag8c da influéncia da proximidade da superflcie, na
determina¢3o da pressdo limite em furos verticais e horizon-

tais;

Investigagdo da influlncia da fase plastica nos ciclos carga-
descarga executados conforme a metodologia proposta por

Briaud e Shields, 19793.

Execug3o de ensaios pressiométricos ndo-clclicos em furos

horizantais.
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APENDICE (R)
CARACTERISTICAS DO PRESSIOMETRO DE BRIAUD
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COMFONENTES DO PRESSIOMETRO DE PRAVIMENTALAD

Sonda:
Comprimento total .. ... i = 438 mm
Comprimento inflavel ..., .. . it = 230 mm
Didmelro sem o sistema de protegdo, de-
flatada .. il i i i i e e = 31 mm
Didmetro cam o sistema de protegdo, de-
Flatada .. ... e e, = 32,5 wm
Didmetro com u sistema de protegdo, ma-
xima Inflagdo .. i i e = 39,5 mm
Volume no estado deflatado (... ... ... = 1,98 x 107 mms

2,88 x 10» mm>

H

Untume no estado de inflagdo midxima

Toho do 'igaz%0 Soeda-lnidade de Contrele:

Comprimento ... iiiniin iy = 5,808 am
Didmeltro exXternD v et iiia st = 6 mm
Didmetro 1nbario o vie e v tnentsaason = Z mm

Perda aproximada de volume devido 3 ex-

pansdo do tubo durante um ensaio ...... = @,3 mm=/mkPa-?

Tubns de Descida da Sonda:

Comprimento ... iiiiiininnsesronnns G2 mm

BlAMEErO + v e e i ittt tnssnsassesanstenenns = 32,5 mm
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[aixa de Madeira:

LOmErImERLE oo cvemivmuis s wswymn enmsiesns = 1.200 mm
LAPHUPE. o ocsnsininisinsnibhassvima®ans = 609 mm
Profundidade ....c.iovanmevnssnsinmesin = 384 mm
Pesg bruto aproximado ....covivinnannns = 50 kg

Bombha Manual :

Lapacidade ... vissscassanusvinss bores = 1f% mm*

Mandme bro:

Capacidade .. issvinssansisbnivsumvbins = 2.008 kPa
Sencidilidade s msaddasnoasnswss = 25 kPa

3}
s
s |
=
=
]

Tubos Medidores d

Comprimento ...iveiiiiinnsnnnnnsassssns = 550 mm
Didmetro axberng «uss vvs on o v s % s e s = 38 mm

NiSmatro 1BLEEPAD ..o an s s am s se s os s« = 16 wm
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APENDICE (B)
PROGRAMA "BASIC" PARA ANALISE GRANULOMETRICA



?G BEM EXRXXRREREAREERAN AN RN RAARA NN AN E AR RN ERARRRRERRRRRRAARLAAXAAXAXL LXK

¢ REM ANRLISE GRANULDMETRICA
38 REM UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARATEBA - CHMPUS 11 - JHNEIRG/1983
4@ RFM SUSTHEMAR PEDROSA BEZERRRA

DU REM FAXERERERRRERXXERRREEARLERERRRXRAARREERXXRRERNREERER R AN RREARRRAA RN XXX AN KX
64 COLOR 14,1,0
70 CLS
84 DIM AC12),C012),0012),8012),F(12)
9§ LOCATE 14,23
qgg }NPUT "UMIDADE HWIGRDSCOPICA? (%) ., W
(L5
128 REM PENETRAMENTO DR FRALAD GROSSA
138 LOCATE 18,25
148 INPUT "AMOSTRA TOTHL UMIDA? (GRHMAS)Y * ATW
159 LS
168 FC=100/0183+W)
178 ATS=ATW¥FC
188 DIM PSC1Z, 18)
14 PSCT,T8)=" 1 142 pol "

298 P$(2,18)=" 1 pol. "
216 P3(3,183="  3/4 pol."
228 PSC4,18)="  3/B pol."
238 PHCS,18)="  N. 4"
240 P$(5,19)=" N.1ge
P53 PE(7,10)=" N, 16
DEA PL(A 1) - N, 3G
270 P1(9,18)-" N. 4@"
DBF PS(1F, 10)=" N, Sae
290 PC11,18)=" N. 164"
99 P3C12,18)=" N. 284"

314 LOCRTE 5,38

32# PRINT "PESOS RETIDOSY (GRAMASH®

333 FOR b=1 TO 12

J4@ LDCATE (D+73,30

J5@ PRINT P$(B,1@);" = "

368 INPUT " ,A(B)}

37¢ NEXT B

Jsd LOCATE 22,34

399 PRINT " CONFIRMAR DADROS? (S5/N)°

498 A3=INKEYS

419 IF A3¢»*S" AND A3 O "s" AND RS "N AND A O "n" THEN 340
420 IF A3$='5" OR A$-="s" THEN 554

438 LOCATE 22,2

44@ INPUT *NUMERQ DUE 0ORDEM DO PESO INCORRETO? *,B
45¢ CLS

460 IF B¢l OR B»12 THEN 4348

479 LOCATE 1¢,30

480 INPUT *PESO CORRETO = ",R(B)

439 CLS

594d LOCATE 14,28
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PRINT "QUTRA CORRECAG? (S/N)*

A$=TNKEYS
IF (A$»"5" AND A1 "s?

AND HEO»"N" AND Asr*a") THEN 508

IF A$="45" OR A$="s" THEN CLS:GOTO 434

CLS

FOR b=1 Td b
LCBY=CRIB)/ATS I %108
HEXT B

DC13=CC1)

FOR B=¢ T B
D{B)-=0(B-1)+C(B)
NEXT B

FOR B=1 T B
ECBY=188-0{8)

NEXT B

RET19=H{1)

FOR B=2 T0 6
RETAG=RET1E+A(D)
MEXT B
PASTYW=0TW-RET18
FAS1ES=PAST1GW*FT
HGUA=PASTRW-PAS 1S

REM PENEIRAMCNTO DA FRACHD FINA

LOCATE 18,24

INPUT *AMOSTRA PRRCIAL UMIDA? (GRAMRS)  “,APW

LS
APS=AFPW*FC

g FOR H=7 T0 12
- COB)={RCBY/APSI*149
| NEXT B

De71=0(7}

g FOR B=8 10 12
| U(B)=0D{b-1)+C(B)

NEXT B
FOR B=7 10 12
ECD)=188-0(B)
NEXT B
FOR B=7 10 12

g F(D)Y=(E(B)/18@)*E(H)

NEXT B
PEL=188-E(6)
AG=C(6)-F(T)

| RF=F{9)-F(12)

SR=F(12)

LPRINT "==szszz=====cz==

LPRINT "

{PRINT “s=s=zz=z=sszzz=z=2z2=

LPRINT * PENEIRR

STRA TATAL®

% QUE PASSA DA AN



14849 FOR B=1 T0O B
1918 CPRINT

ING "gud. np";E(B)
1928 NEXT B

1938 FOR B=7 TO 12

1848 LPRINT * "L E3(B, 18)
IMG "fdd. 88" ;F(B)

1958 NEXT B

“PECB, 18D

H
4

., H
4

18968 [LPRINV "=====c=z===czc=-ccczzzcszs2xi3¥3ossorsscosSSSS=SSSSSSIS===5==c=522333%F

1978 LPRINT

1ﬂ8ﬁ l_PRINT #Z::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

19989 LPRINT *

11ﬂﬁ LPRIN{ “::::‘::::::::::::::::;:::::::::::::::::::::::::=

g LPRINT " FRACKHO

1
T2 LPRINT oo m oo o o m o e ot e e e

TI30 LPRINT "PEDREGULHD .o i i it i i ittt ia it a i saa et iy o *;U51

NG "wi.a4",PED )

17148 LPRINT "ARELH GROSSA L i i i i e i sttt it it "3 USI

NG "#&. 48" ;80

T158 CPRINT “AREILIA FINA i i i i ittt it ";USI

NG "##. 48" AF

1160 LPRINT "SILTE+RRGILA i i i i i i ittt it et tnaatananans s ";HSI

NG “ag ##%; 50

1178 LPRINT "=z==z=sz=z=z=zzc=z3ss25=233353553532-52-32=S==2=SS=Z=SS====ZCZC==SS5522222I5=S

1188 LOCATE 14,4

1190 PRINT *TECLE P PARA OUTRO PENCIRAMENTO,

NAR"
1208 AE=INKEY$

1218 IF ASOH"P" AND At *p* AND A$»*S9" AND A "s" AND RS *T*

11089

1229 IF A%=“F* OR A$="p" THEN RUN
1238 1F A$="T" OR A$="t* THEN CLS:END

1248 REM SEDIMENTHCAQ
1258 LS
1260 LOCATE 14,23

1279 INPUT *NUMERO DE LEITURAS DENSTMETRICRS? *,N

1268 CLS
1238 LLOCATE 1,14

TIBE PRINT Mo mmmm s o e oo o e e e oo

1318 LOCRTE 2,14
1329 PRINT *! LEITURE N.
13308 LOCATE 3,14

TEMPE (min)

LELTURR

¥
]

TEMPERATURA

I
|

5 PARG SEDIMENTRCRO GU T PHRA TERMI

AND As$¢»"t" THEN



1349
1350
1368
1378
1364
13394
1484
1410
1420
1430
1440
1458
146¢
147¢@
14840
14548
1568
1519
152¢
1536
1544
]C‘E‘(
16469
1574
1584
15348
1609
1514
1524
1634
16544
1654
1664
1674
1664
1694
1784
1714
1724
1734
1744
1754
1764
1774
1784
17349
1684
16148
1620
1638

PRINT = oo s m o m o o s d e et s e v
FOR §=1 TO N

LOCATE (B+3),

IF 03 THEN 1399

PRINT "1 ‘B : : ; L GOTO 1489
PRINT *! ;e ! ! ! |

NEXT B

LOCATE (B+3),14

PRINT "= o mm = o mm o mm oo o e o o e e "

DIM GOMDHOND, TONY, 20280, £.038),LIND MON), OOND  PIND,BCN) , ROND,S(ND

FOR B=1 TO N

LOCARTE (B+33,32

INPUT " G(B)

LOCATE (B+3),44

INPUT " H{B)

LOCATE (B3 ), b8

INPUT " l(HJ

NEXT B

LOCATE 20,39

PRINT *CONFIRMA DADOS? (S/N)"

HE=INKEYS

[E N$cx"S" AND Ofer™s" OND A1 "N" AND Aty "n* THEN 1528
TF N$-%S" OR f3-"s* THEN 1/29

1 s

LOCATE &,29

THPUT “NUMERD DH LEITURA COM DADUS A CORRIGIR? ", B
LOCKHTE 18,34

INPUT *TEMPO {min)? ",60(0)

LOCATE 12,34

IMPHT “LEITURR? ",H(H)

LOCHTE 14,34

INPUT *TEWMPERATURAY *,1(B)

LOCATE 2@,35

PRINT "OQUTRHA CORRECRO? (S/N) °*

Hi=TNEEYS

IF AS¢>"S* AND A$¢"s™ AND As¢y"N® AND H$(»"n" THEN 1664
IF fA$="N" OR A$="n" THEN 1724

6GATO 1578

CLS

LOCATE 18,27

INPUT "TEMPERATURA DE CALIBRACAD? ", TC
CLs
JU15)=.9991:K015)=1.167E-85
JO1A)=.9968: ¥ (18)= . §0G8106
JO19Y=.9984:K(191=1,934E-05
JO291=.9982:8.(201=1,405E-85
J0211=.998:€(21)=4 . BI9999E - 96
J(221=.9976.k(22)1=9.61E-06
JUZ23)=.9976:4(23)=9.38E-496
J(241=.9973:£(241=9.160081E -85



1840 J{25)=.9971:K(25)=8.95E-06

1658 Ji26)=.9968:K{26)=6.75E-86

1AGA J(27)=.35365:K(27)=6.549995E- 86

1870 JC28)=.9969:K(28)=8.36E-86

16860 J(29)=.996:K{29)=6.18E-86

1638 J(38)= 58357 :£(308)=. 4344488

19¢¢ REM CORRECAD DCYIDO B TEMPERHTURA
191¢ FOR B=1 1O N

1928 LEBY=(JdCTC)-JCI(BY) }- . BUBA2/%xC1(B)-T)
1938 NEXT B

1949 REM CORRECAO DEVIDD RO DEFLOCULANTE
1958 LOCATE 18,26

13968 INFUT "VOLUME DE DEFLOCULANTE? (ml) *,VD
1978 LOCATE 12,22

1984 INPUT "DENSIDHRUE DO DEFLOCULANRTE? (g/ml) *,GD
1990 LOCKRTE 14,26

244¢ I8PUT "PESO DO SOLO UMIDO? (g) ",PW
2¢18 LOCATE 15,258

2828 INPYT "UENSIDHDE REAL DO 50L0? ",DR
2938 P5=PWxFC

2840 V5=P5/{IR

2958 VUM=1088-V5

2d68 FOR B=1 1O N

2878 M(B)= (VB/VMIR(GD-JUICBI )

286U NEXT B

283¢ (L9

1A% REM LEITURA CORRIGIUA

2118 FOR b=1 TO N

2120 OCBI=H{g+. G@B2+L(E)-M{B)

2130 NEXT B

214@ LOCATE 14,3

2158 INPUT "Z25 = *,I5

2169 LOCATE 12,38

2174 INPUT *Z21 = *, 71

2189 LOCATE 14,38

2198 INPUT "LS = *,L5
2203 LOCATE 16,38
22189 INPUT "L1 = *,LI

222¢ LOCATE 18,34

2239 INPUT "CT = ', LI
2248 CLS

2258 KREM ALTURA DE QUEDH
22hd CH=(Z5-71)/{L5-L1)
<279 FOR B=1 TO Z

2280 PLB)Y=CAx(LI-00(BI))+Z5
2298 NEXT B

2338 FOR B=3 TO N

2310 P(B)I=CAx(LTI-0{B))+(Z5-C])
2328 NEXT B



2334
2344
2350
23649
2374
2384
2334
2499
2418
2428
2439
2440
PARHA
2450
2460
2470
2464
24394
2504
25148
2oei
2h3d
2544

.....

REM DIAMETROS
FOR B=1 0 N
A(B)=SAR((I@¥K(I(B)))/(
QCB)=0(B)*SAR(P(B) /6(D)

NEXT B

REM % DA AMOSTRA PARCIAL

FOR B=1 TO N

R(B)=(10@%DR*¥UM% (0(B)-J(1(B)1))/((DR-JCI(B))I*PS)
NEXT B

REM % DA AMOSTRA TOTAL

LOCATE 14,1

DR-JCICB))))
)

PRINT "TECLE 1 PARA HMOSTRA DE SEDIMENTRCAD PASSANDO NA PENEIRA N. 14 0OU 2

AMOSTRAY

LOCATE 11,27

PRINT “PRSSHNDO NR PENEIRA N. 288"
A$=INKEY}

IF A% " 1" AND As»"2" THEN 2438
IF A$="1" THEN LET INC=E(B6)

IF A$="2" THEN LET INC=F(12)

FOR B=1 TO N

SCB)=(RCB)*INC) /104

NEXT H

LPRINT

LPRINT ":‘_‘::'—‘::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

LPRINT ¢ SEDIMENTACRO"

LPRINT M=sszeszzozcscssnzszmsssszisszassssdsssssdasomassscses

LPRINT ®emmommmmmmcmmnommmmmmcmcalo e sumsnsdmm e e e mim s
FOR B=1 T0 N

LPRINT * “SUSING .o ;RCB); sLPRINT; ™ ieiivninenennnns
............ “; USING “##.#4";5(B) -

NEXT B

CLS

LOCATE 19,15
PRINT *TECLE P PARA NOVO PENEIRAMENTO OU T PARA TERMINAR"

A$=INKEY$
IF A$H>"P" AND AS»"p" AND ASCH>"T" AND As$¢»"t" THEN 26440

p
IF A$="F" OR A$="p" THEN RUN
CLS:END

----------------



f PENEIRR B §-~= <= o cn v s vamsin s i i s i | DIFERENECA (%) ;
E i MANUAL E COMPUTADOR E i
L R N A R N p.og. |
3/t i ese2 i 93,62 i 6,00 |
{ N. 4 t 98,66 | 98,66 1 9,08 |
i Note i st26 i 91,25 8,01 !
| M. 18- 1 Y338 i . | B.01 |
| W8 1 8,98 f-ooaLEm o 9,09 |
i N.4p | 5526 | 5526 i g.00 |
E N. 58 i 44,81 f 44,87 E a,99 E
| M98 (26,83 | 26,83 | 9,90 |
WEH . b 15 e B SE 6,86
{" RESUNO i MANUAL (%) i COMPUTADOR (%)i DIFERENCA (%) |
iPedregulho | dord - | . 8.75 1 .11 |
| A. grossa | 36,88 | 36,00 | 6,00 |
;éiéié’%i&é'g """ 00, | el < 1 6,63
iSiltesarg. | 17,54 | 17,55 1 0,06 |

Tabela (13a) - Comparagdo de resultados de analise granulométrica
obtidos via manual e via computador, para a amos-
tra colhida & 58 cm de profundidade.



¢ VIR U MANUARL 1 COMPUT. ! NOM. DE CASAGRANDE |
i f (mm} E {mm) :’ {min) i
. p i oeass o085 1 405560 i
| ro0 g8 | e 1 0,93900 i
LAt owees b2 g,02800 §
oM o1 opg20 & o620 1 9.91908 §
e b ope oeetd L §,01448 |
R RN VAR Y IT R g, 01088

R G op.pe7 1 @087 1 §.00748 |
o i wees 1 ooes 1 9.00528 |
t ot eeea | o684 | ¢, 08362 |
L ow i @003 1 0,002t 0.00248 E

Tabela (13b) - Comparaglo de didmetros menores do que #,874 mm,
determinados manualmente, em computador e pelo
Nomograma de Casagrande,
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APENDICE (C)
FICHAS DE SONDRGENS SPT



‘Diamet. Externo

T T s s f Lg
01 AMOSTRADOR. 4 , 2/ .| Pese do Morielo: 695 kg
FURO DE SONDAGEM n© ¢ iomet. Interno | 3/8
*_, ? LREVESTIMENTO  Diamet. Interno 2 r/§ Altura de Queda: 75 cm
< 2: \E_% 0 ' »
e i . - - ax - <I IR QU ~ -
fﬁ o E’ o | CONVENCAD o ‘g" =z GRAFICO DE RES'JTENCIA CLASSIFICAGCAO DO
x 9 . iy e & A PENETRAGCAD
a.@ O E ; - W B
LF SR | B POSICAD 1R S MATE R AL
S0 {FSL o g o .
Yo i | DA AMOSTRA | W Qo 20 v a0 30 co 72 eo 90 iod)
& o o (o 20 L 47 50
AR 4/30 ‘ Areia fina a média, fofa, de
oty et |- S N S -
L ‘ cor escura.
Sy _".."' 5/30
g LN ~
9 0.;-‘--.~".:.‘:v_ ; *
WA TRV 9/30 L (€D)
"‘“h"k L. — _?:‘t:‘:‘_‘n L —
L TS F" e I S Rocha decomposta, de consisténcia
1,602 * 4 ¢ 4P 55/30 \1\ dura
s
bk L Lob o] (%) Areia média, pedregulhosa, me-
dianamente compacta, de cor
clara.
D (**) Argila arenosa, pedregulhosa,
de consistencia media, de cor
' avermelhada
' | | _
:i i
O N Y
! i T |
!

Ubs -

TREPANO IMPENETRAVEL A 3,60m.




'AMOSTRADOR. Dieme! Exlarng 2 Peso do Martelo: 65 kg

Fl; O SONDS v o 02 Diamet. Interno | 3/ .‘ R
RO DE SONDAGEM N REVESTIMEMNTO  Diamet :nrernozr/§ Altura de Quedo: 75 cm

20 ] S i
s | :—) CONVENCAG | £ b 3| GRAFICO DE RESISTENCIA L | assF] CACAQ DO
o e f : = -
A R B R A PENETRAGAQ
. : = " — I
;:.? A3 € oFOsICAD 1 2§ MATE RI A L
LY ta . e e e
S35 A :
Y il | DA AMOSTRA | W S p 10 29 % 40 30 60 70 80 90 i00
@ by 1 ol 19 20 10 40 %0
4/30
- 1 7 Areia lina a meédia, fofa
: S 5/30 de cor escura
1,80 T -75‘. - \\' -1 Areia media,pedregulhosa,compacta,clara
?_’20 " o 8. - “-L\ L4, pe & ey pac »
7 22/30 - €]
2,50 [
L. 4=l ——{ Rocha decomposta,de consistencia média
350 52/30 I~ 1
T T 7T TR Argila arenosa, pedregulhosa, de
de consisténcia rija a dura, de
e cor amarclada
|
L~ |
|
l 1
I A J
— L b | — -
o e _
I -
—|--! ,Lw,l__
I
: Eo
_-L_L Jormenjm I —
[ :
i
NS S SR U N VO N N S S
|
b
b — e b llf S —
J l

Obs’  TREPANG IMPENETRAVEL A 3,50 m.




SONDAGEM

03

AMOSTRADOR
o ! 3/8"

Diamet. Externo 2" | pasg do Martelo : 65 kg
Diamet. intern
REVESTIMENTO Diamet, Interno 2 1/2" ] Altura de Quedoa . 75 ¢cm

CONVENCAD

Eu

coTa
LACAD AD M.T.

RELACAD AO RN

A

(%}

Z
<
1=
Wy
W
LEX}
x

[ &) "
g
«X =
KoL
ke .
[T
pd [
Ly

O
TR

GRAFICO DE RESISTENCIA
A PENETRACAO

20 ) 4% 50 60 70 80 90 log)

CLASSIFICACAD DO

MATERT!T A L

4130

5/30

9/30

Areia fina a media, fofa,

de cor escura

Wrgila arenosa, pedregulhosa, de con-
kistencia media, amarelada

FE

Rocha decomposta,de consisténcia dura

(*) Argilla arenosa, pedregulhosa, de

cor clara

TREPANG IMPENETRAVEL A 3,60 m.




- VAMOSTRADGR. ODilamet, Exierna 2

Peso do Martelo: 65 kg

FURD DE SONDAGEM N& O4 Dianret interno 1 3/8"
REVESTIMENTO :Diamet. Interno 2 1/2"'} Allura de Queda: 75 cm
= b Q
= @z % | convengio | 2% T GrAFICO DE RESISTENCIA "
I NE S 9 =z 2! CLASSIFICAGCAO DO
4 < } aOE b A PENETRAGAC
o Mo 5D 3 [
Tt | B POSAD TR S g MATE RI A L
5e(88 O -
“a|T W | DA AMOSTRA | Lo 20 % a0 50 co 7c B0 9 10d
: I oA 1o 20 w0 0 50
o 6/30 | |
e e 4/30 Areia fina a médla, fofa de
-' . 3 2/30 Z l COr escura
. N . - , ..,__‘-‘E
95 [ T e el 18/30 4 4 Iy L
2,32 (L5 W 24730 NS )
NS W I —del_f ] (%) Areia argilosa, pedregulhosa,
de compacidade media e cor
. averme lhada
l |
|
i
_l _ '
1
1
i |

Ao

Obs - (1) CORRESPONDENTE A 2 cm DE PENETRACAC (ATINGIU UM GRANDE PEDREGULHO; A 1,95 m, EM RELACAQ AD NI)




- FURQG DE 50N M N? 05 AMOSTRADOR: gig::?r 'rsnxrmnor 2:’,/ o f¢30 do Martelo: 65 kg
o = SONDAGE 5 i . Inferno \ )
i ) ’ REVESTIMENTO  Diomel. interng 2 /2" | Altura de OQueda: 75 cm
£ E—
2 = - @
2 - < 4 1 ! ... -
iﬁ : a 5 CONVENCAOQ = L_qi s GRAFICO DE F?ESIS[‘ENCIA CLASSIFICACAO Do
q f B i’; b A PENETRAGAQ
- A - W E
2 [2.Q | B POSITAG B 2§ MATERI A L
TG G =y oo — -
Qo o n [V "
el o | DA AMOSTRA :’f S0 20 10 40 32 6U 70 BG %O 10
e o "‘ & o 20 30 40 50
LT 3/30 ]
. ’..-‘_- L } 4730 Areia fina a media, fofa, de
! 2/30 i T cor escura
1,950 T 5730 L ______||__ i1
‘ 19/30 | \\\ Areia argilosa, pedregulhosa, de
2,951 5.7 31/30 T - _>-__ I compacidade média e cor avermelhada
-4
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APENDICE (D)

PROGRAMA "BASIC" PARA ESTRBELECIMENTO DE CORRELREDES ESTRTISTICRS



14

20

51’

44

Y’

64

79

60

a9

184
114
128
138
140
SEF
154
160
178
160
198
200
218
228
238
244
254
264
274
264
294
269
314
324
334
3440
354
64
374
364
398
404
4140
420
43¢
449
450
4G4
474
480
439
209

CLS

REM XX 0600853000000 3000603008 00000 0000000000000 0008 X 06X KKK EAXXXAXX XXX A XXX K%
REM PROGRAMA PARA ESTABELECIMENTO DE CORRELACOES ESTATISTICAS

REM UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - CRAMPUS II - DEZEMBRO/1388

REM PROGRAMA DE ARMANDO 0OSCAR C. FILHO E MARIA BEATRIZ DE C. CAVANHA

REM ADAPATADO PARA O IBM PC POR SOSTHEMAR PEDROSA BEZERRA

REM X500 % K0 K65 0 M0 00 6 00 30606 3630 0 30 06 00 06 36 6 06 06 20 26 06 26 2600 56 26 06 26 2600 36 26 26 3606 06 36 36 2606 26 06 06 26 26 30 36 06 36 3 36 )6 36 3% X% X
CLEAR
LOCATE 5,21

PRINT “INTRODUZR O NUMEROD DE PONTOS (N): “;
INPUT ““,N

kL3

LOCATE 2,1

FRINT "INTRODUZA AS COORDENADAS X E Y DOS PONTOS DISPONIVELS, NESTA ORDEM E
HRADRS®

LOCATE 3,35 .

PRINT *POR ENTER"

PRINT

DIM X{N),Y(N)

FOR M=1 TO N

PRINI "XC*:M; %)=

INPUT ", X{M):PRINT "Y(";M;")=";

INPUT *",Y(M)

IF X(M) ¢= @ OR Y(M) «= @ THEN 284

PRINT

NEXT M

CLS

6GOTO 3748

CLS

LOCATE 5,14

PRINT "FOI INTRODUZIDD X OU Y <= @. USE TRANSLACAO Y=Y+K E/OU X=X+K"
LOCATE 6,26

PRINT "RETORNANDO A EQUACAO AO FINAL"

FOR Z=1 TO 10884849

NEXT Z

CLS

6GOTO &84

CLS

LOCATE 12,29

PRINT "CONFIRMA DRDOS? (S/N) ";

INPUT "",R$

LLS

IF R§¢»"S" AND R3¢»"s" AND R$¢»"N" AND R$¢»"n"* THEN 3780
IF R$="S" DR R$="s" THEN 620

LOCATE 12,27

PRINT *NUMERO DO PONTO INCORRETO? “;

INPUT "%, 2

CLS

IF Z¢1 OR Z)N THEN 440

LOCATE 15,34

PRIRT "X(";Z:%)=2%;



514
521
530
244
258
ahf
a/74
o84
594
1Y)
610
624
538
648
650
660
678
664
694
790
74
728
734
744
754
764
778
7640
794
894
6148
624
634
6448
854
6640
874
668
694
988
914
920
930
944
a5¢
364
974
964
394
3584

INPUT **,X(Z)
LOCATE 17,34
PRINT *T(";Z:% )N
IRPHT "®,. 0L
ELS
LOCATE 12,32
PRINT "OUTRA CORRECAO? (S/N) “;
INPUT **,R$
R
IF R$¢2"S" OND R$<>"s" AND R$»“N" AND R$()»*n" THFN 564
IF R$="5" OR R$="5" THEN 444 :
FOR M=1 TO N
5X=9X+X(M)
SY=9Y+Y (M)
SXL=5XL+LOGIX(M))
SYL=5YL+LOG(Y(M))
SXE=5X2+ (X(M))
5Y2=5Y2+(Y(M))
SXL2=5XL2+(LDE ¥ (LDGOX(
)
)
)

M
.
( M
( *(LOGCY (M

(M))) 1))
SYLZ2=5YL2+(LO (M))) 1)
SYI=SYI+1/Y(M
SX3I=5X3+ (X({H)
5Y3=5Y3+(Y(M)
S5X4=5X4+(X(M))"4
S5Y4=9Y4+(Y(N))"4
SXY=9XY+(X(M))I*(Y(M))

SX2Y=SX2Y+(X(M)) 2% (Y(M))
SXYL=5XYL+ (LOGCY (M) )%¥X(M))

SXLY=5XLY+ (LOBCX(M))I*Y(M)
SXLYL=SXLYL+(LOGCX(M))I*LOG(Y(M))
SXYI=9XYI+(T/Y(M))I%X(H)

SYIZ2=9YI2+(1/Y(M)})"2

NEXT M

LOCATE 5,15

PRINT "INTRODUZA O NUMERO CODIGO DO AJUSTE: ";
LOCATE 9,15

PRINT *1 »3)» LINERR Y=A+B*X"
LLOCATE 11,15

PRINT *2 »»»» EXPONENCIAL Y=HAxEXP(B*X), A @"
LOCATE 13,15

PRINT *3 3)»» LOGARITMICO Y=A+B*LNX"
LOCATE 15,15

PRINT "4 »y3) POTENCIAH Y=A%X"B, A @"
LOCATE 17,15

PRINT "5 »»)» HIPERBOLICO Y=1/(R+B%X)"
LOCATE 13,15

PRINT "6 »»»» PARABOLICO Y=A+BxX+CxX"2"
CH=INKEYS

[F Cscr"1 AND Ceer 2" AND Cter"3" AND C$¢r"4" AND Ccr"5"

)
)
2
2
X
Y
3
3

n
S
~

1998 1F C$="1" THEN 1868

AND Ct¢»"B" THEN



1819 IF C$=*2" THEN 1348

1929 [F C$="3" THEN 14348

1939 IF C$="4" THEN 163¢

1049 IF C$=*5" THEN 1768

1958 IF C$="K" THEN 1328

TO6A A= {5YXOXZ-9X*aXY )/ {(N*SX2- (SX)7Z)
1979 D=(N%5XY-5X*¥5Y )/ {H¥5K2-(5X}"2
T80 RZ-(AXSY +BxSXY-((SY)"2HIRIL(SYLE-({SYI72)/N)
129 C0L-34

188 CLS

1119 LOCATE 5,3

1128 PRINT "RAJUSTE LINERR®

1138 LOCRTE 7,34

1148 PRINT "Y = B + B # X"

11589 LOCRYE 3,34

1168 PRINT *R = “;H

1179 LOCRTE 11,34

1188 PRINT *B = ";B

1184 LACATE 15,060

1208 PRINT *r = ";50R (R2)

12190 tDCATE 28,7

1229 PRINT *PORA QUTRO AUSTE COM NS MESMOS PONTOS DIGITE @, PNRA USAR NOVOS PON
my Icrie 1

123¢ LOCRTE 21,349

1240 PRINT “PHRA INTERPOLAR DIGITE 2"
1256 LOCATE 22,48

1268 INPUT ", MO )

1278 1F M0=¢ DR MO=1 OR MU=2 THEN 1238
1268 CLS:607T0 1214

12898 CLS

1384 1F M0=8 THEN 84§

1314 IF MJ=1 THEN 84

1328 IF M0=2 THEN 2204

1338 CLS5

1340 AL=(SYLASXZ-SX*¥0XYL )/ (N*¥SX2-(4%X)72)
1358 D= (N£SXYL-SX*5YL}/ (Hx5X2-(5X1)72)
1068 RZ=(ALXSYL+BOXYL- (SYLXSYLY/NY/(SYL2-(SYLXSYL)/N)
1379 A=EXP(AL?

13689 COL=32

1338 CLS

14038 LOCATE 5,32

1418 PRINT "fJUsTE EXPONENCIAL®

1428 LNLATE 7,32

143@ PRINT "Y = A # EXP (8 * X}

1449 LODCAIL 3,732

1458 PRINT*'R = “;H

1464 L.OCATE 11,32

1478 PRINT "B = *;B




1484
1494
590
15149
524
15349
15448
155
1564
15789
1584
1594
1648
16518
te7d
1638
1654
1654
THEY
16574
16484
16594
1784
1714
1724
1738
1740
1754
17648
1774
1784
1794
16449
1618
THEE
1638
1644@
16858
1868
1670
1860
18948
1994
19714
1924
1934
1948
1950
1968

GOTO 119€

A= (SYROXLZ-SXL*SXLY I/ EN*SXLZ2-SXL*SXL)

D= (NkSXLY-9XL¥5Y ) FONRSXLZ2-9XL#5KL)
Re={Ax5Y+B¥aXLY-(ISY ) 20 /NII{SY2-((SY)"2}IN)
CoL=32

CLS

LOCATE 5,32

PRINT “AJUSTE LOGARITMILG®

LOCATE 7,32

PRINT *Y = A + D % LN X"
LOCRTE 3,32

PRINT "R = ";H

LDCHTE 11,32

PRINT "B = ;B

GOTO 11594
AL=COYL*SXL2-SXU*SXLYL )/ INXSXLZ2-5XKL*5X1)

U= CN¥OXLYL-5XLA5YL }/ (N*¥SXALZ-SXL*5XL)
Rz=(ALX¥SYL+BExSXLYL- (SYL*¥SYL ) /N /(SYLE-(5YLXSYL)/N)
A=EXP{RAL)

COL=33

CLS

LOCATE 5,33

PRINT "AJUSTE POTENCIA®

LOCHTE 7,33

PRINT *Y = H ¥ X " B"

LOCHTE 9,33

PRINT *A = ";A

LOCATE 11,33

PRINT *B = ";B

GGT0 11348

1= (SYIxSGX2-SXASXYT 1/ IN%5SX2-(5X)"2)

B= (N*SXYL-SXxSYL1{(Nx¥SX2-(5X) 2}
RZ=(AXSYL+B¥SXYL- (Y13 23 INI(SYI2-{(5YI) " 2)/N)
LOL=32

(B!

LOCATE 5,32

PRINT “HJUSTE HIPERBOLICO®

LOCATE 7,32

PRINT “Y = 1/ C A+ B »*» X }"

LOCATE 9,32

PRINT "/ = ";H

LOCATE 11,32

PRINT "B = ";B

GOTO 1134
D=Nx(5X2#5X4-(5XT)"21-5X¥(5X%5X4-5XI*SK2)+5X2* (GX*5XT-(5K2) 7<)
DR=5YX(GX2%GX4-(5XT3) 21 -GXY* (SA¥SK4-5XT%5X2) +SX2Y* (5X%5X3-(5K2) "2}
DB=NX{SXY¥SX4-SXPY*¥SXTI-GX% (57 ¥5X4-5X2Y¥5X2)+5X2¥{S5Y%5XT-5KYX5XZ)
DC=NX(GX2%5X2Y-SXI*EXY I -9X* (SAAGH2Y-GXIRSY )+ 9X2x (9X*5XY-5X2%0Y)
H=DR/D




1974 B=08/1
1960 C=DC/D
1958 YM=S5Y/IN
2pgg vy-9
2U79 VYE=@

cUeH FOR M=1 TO N

ST VY=VY (Y(M)-YMI#CYIM)-TM)
ZRAF VYE=UYEs COR+BRX M)+ OXIMI I CXHI D I-YM) R CCA+BXXCHMY 4 O OXCHT I (XIMI I ) -YH)
258 NEXT M

ZREE RE=S1IKVYE/VY)

£u79 CoL=32

2468 Cl9

2498 LDLCATE 5,32

2108 PRINT *RJUSTE PBRABOLICO®
2118 LOCATE 7,32

2123 PRINT *Y = 4 + B x X + C #» X "~ 2¢
2138 LUCATE 9,32

2143 PRINT "R = ";H

2158 LOCATE 11,32

2168 PRIKT *B = ;B

2179 Lal|te 13,32

2160 PRINT "C = *;C

21598 LOTO 1139

2288 L5

2218 XMAX=X(1)

2228 YMRX=Y(1)

2230 XMIN=X{1)

224 YMIN=Y{1)

225¢ FOR M=1 TO N

22688 IF XMRX(X(M) THEN XMAX=X(M)
278 LF YMAX(Y (M} THEN YMAX=Y(M)
22680 IF XMINX(M} THEN XMIN=X(M)
2230 IF YMIN»Y(M) THEN YMIN=Y(M)
2303 NEXT M

2314 LOCATE 14,38

2329 PRINT “XMAX = “; XMAX

2338 LOCATE 11,38

2340 PRINT "YMAX = ";YMAX

2350 LOCRTE 12,38

2368 PRINT "XMIN = ";XMIN

2370 LODCATE 13,38

236§ PRINT “YMIN = ";YMIN

2398 LOCATE 16,13

2448 PRINT “INTRODUZA O VALOR DE X PARA TER Y = f{X) :*;
2410 INPUT "%, IX

2428 [F C$="1" THEN 2480

2430 1IF C$="2" THEN 2509

24408 1F C$="3" THEN 2520

2450 IF ($="4" THEN 2540



2460
247%
2480
2498
2548
25148
2528
2538
25449
2558
2568
£a7d
2568
2538
2689
2614

IF C$="5" THEN 256§
IF C$="6" THEN 2568

Y=A+BxIX
GOTO 2534

Y=A*EXP(BXIX)

GOTO 2594

Y=A+B¥LOG(IX)

GOTO 2594
Y=A%IX"B
6070 2534

Y=1/(A+B%1X)

GOTO 2594

Y=A+Bx[X+Cx[X"2
LOCATE 18,32

PRINT *Y =
LOTO 1214

“;Y;" PRARA X

" IX
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APENDICE (E)

PROGRAMA "BASIC* PARA DETERMINAGAO DO MODULO PRESSIOMETRICO
E DA PRESSAO LIMITE



19 CLEAR

20 CLS

B REM EAXRERENFRERRXRRRAREER RN AARR A RE RN RN NN U AN RN AR RARRRERRRHAANXNKAAX K
44 KEM ¥ PROGRAMA PARA CALIURACAN DO PRESSIOMETRO LE BRIAUD € *
58 REM x GETERMINACAG DO MODULO PRESSIOMETRICO E PRESSA0 LIMITE %
B REM x UNIVERSIDHDE FEDERAL DA PARAIBA - LCAMPUS I1 - SETEMERG/ 13848 ¥
78 REM ¥ S05THEMAR PEDROSH BEZERRA *

B KEM KANXARRARAAALAERELAAR LR A RN R A AN ENARRR NN NN AR AR R R R EXRRER R AR NN

49 LOCATE 12,32 INPUT "NUMEROD DO FURQO? ", NF

190 LOCATE 14,31 INPUT "NUMERD DO ENSRIO? *,NE

118 LOCRTE 16,32: INPUT "NUMERD DO CICLO? *,NC

128 CLS

138 LOCATE £,18:PRINT “"TECLE 1 PHARA ENTRADA DE PONTOS DA CRLIBRACAD":LOCATE 12,0
(PRINT "TECLE 2 PHRA ENTRADA DE COEFICIENTES H, B E C DAS EQUACDES PARADOLICAS":
%ggﬂ;5513,24:FRINT *Ut CALIBRACRO DE VOLUME E PRESSHO":LOCRTE 15,48:INPUT "",R$

158 IF R3$¢:*1" AND RE¢3"2" THEN 138

164 IF Ri="1* THEN 2748

178 LOCATE 6,3@:PRINT "CALIBREBCHO DE VOLUME:*:LOCATE &,348:INPUT "R = ' A:LOCATE

14,30: INPUT *B = ",B:LOCAIE 1Z,38:INPUT *C = *,C

189 1S

19¢ LOCATE 6,30:PRINT *CALIBRACAD DE PRESSAD:*:LOCATE 8,38:INPUT *A = *,G:LOCATE
16,38 INPUT "B = *,H:LOCATE 12,38: INPUT "C = ",

288 DIM PL5),V(5)

214 6010 949

22 REM CALIBRACAD DE VOLUME

£a AE="TOM A SONDR'

Z4@ bBOSUL 2800

258 A$=""

Z2bf BOSUE 3144

27¢ REM CALTBRACAD DE PRESSAD

28@ LOCHTE 12,13:INPUT “NUMERD DE PONTOS DA CRALIBRRCAD DE PRESSACT (5(=H¢=48) ",
N

2498 15

366 IF H¢m OR Mr4d THEN 279

219 LRASE P,V

324 DIX VIN) ,PIN]

33¢ COCATE 12,21:PRINT "USE kPa PHRA PRESSA0 E cm3 PARA VOLUME"
Jay bOSUD 3749

5@ {DCATE 1,5:PRINT "DIGITE 05 VALORES DE VOLUME £ PRESSHO,NESTA ORDEM,S5EPRRADO
S POR ENTER"

36@ FOR D=1 T8 N

378 60508 4248

368 LOCHTE LIN,COLA:PRINT “9C";D;"y="; cINPUT ** V(D)

399 LOCATE LIN,COLZ:FRINT "PO*; 0, 3="; cINPUT "%, POD)

4@ NEXT D

418 LOCATE 24,23:INPUT "CONFIRMA DADOS? (5/N) *,R$

40 LLS

430 IF R$"9" AND RS« "N* AND RE¢>%s* AND Ricy"n" THEN 479

44 1F R$="9" OR R$="s"* THEN 554

450 LOCATE 12,27 INPUT "NUMERO DO PONTO INCORRETO? *,E



460 CLS

478 IF E¢1 OR E»N THEN 458

488 LOCATE 15,34:PRINT "Y(";E;")="; :INPUT "*,U(E)

498 LBCRATE 17.34:PRINT *PUY;E;")=";: INPUT **,PLE)

548 CLS

g%g EE%QTE 12,38: INPUT "OUTRA CORRECAO? (S/N) *,R$

5349 IF R$)"S" AND RE¢H"N" AND R$¢r»*s® AND R$O»*n* THEN 518
548 IF R§="9" OR R$="s" THEN 458

558 Sv=g

560 SP-=g

578 5V2=p

5890 sv3i=g

598 SV4=§

6@@ SVP=§

b1@ SVZP=0

629 FOR D=1 TO N
638 5V=5V+V (D)
G489 SP=SP+P(D)
658 SVZ=5Y2+(V(D)1"2
668 SV3=5V3+(V(D01)"3
678 SV4=5V4+(Y(D)) "4
6@ SUP=SVF+(V(D))%(P(D))

698 SVZP=SVZP+ V(D)) 2% (P(D))

788 MNEXT D

710 F=N¥(SVZ%5V4-(5V3)"2)-5Ux(SUXx5V4-5VF%SV2)+5V2%(5V%5VU3-(5V2)"2)

720 FO=SP*(5VZ*5V4-(5V3)"2)-5VP*(5V%5V4-5V3%5V2)+5V2P* (5V*5V3-(5V2)"2)

730 FH=N¥(S5VP%5V4-5V2P%5V3)-SU%(SP%5V4-SVZP%5VZ)+5V2%(5P%5V3-5VP%5V2)

748 FI=N*(9V2%5VZP-9V3%5VP -GV (SV¥SV2P-5VIx5P)+5V2*% (SV%SVP-SV2%5P)

758 G=FGIF

768 H=FH/F

778 I=FI{F

768 PM=SP/N

798 VP=0

8049 VPE=8

819 FOR D=1 TO N

623 VP=UP+(P(D)-PHI®(F(D)-PM)

B3 VPE=VPE+((G+H*¥V(D)+I# (VD) )% (VD)) ) -PMI*((G+H*V(D) + I V(D)X (UN)))-PM)
648 NEXT D

850 RZ2=SOR(VPE/VP)

B6@ LOCATE 7,71:PRINT STRINGS$(AG,178)

874 LOCATE B,25:PRINT "CURVA DE CALIBRACAO DE PRESSAOQ:"

883 LOCATE 9,1:PRINT STRINGS$(88,178)

£98 LOCATE 16,38:PRINT *P A+ B xV + L x V2"

984 LOCATE 18,35:PRINT "R “SoPRINT USING “wathn . ReuR"™"""";06

918 LOCATE 13,35:PRINT "B " PRINT USING “ww#r.nuug""""";H

924 LOCATE 20,35:PRINT *C “s 2 PRINT USING “wean.onqn™"""";1

93@ LOCRTE 21,35:PRINT "r “;:PRINT USING “#.##u28#";50R(R2)
948 GOSUB 3749

95¢ LOCATE 12,25:INPUT "DESNIVEL MANOMETRO-S0NDA? (cm) ",DN
960 CLS

97@ REM CORRECAD DOS PONTOS DO ENSAIO

-
-

n

1]

"o o non



ggg EPEHTE 12,27: INPUT "NUMERO DE PONTOS DD ENSAIO? (3¢=N¢=18) *,N

1984 TF N¢3 OR N)»18 THEN 984

1818 ERASE P,V

1928 DIM PIN),V(N)

1838 IN=1

1049 LOCATE 12,21:PRINT "USE kPa PARA PRESSA0 E cm3 PARA VOLUME"

1458 GOSUB 37449

1864 LOCATE 1,5:PRINT "DIGITE 05 VALORES DE PRESSRO E VOLUME,NESTR ORDEM,SEPARAD
05 POR ENTER"

19478 FOR D=1 TO N

196808 LOCATE (D+2),25:PRINT *PC*;D;*)=";:INPUT "",P(D)
1938 LOCATE (D+2),53:PRINT *V(*;D;")="; :INPUT " V(D)
1188 NEXT D

1118 LOCATE 24,23:INPUT “CONFIRMA DRDOS? (S/N) ",R$
1128 CLS

1138 IF R$)»"S" AND RSO "N" AND RE¢)"s" AND REC)»"n" THEN 1114
1148 1F R$="5" OR R$="s" THEN 1250

1158 LOCATE 12,27 INPUT "NUMERO DO PONTO INCORRETO? *,E
1160 CLS

1178 IF E¢1 OR E»N THEN 1150
1188 LOCATE 15,34:PRINT "P(";E;*)=";:INPUT *",P(E)

1198 LOCATE 17,34.PRINT "W(";E;")=";: INPUT "%, ULE)

120@ CLS

1%;5 EO%HTE 12,39: INPUT "OUTRA CORRECRO? (S5/N) " ,R$

12 L

1238 IF R$O"S" AND R$(H»"N" AND R$3(»"s" AND R$(»"n" THEN 1218
1248 IF R$="5" DR R$="s* THEN 1154

1258 DIM JIN) K(N) ,KZ(N)

1268 FOR D=1 TO N |

1278 J(D)=R+B*P(D)+Cx(P(D)) "2

1280 J(D)=v(D)-J(D)

1298 k(D) =6+H*J(D)+I%(J(D))"2

1388 K(D)=P(D}-K(D)+.1%DN

1319 IF K(D)«@ THEN LET IN=IN+1

1329 NEXT D

1338 LOCATE 1,1:PRINT STRINGS(64,178)

1349 LOCATE 2,31:PRINT "PONTOS CORRIGIDOS:*

135@ LOCATE 3,1:PRINT STRING$(88,178)

1360 LLOCATE 4,2@:PRINT "PRESSA0 (kPa)":LOCATE 4,43:PRINT "VOLUME (cm3)"'
1379 FOR D=IN TO N

1388 LOCATE (D+4),23:PRINT USING "##as. #u";K(D)

1399 LOCATE (D+4),52:PRINT USING “###.&u";J(D)

1448 NEXT D

1418 6OSUB 37440

1429 REM DETERMINACRO DO MODULO PRESSIOMETRICO

1430 L=¢

1448 FAT=N-2

145@ FOR D=1 TO (N-3)

1468 FAT=FAT+(N-2-D)

1478 NEXT D

1488 LIME=§



1439 DIM E(NT,R(FAT) ,M(FAT),0CFATY, Z(FATY, GCFAT) ,HE(N) ,AZ(N)

158@ FOR D=IN TO (N-1)

1918 ECD)=K(D+1)-K(D)

1529 HE(D)=J(D+1)-J(D)

1938 NEXT D

1540 FOR D=CIN+1) T (N-1)

1950 IF (HECDYZE(DY ) ¢1,25% (HECD-10/EC(D-1)) THEN 1658

1568 IF D=N-1 THEN 1660

1578 1IF (HECB+13/E(D+1))¢1.25%x(HE(D-13/E(D-13) THEN 1854

1280 IF D=N-2 THEN 1644

1538 IF (HECD+23/ECD+21) ¢1.25%(HEC(D-1)/E(D-1)) THEN 1659

16544 LIME=D

1618 TF LIME:=3 THEN 1544

1624 LOCATE 12,6:PRINT "WNUMERD DE PONTOS/QURLTDARDE DO ENSAIO INADEQUADO(S) R DEF
INICAO [A FASE*:LOCATE 13,23:PRINT "PSEULC-ELASTICH DO ENSAIOQ"

1634 6070 2624

1544 [=N-1

1658 MEXT D

1664 IF LIAE»3 THEN 1744

1679 LIKE=3

16688 R1=1

1698 P1=t{Z
1789 P2=K (3
1718 ¥1=0{2)

1728 V2=J{3)

1738 0070 2218

1749 FOR D=IN TO (LIME-Z2)

1750 FOR S=00+2) T} LIME

1768 SvV=§

1778 SP2=§

1784 SF=9

1738 SVF=¢

1684 SVZ2=0

1681¢ AB=#

18428 BC=4ci)

163¢ C0=0

1849 DE=K(D)

185@ FOR U=0 70 S

ToEE SV=5V+J0U

1873 SPZ2=5P2+KTUI*K{U)

1888 SP=5FP+K{U]

1638 SVUP=5VP+ (U x{K{U))

1998 SVZ=SVZ+ (JUII%x{JLUT)

1914 IF JOW)yRDB THEN LET HD=J(U)

1928 IF JU)«BC THEM LET BC=JdCU)

193¢ IF KU CD THEN LET CD=K(U)

1949 [F K(U)<¢DE THEN LET DE=K(U}

13598 NEXT U

1Y EF = {(SP*5VZ-SUx5VP ) ((5-T+1)%5V2-(SV}"2)
1979 FO={(9-Ds+ 1I1¥5VP-SUXSP)/ ((5-D0+1)%5VE-(9V)"2)
1388 L=L+1 '




1334
2099
2810
2629
2838
2048
2650
2064
2874
2gud
2034
2189
2114
2128
2134
2140
2158
2159
21748
21848
2134
2208
2218

S
228

2234
2244
2250
2260
; M0,
2eiy

ROLY=CEF#OP+FGROVP- CCSPIT20 1 (S-0+100 1 (SP2-((SP) 7201 (5-10+17)
MCL}Y=AH

OcLi=8C

ZiL)=CD

JiLy=0e

[F L1 AND RCL)<R{L-1)r THEN GOYO 298¢
T=L

R1=50R{R{T))

[E SAR(K(T )y =,995 THEN UL=1 ELSE OL=2
NEXT 5

NEXT D

IF OL=1 THEN 2178

R1=1

Fl=t{LIME-1}

PZ2=K{LINE)

VT=JCLTIME-T)

Va2=J(LIME)

LGOTG 2219

VZ=M{T)

V1=0(T)

P2=2(T)

P1=0(T}

UM=19@+ (VT+VZ1 /2
MO=2.66%UNMX(PZ-FP11/(VZ-V1)

REM DETERMINACAD DH PRESSRO LIMITE

IF (N-LIME)»=2 THEN 2300

LOCATE 1@, 1:PRINT STRINGI(E9,178)
LOCATE 12,28 :PRINT "MODULO PRESSIOMETRICO (Ep) = ";:PRINT USING “sauuiy ki

PRINT " kPa"

LOCATE 14, 1:PRINT *NUMERO [OE PTOS/QUALIDALE DO ENSRIO INADEQUADNDCS) N FSTIM

HTIVH DA PRESSAD LIMITE"

2289
22499
2394
231g
2328
2339
2349
2350
27368
2378
2368
2794
24088
2419
2429
2434
2444
2454
2464
2474

LOCATE 16, 1:PRINT STRINGS(88,178)
GOTH 2624

FOR D=(MN-2) TO N
AZB)=LOGCCJCD) -VIX/ (1384970 )
200y =L00CKLD)}

MEXT D

S5x=0

S5Y=§

SK2=8

5Ye=4

HXY=4

FOR D=(N-2) T0 N

SA=5X+RZ(0)

SY=9Y+KZ{)

SXe=59X2+(RZ(0))"2

SY2=5Y2+ (K2()1"72
SKXY=SXY+RZ{MI K Z(D}

NEXT D
AY=(OY*SX2-9X%5XY )/ (I*9X2-(5X)"2)
AW= CI%OXY-SXx5Y ) {3x5K2-(5X172) !




2464
2499
250¢
2514
2524

RE= CAY*SYsHWLSXY-((9Y) "2 /30 /{9Y2-({(5Y)"2}/3)
RI=50R{AES(RZY)

[F 83 »= .7 THEN 2569

LOCATE 119, 1:PRINT STRINGS(A8,178)

LOCHTE 12,20:PRINT "MODULO PRESSIOMETRICO (Ep)
sMIO; cPRINT " kPa®

253@ LDCATE 14, 1:PRINT "NUMERD DE PTOS/OUALTORBE TiD
ATIVA DA PRESSAO LIMITE"

(PRINT R$; " (5¢=N¢=481":LOCATE 15,4¢:INFUT "* N
2638 CLS

2900 IF N¢=4 OR Ny=4§ THEN 2888

2918 BIM PONY, VN

"; :PRINT USING “wanaau. st

FNSAIN INADEQUADD(SY N FSTTH

2549 LOCATE 16, 1:PRINT STRING$(88,178)
2ho@ LGOTO 2628
2564 PL=AY
2570 PL=2. 71628182847 PL
2569 LOCATE 18,1 :PRIMT STRINGS(O6,178)
2599 LOCATE 12,208:PRINT “MOUULD PRESSIOMETRICO (Ep) = “;:PRINT USING "mawain. s4*
(MIT: :PRINT ¥ kPat
2698 LOCATE 14,28:PRINT "PRESSND LIMITE (PL) = ";:PRINT USING “gamasa. ny";PL
i PRINT * kPa"
2619 LOCATE 16, 1:PRINT STRING$(58,178)
2623 G0SUE 3740
2639 LOCATE 14,24 :IMPUT “DESEJH IMPRESSHO DOS RESULTARDOS? (S/M) *,R3
2H4@ IF REr"S" AND RE»"s" OND R3¢ “N® AND R3O)"n* THEN 2638
2B58 CLS
CREG TE REUME Ok R1-"nt THEM 2640
2679 GO05UB 3732
7688 LOCATE 24,39 1MPUT “OUTRD CALCULO? (S/N) " ,R$
2638 CLS
2788 IF REO"SY AND K3 *N" AND RE>*s"™ HAND R$<)*n® THEN 26840
27998 1F R$="H" OR K$="n" THEN 3784
272¢ ERASE E,R,M,0,4,Z,8,0,HE,RZ,KZ
2738 IN=1
2748 LOCATE 12,29 INPUT *MESMA CALIBRACADY (S5/M) ", R
2758 CLS
2768 IF RS¢"S" AND RE(“N* AND RE¢:"s" AND RS "n® THEN 2740
2779 1F Ri="N" R Ri="n"* THEN 18
2788 ND=0
C Y7349 PL=E
2R9@ LNCATE 12,3@: INPUT *MESMO ENSRIO? (S/N) ",58
26718 1IF S$'5" AND S%¢r 5" AND S8 "N" HND S3ar*n" THEN 7828
2828 IF S$="S" 0OR S$="s" THEN 2849
2830 LOCATE 14,32: INPUT *NUMERD DO FURO? " ,NF
2849 LOCATE 16,371: INPUT "NUMERCG DO ENSHIO? ", NE
2654 LOCATE 18,32: INPUT *NUMERO DO CICLO? *,NC
2B6@ CLS
2679 IF 5$="5" R S$="s* THEN 97¢ ELSE GOTO 3950
2888 LOCATE 12,21:PRINT "NUMERO DE PONTOS DA CALIDRACAD DE vOLUME “:LOCATE 13,38

292¢ LOCATE 12,21:PRINT "USE kPa PARR PRESSRO E cm3 PARM Vi HME"

2938 GOSuUB 3749




2948 LOCATE 1,5:PRINT "DIGITE 05 VALORES DE PRESSAO0 E VOLUME ,NESTR CORDEM,SEPARAD
05 POR ENTER"

2d54 FOR D=1 TO N

<d6d G05UB 4244

29749 LOCHTE LIN,COUT:PRINT "PC*;D;")="; INPUT “*,P(D)

2388 LOCATE LIN,COLZ:PRINT "WOCU;0;"0="; INPUT ", (1))

2938 NEXT ]

3000 LOCATE 24,29 INPUT "CONFIRMR DADOS? (S/N) " ,R$

3918 CLS

Jeg IF REO 'S BND R3¢y "N" AND Ricr"s" AND R$>"n" THEN 3004
3934 IF R§=*5" OR R$="s" THEN 3148

Jg4y LOCATE 12,28 INPUT "NUMERO BO PONTO INCORRETO? *E
3859 CLS

Jgee IF BE«¢1 OR E»N THEN 30440

J@7@ LOCATE 15,34 PRINT *PO",;E;")=";  INPUT ** P(E)

Ju8d LOCATE 17,34 PRINT *VO*E;%)=";  INPUT "*,V(E)

J994 CLS

199 LOCATE 12,39: IKPUT "OUTKE CORRECAO? (5/N)} ", RS

3119 CLS

3128 1IF R$C 'S AND K& "N" AND R »"s* HAND RE«y*n" THEW 3148
3139 1F R$="5% OR R$="s" THEN 3049

3140 SP=§

3758 SV=¢

31648 SPZ2-1

3174 SP3=9

3189 SP4=8

3138 5PV=0

J288 SPLV=§
3218 FOR D=1 TO N
d228 SP=5P+F(D)
3238 SV=5V+V (D}
3248 SFE=5F2+(P(D))"

3258 9P3=5FP3+(F(01)"

3260 SP4=5P4+{P(D)}"

3270 SPV=5PV+(F(D) x(V(D))

J28@ SP2U=SP2V+ (P03 2% (V(G))

3298 NEXT D

33UE C=N%(SPZx5P4-(5P3}"2)1-5P%(5P*SP4-5P3%5P2)+SP2% (SPX5P3-(5P2)°2)

FI3Md EA=SV*{SP2X¥5P4-{5P3) "21-9PV%(SP%5P4-5P3x5P2) + SP2V* (5P %5P3-(5P2)72)
J328 EB=N*(9PV¥SP4-SP2ZV*SPI1-SPX(SVX5P4-SP2V%5PZ 1+ 5P2% (5VU5P3-9PV%5P2)
3338 EC=Nx(SPZxSPZV-5P3%5PY)-5P% (5PxSP2V-5P3%5V )+ SP2x (SPXSPU-5P2x5V)

3348 A=ER/E

3354 B-=EDB/E

3368 C=EC/E

3378 VM=5VI/N

3369 WW=¢

3392 vVE=4g

Ja@@ FOR =1 T0O N

J41d@ Y=Yy (VD) -VM)x (VD) -VM)

3420 VVE=VVE+ ((R+B*P {01 Cx(P(DDI (PO I -VM) % (R BxP(D)+Cx (PLD I *(P (DI ) )-VMI

2
J
4
{




J439 NEXT D

3448 RZ2=50R(YVE/IVV)

Jas@ LOCATE 7,1:PRINT STRINGS(EE,178)

3460 LOCATE B,26:PRINT "CURVA DE CALIBRACAG DE VOULUME':LOCATE 9,3%:PRINT Q%
3478 1F A%=*" THEN LET ELE=3 ELSE LET ELE=14

460 LOCATE ELE, 1:FRINT STRINGS(B4,178)

3438 LOCATE 16,34:PRINT "V = 8 + B x P + L x P2"

3548 LOCATE 18,35:PRINT A YSoPRINT USIKG “#a#n. weds”™"""";0
3518 LOCATE 19,35 FRINT "B S PRINT USING “wang.wkes™"""";B
3526 LOCHATE 2@,35:FPRINT *C “;oPRINT USING “wauw. wdey”™ """, C
3538 LOCATE 21, 35:PRINT "p “;2PRINT USING “m.awragy”; 50R(R2)
a544 GOSUR 3744

355¢ IF B4=*CON B SONDA" THEN 1498

3568 RETURN

A57@ US=0+Bx500+ 050072

35663 RETURN '

3594 VOL1=H+Bx453+L%439°2

JogR VOLZ2=A+Bx581+C*58172

J618 DIFT=¥0LZ-VOL1

362G VE=VOLt-C(DIFix433)/2

638 £=8

J64@ FOR b=t TO N

d654 1F P{D}«5@8 THEN 3638

3666 F=F+1

674 PiE)=P(D)

3688 V(F)1=V{D)-V@

3699 NEXT D

3788 N=F+1

3718 PON)=,@@a@a1

37208 VIN)=. 08661

3739 RETURN

3749 LOCATE 24,27 :PRINT "TECLE ENTER FRRA CONTINURR"

G758 C$=INKEY$:IF C$="" THEN GOTO 3759

3760 CLS

3778 RETURN

A788 END

3798 LPRINT:LPRINT

600 LPRINT TAB(7); "FURD Na ";NE;® ENSHIO N *;NE;" CICLO N& ";NC
3618 LPRINT

3820 LPRINT TRBC12); "DESNIVEL MANOMETRO-SONMDA =";DN;* cm’
3639 LPRINT

Jb4y LPRINT STRINGS(55,178)

4859 LPRINT THRCTEY; *PONTOS NRD-CORRIGIDOS"

AREA P PRINT STRIMGE(DS,17M)

3878 LPRINT

3887 LPRINT TABC1@); "PRESSA0 (kFa) VOLUME (cm3)"
3899 LPRINT

3944 FOR D=IM TO N

3918 LPRINT TABC1E) USING “wund . wu®;P(D);

3920 LPRINT TRDC36) USING “wié.an"; V(D)

3938 NEXT D

3348 LPRINT

LI | S TR T I 3




39454
3964
35723
355849
3994
4004d
4414
40424
40#39
4R
G050
U6
AR70
AUEG
4493
413G
4114
4120
41308

LEREINT STRINGE(55,178)

LPRINT TARC247; "PONTOS CORRIGIDOS"

LRERINT STRIMGE(55,178)

LPRINT

LERINT THBC1€); "PRESSAO (kPa) VOLUME (cm3)*

LPRINT

FOR D=IN TO N

LERINT TRECTE) USING *seaa.pe*; bk (0);

LFRINT TRB(3G) USING “#u.ax";J(D)

NEXT O

LERTHT

[F MOy THEN 4110

LPEINT STRINGS(SS,178)

LPRINT TALCZ); *MODULD PRESSIOMETRICO E PRESSAOD LIMITE NNO DEFINTDOS®
LPRINT STRINGS(55,178)

RETURN

[F PL=f THEM 418§

LPRINT STRINGECHS,178)

LERINY TADCL); "MODULG PRESSIOMETRICO (Epi) = ";:LPRINT USING “##ukié.ik";MD;

(LPRINT " kPat

4144
4154

LPRIMT
LERINT TRB(GH); "PRESSAO LIMITE (PL) = ";:LPRINT USING "##&&dh. 44" ;PL; :LPRINT

L] kPall

4164
4179
41589
4139

LPRINT STRING3(55,1768)

RETURN

LPRINT STRIMG3(55,178)

LPRINT TAB(GI; "MODULD PRESSIOMETRICD (Ep) = ";:LPRINT USING “##44kn. iy ;MD;

:LPRINT " kPa"

4299
4214
4224
4238
4244
4258
4268
4278
4264
4290
4384
4314
4320
4338

LPRINT

LFRINT TAB(16); *PRESSAD LIMITE NRO DEFINIDA"
LPRINT STRIMGS(55,178)

RETURN

IF M¢=28 THEN LET COL1=21

[F M¢=28 THEN LET COLZ=52

IF N¢=2§ THEM LET LIN=D+Z

IF M»28 OND D>2Z28 THEN LET LIN=D-18
IF N»2@0 AND D¢=28 THEN LET LIN=D+2
[F N»2@ AND D=2 THEN LET LOL1-=3
IF N>2@¢ AND D«¢=¢8 THEN LET LOL2=27
IF N»2¢ AND Dy THEN LET COL1=45
IF Ny2@ AND Dyzg THEN LET COLZ2-63
RETURN
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Na interpretagdo dos resultados de um ensaio pressiomé-

trica, as «calibragdes de pressdo e volume e a3 determinagl30 do
middulo pressiométrico 2 da press8o limite, embora simples, sdo
taboriosas e consomem muita tempo do engenheiro geotécnico.
Assim, o programa objetiva auxiliar aqueles gque wutilizam a
técnica pressiométrica, através da determinagdo das curvas de
calibragdo de pressdo e volume, da corre¢do dos valores de

press3o 2 volume e da determinaglo do maddulo pressioméfrico o da

pressdu limite, com bua aproximagdoe.

0 programa foi desenvolvido em um micro-computador IBM
PC, em Llinguagem BRSIC, wversdc OW DASIC 3.2, ecupando 12,3940
bytes de meméria. A limitagdoe do ndmero de pontos das calibragdes
de pressdo e volume em N menor ou iqual a 48 e malor ou igual a 5
pode ser transformada em M maior ou igual a 5 através de ~imples
alteragies nas linhas 280, 304, 388, 398, 28488, 25988, 29378 e
298¢, além. de supressdo das linhas 3760 e 2968. 0 wuso de
impressura 6 opcional e ndo implica em nenhuma alteragdoc ao

programa.

ESTRUTURA _BASICA 0 PROGRAMA

Linhas 1@ a 16#: inicializag3o do programa; o usudrio faz a opgdo

de farnecer os dados para calibragd3c de pressdo e volume, ou

fornecer os pardmetros das equagdes das curvas de calibragdo,

gquando esses valores j& s8¢ conhecidos.
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Linhas 178 a 198: entrada dos pardmetros das equaglies das curvas

de calibragdo de press3o e vaolume.

Linhas 2208 a 264 e 28680 a 3730: calibra¢do opcional de volume.

Linhas 270 a 93#: calibragdo opcional de press3o; considera-se

que o desnivel entre o centro da sonda e o centro do mandmetro &

nulo, durante a calibrag3c de pressdo.

Linhas 395# e 96@: entrada do desnivel mandmetro-sonda, durante o

ensaio.

Linhas 370 a 1480: entrada e corregdo dos pontos do ensaio.

Linhas 142080 a 2228: determinagd30c do médulo pressiométrico,

sequndo um coeficiente de Poisson, mi, igual a 0,33; se a fase
pseudo-elistica apresentar um ndmero de pontos menor do que 3,
considera-se que o ensaio foi deficiente e a fase psaudo-elastica
inadequada & determinagdo do médulo e, por conseguinte, da
pressdo Limite, j4 que esta ¢ definida em fungdo do volume

inicial da fase pseudo-elistica do ensaio.

Linhas 2230 a 2578: determinag8o da pressdo limite, extrapolando-

se a curva pressiométrica, segundo o método log x log de Jezequel
et alli, 1974; se a fase plistica apresentar um ndmero de pontos
menor do que 3, considera-se que a fase plastica & inadequada 3

determinag3o da pressdo limite.

Linhas 1620, 2250 a 2288, 2510 a 25408 e 2588 a 261@: apresenta-

¢%0, no video, dos valores do mddulo pressiométrico e da pressdo
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lLimite.

Linhas 2638 a 2678 e 3798 a 4220: impress3o opcional dos

resul tados.

Na elaboragd3o do programa, utilizou-se, inicialmente,
duas metodologias de corregdo dos pontos do ensaio, diferencia-
das, apenas, na considecas30 ou n30 da calibrag8o0 de volume sem a
sonda, no processo de calibragdo de volume. Comparativamente,
verificou-se, altravés do ensaio n. 1 do furo n. 1, que os pontos
corrigidos de acordo com a4 segunda opgdo acima, se aproximam
melhor dos pontos corrigidos manualmente. E wum fato curioso,
comprovado experimentalmente, e se deve, provavelmente, 3s apro-
ximag8es anallticas assumidas no desenvolvimento do programa. Em
que pese tal desvio da metodologia de Briaud e Shields, 1373, a
boa aproximagdo dos pontos corrigidos manualmente e por computa-

dor justifica a validade do programa.

0 programa é auto-explicativo e executlvel para ensaios
realizados segundo a metodologia proposta por Briaud e OShields,
1979. A aproximagdo verificada numa comparagdo com um um calculo
manual & aceitivel, tendo em vista gue o .procedimento de calculo
além de laborioso, imprime marcas pessoais do calculista pela sua
forma grifica de determinagdo do médulo pressiométrico e da
pressdo limite. HAssim sendo, o processo automatizado tem a
vantagem adicional de padronizar os resultados obtideos por

pessoas diferentes, usuadrias do mesmo programa.
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RESULTRDOS DO PROGRAMA "BASIC" PARA O ENSAION PRESSIOMETRICO
NUMERD 1 DO FURO NUMERD 1, CONSIDERANDO A CRLIBRAGAO
REALIZADA ANTES DOS ENSAIOS



FURD M 1 ENSRIOD No 1 CICLO Mg 1
DESNIVEL MANOMERO-SONDA = 241 cm
ﬁmmmmﬂmjﬁnﬂﬂhmﬂmﬂﬂuﬁﬁ EE%HWEqu3EHEBNﬁEMEMHmHMEHHEEﬂWEﬂ

rU_) HOD-CORRIGIDAOS ANTES
“”3?337wﬂ”ﬁ$5“7”””73 AT "ﬁﬂﬁmmﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬁHHHWE
PRESSAD (kPa) UOLUME (cm3)
75.00 5.98
170,08 10.80
3IN5.086 15. 68 -
460 .00 20.40
605,80 25,680
655,00 38.93¢
785.80 35.80
55,80 40.98
785,48 : 45.99
bibebebche bbb bbb e bR b 11E?qﬂmﬂﬁﬂﬂﬂﬁmﬁﬂﬂﬁgﬂﬁiﬁEEEEEEHﬁHGﬁEﬂ
NTOS [
ikt bbb R R R R EREE PR R RE D RE EERRREN BE SR EE b
FPRESGSHO (kP4 YOLUME (cm3)
96. 16 3.396
186 .60 7 s 1
327 .64 11,49
468,940 15. 29
BES .32 19.18
654, 44 e
£399 .68 28.43
745. 84 i 16 1
778,42 37.94
EEHﬁEﬁﬂﬁﬂﬁ%ﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬁmﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂ!ﬁﬁi%ﬂﬂﬁﬁﬂ
HODULD PRESSIOHETRICO (E
PRESSHEN LIMITE (PLY} = 1282.45 kPa
kbbb kbbb bbb ERBERBEEEBE R ESEEEREEEE R BE EERE



FURD My 1 ENSAIO Ne 1 CICLO W& 2
CDESNIVEL HANOHETRO-S0MUA = 241 cm,

;1?3%3@? “E?EWH]WWHWEBEW?EEEEEEQE

i | AiTe "CORRIGI Anes
JIEEEESIHTI?ZTE?ZZ?’T““Z?EEID»Efﬂﬂﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬁg1MWE?WEE
PRESSAD (kPa) VOLUME (cm3)

S0 an o5 . g
170,97 30.99
200 . 00 35.00
AN 49.60
580,90 45.09
780,089 c3.00
77¢.09 55.40
b bt bbb Ra b el R bk e '?32WWﬂHﬂﬂHEEW%@WEE%EHMHEEHE%%EEH%E%E
PONTOS CORRIGIDOS
ERESEERRERERE A MR REPREREER R PR EREEEER bh B bbb B
PRESSAD (kPa) VOLUME (cm3)
48 .94 24,24
165.18 ' 27.92
291.50 31.63
4737 .94 35.29
564.17 39.28
580,33 43.46
746 .25 48 .03

hibskiiebshib b bl b b BB b b ) R wmwammm&ammammmummannaa
HODILO PRESSTOMCTRICO (Ep) = 21828.45 KP

PRESSAD LIMITE fPL) : 2447.94 kPa
anEAEEIENEIEARIARIAT ?ﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬂmﬂﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬂHHWEEHEE%WEEH&

J . -



FURD N& 1 EHSAID Mg 1 CICLO M& 3
DESHNIVEL MANOMETRO-SONDR = 241 cm

IR o I T R T A I AR IR B N I N s WA NuIna
PONTOS NAO-CORRIGIDOS Anes
BERER B b R R bbbt B IR E P bbb BER I RRBRREERR R
PRESSAD (kPa) VOLUME (cm3)
55.00 35.09
178.09 49.40
300.00 45. 99
© 450,080 50.00
£00.09 55. 00
720.29 69.00
780. 04 55 . 24
825.00 70.98

Juithe b peingabo bbb o bepebe 1?%?EW“EEWﬁYQEMHEEHMEHEEﬂﬁﬂEWEREﬂEﬁ
FONTOS CORRIGIDOS

b B b B ok B b s el B bt R BB R BB b B bbb i bbb bR b bl B ]

PRESSAND (kP3) VOLUME (cm3)

g, 7 ' 34.18

Er . d4d ar.82

il e | 41.63

4728 .68 T

L5 .79 43,13

E91.74 53..33

747 .86 57,97

768,87 . 2
bbb bR R B R R kb Ewsm:ﬁmﬁmﬁﬂWWﬁ LR R R R R
MODULD PPFG&!HHFTPIEO (Ep) = 24464.53 kPa .

PRESSEO LIMITE (PL) = 1351.68 kPa
bibdebshib el b b bbb RER R kbR E PR B R ERERD BE BERERL R BREER R



FUURD Mg 1 ENSAIO Ne 1 CICLO N&# 4
DESNIVEL HANOMETRO-50NDR = 241 cm

ERED BRI w;"T“lﬂ?ﬁﬁ?ﬂﬁﬁﬁ”ﬂ?Elﬂﬁﬂﬂﬁﬁﬁmﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬁ

PONTOS NAN-CORRIGINNS S, |
e B b B b B U“HTswWH“EEEﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁawﬁﬂﬂﬂﬁﬁmEﬂﬂﬁ” ;
PEFSSAN (1P VOLUME (cm3) |
75 .00 59.00 '
220 .08 55. 40
370 .00 68.00
540 .00 65.00
675.80 70.00
775 .00 75.08
875.00 80.00
e R bl B b o R R B b e Bl b EEﬂﬁ%HﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂmEESEﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬁ
FARTHS CORRIGIDO
G B B g bbb By ﬂﬁﬂ1353ﬂ?ﬂﬂﬁﬂ!ﬁﬁﬂMEEE?HE“EEHE%EMHEHMHEHBE
PRESSRAO (kFa) UOLUME (cm3)
50 .45 48.96
192 . 48 : 52,41
339, 49 55.98
595 .56 59.58
£38.37 63.62
735, 04 68.00
781.58 72.72

R Ebeb b bbb b R Bl “HEWWWEWEHEH?EEHE@@HE@Q&EWH@HW!N%HW%
MODULD PRESSIOMETRICO (Ep) = 28

PRESSAO LIMITE (PL) = 1853.43 kPa
EEEEHEEEENEE?EH%HEHJ”ﬂﬂﬂﬂﬂ?ﬁﬁﬁﬁHmﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂmmﬂﬁ



FUURD Mg 1 ENSALI0 Ny 1 CICLO MN# 5
DESHIVEL HHNOMETRO-50NDA = 241 c¢m

Rl bbbk bbb 33431 IWHEEIEWEENHﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬁ!ﬂﬁ

‘#N’Or NOD-CORRIGIDOS AnTES
R ERERES b R R PR RR DR R R EEE BN EEEREREREREEEEE
PRESSRAO (kPa) VOLUME (cm3)

95 . aa 63.00
225.p8 65.00
I6R .90 78.00
500.80 75.09
RBE. 30 aa.,a9
780,80 85,48
f4.892 9¢.89

bl B e e R B b B Eggg??ﬂﬁﬂﬂﬁgggﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂ!ﬂﬁﬁﬂﬂﬁ

\ J
EREEEE KB EE R MR R EE R R P EREEVBEEEEEREEEEEEEREE
PRESSRO (kFa) VOLUME (em3)

B2 .24 58,73
189.36 . 62 .36
321.49 E6.87
476.75 B3 .73
£35. 36 £ 353
P i b F T 74
789.78 82 .64

BB bbbk bbb Bibchibbebibe b b ??WT131EQEEQWﬂWﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬁﬂwﬂﬁﬁﬁﬁ

Hﬂﬂ”!f PRF”"‘PV‘TPIIU (Ep) = 28827.77

PRESSQ0 LIMITE (PLY = 169%2 .43 KkPa

mannmany ﬁﬂWEﬁﬁ“JW7“7ﬁmﬂﬂﬁﬁ”ﬁﬂﬂ%?“ﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬁEQHEHBEHEE'



- 204 -

RESULTADOS DO PROGRAMA "BASIC* PARA O ENSAIO PRESSIOMETRICO
NUMERO 1 DO FURO NUMERO 1, CONSIDERANDO A CALIBRAGAO
REALIZADA APOS 0S5 ENSAIOS



FURO ®War 1 ENSOLD M& CICLO H& 1
NESHIVEL HMHNOHETROD-S0NDA = 241 cm

bl “J“ﬁ“”ﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬁ ?33333&33 PR e B PR PG RERE R b

WHT0S HAD-CORRIGIDOS BEPOIS
THANARAENIRT ﬂ“”“:?ﬁ?“ BEREREREENREEREF EERREREEFEEEREREL I

PRESSAN (kFa) VOLUME (ca3)

75.89 5.409

178,088 19.68@

315, a2 15.08

468.00 20 .08

6A5.88 25.848

h55. 08 30.89

795.80 35.00

755. 00 49,00

785.00 45.080

bk Eb iR E R DR R RRREEE DR YRR R R R B RERR R
PONTOS CORRIGLDOS

bbb R iR R b BB E R R BB R R ELEFERE B EEE bR bR

FRESSAY (kFa) VOLUKME (cm3)
97.5%2 3.59
‘148,66 7.38
338.37 189.51
473 HE 13 54
£13. 38 ' 17.58
ERS . B4 22.186
704 a5 2HLET
758.13 31.448
Sy, 77 36.19

NEIRANANNTINRAnAng Eﬂﬁmmﬁﬂmﬂh HN%%WEH&EEH@@E%W@EEH&&%&
MODULD PRESSIOHETRICO 722. 73 P>

PRESSAO LIMITE (PL) = 1284.32 kPa
ek bbb pteb E bk BB R R Wi BHWEWEHEEHHTEEEHﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁWﬁﬁﬂﬂﬂﬁ


http://JJ.aia.iii.al

FURO Mg 1 ENSAIO M&¢ 1 CICLO Wi 2
DESHIVEL HAMOHETRO-SONDR = 241 cm

bk 3?ﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬂmu Wﬁﬂ”?ﬁﬁ!?ﬁﬂﬁ?ﬁ?ﬂ?ﬂﬁﬁﬁ%ﬂﬂ LR ERE S b b

MAD-CORRIGIDOS Brpeis
bbb B s bbbk bbbl b HEHJ bR R RN R b bR bl bR bR B bbb Rabab ho B
PEESSAN (kP4 VOLUME (cm3)

53.00 25.04

174,00 39.689

308,489 35.09

450,00 40.00

80,09 45.99

700,00 50.99

770.89 55.00
bRk BBk b R B BB iy wJ”mawzﬂanmggagwwammwaw@mmmmﬂmammamam
bihee el bbb e ek e iba o e R BB R M BB K E B PR R F AR R E B E R Bk b b bk b

PRESSHD (kPa) VOLUME (cwm3)

7.13 23.94

168,95 27.38

295 .79 38 .69

442 .71 24,84

569.33 37.89

685 .79 41.81

751.91 46. 38
1?ﬂ2?ﬁzmmmmmﬁmm”“““WTmﬂmﬂWﬁﬂmﬁﬂ“WﬂﬁmumHEEEEEM%EEHEH?E&&

MODULD PRESSIOMETRICO (Ep) = 23835

PRESSAD LIMITE (PL) =  24986.99 kPa
bbb b bulebo bbbl bbb R B R B RV EE R b E R EERERERERRR EREEE bR



FURD HEz EMSAIO Mz 1 CICLO N# 3
DESHIVEL MOMOMETRO-S50NDAR = 241 cm
ﬂmﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁmﬁm”ﬂg”Ejj m1WﬂﬂJWﬂEWEIHEMEﬂBEHHWWW%EMEH

AOTOS T NAR T ORR TG00 —
pa kR B RRE LER VR R RRE R ?EET“ETEEEEHBEEMQEH R R b

FRESSA0 (LPa) VOLUME C(cmd)

55 .00 35 .00

179 09 A0 09

200,00 5. 99

inoon 50 00

60000 5509

700 00 6. 60

788 00 65 00

30509 70,00

m3ﬂ‘EﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂEﬁﬁﬁﬁﬁ%1ﬂ%3ﬂﬂﬂ?ﬂﬂﬁﬂ@?ﬂﬂﬂ?ﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂHHHEEH
FONTOS CORRIGI

3EﬁﬁﬂmﬁmEﬁﬂﬁﬁﬂﬂEﬁﬁﬂﬂ“]ﬂﬁﬂ?ﬁ?ﬂﬁBEWEﬂEHEﬂEHEﬂENEEEE%HHWME

PRESSR0 (kPal YOLUME (cm3)
47 .87 - 3387
15817 37 .30
286.77 40 .69
433,84 44,04
558 .78 47 .62
B97 . 3¢ 51.66
753 .65 56.23
784,989 Bl 494

REEE R PED RN IR R R b b b .WWEEWE@HM%EEHW AE3% Eﬂ@ﬂﬂﬂﬂﬂ

MOt PPF%GT”N‘TFI 3 tEpd = 263 kP

PRESSHE {UIMITE (PL) = 1339 .88 kPa

BEER R R bR sk b B bl b bbb R EEEIERREEEEREELEE




FURO Mg 1 ENSAI0 Ne 1 CICLO N 4
DESHIVEL MANMOHMETRO-SUNDR = 241 cm

wwm*“ﬂﬂwﬂﬂw“ﬂﬂﬁmﬁ RERBEMEREREEBEDFEMEDRESER R M b b

HTJJ NAO-TCORRIGIDODS DEPoS
L R R b b :J:T?:I::?”11J?WETWWEHEEH11WMHWEEH EEEME Rk
PRESSIMY (kPa) VOLUME (cml)
75,08 50,484
22R.aa 55.04¢
J78 .00 6a.a0
548,480 B5. 240
£75.04 78.08
775.48 75.08
B25 .40 88.499
b RERRMBEREEBRRR R e BB ﬁﬂﬁmﬁﬁﬁﬂﬁmﬁﬂﬁﬁﬁEﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬁﬂ
PONTOS CORRIGT
T?Tﬂﬂﬂﬁmmuﬁﬂﬁhﬂmﬂkﬁﬂﬂﬁmﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬁwﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂaﬂﬂﬂ
PRESSAD (kFPa) VOLUME (cmB)
54.96 48 .54
1675 Wi ] : 59 .86
a4, 749 54,88
512.89 58 .16
B5d4.85 EZ.00
74G.76 BE6.26
787 .25 78.33

bbb b T Bk BB ﬁﬁﬁﬂﬂwaﬂﬁ%ﬁmMﬂwﬁﬂﬁzﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬂnﬁﬂﬁﬂmﬂﬂﬁ
HODUL PRESSTONETRICO (Ep) = 285

PRESSA0 LIMITE (PL) =  2038.67 kPa
pEikR bbbk S hEEREEEEL BB R R BB R EE LR



FURD M& 1 ENSALO Ng o 1 CICLO Hr 5
NESMIVEL MANOMETRD-SONDA = 241 cm
bk bl bt e J‘"L”E”TZ?“3JlJJ]’ﬁ‘uﬁﬁ?ﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂzﬂﬂﬂumwwmﬂ ik L

PO TES HAD-CORRIGIDAS DErois
URERRBEEDECE R MR R RRRBE YRS EEDBERERRRE Y REE R ERD RS
PRESSEA 1kFa) VOLUME (cm3)
95.44% 68.00
””G.ﬂ@ 65.89
260,00 78.08
520,808 75.08
63,00 6a.909
780.08 85. 90 . |
g44q. 08 93.00 !
R BB R B B u*E'ggagggjﬁmﬂﬁﬁiwaﬁﬂﬂEW%EEEEEEE&@E%HE%H !
J |
ki bab bbbk R R R R R R EERE BEREEERRERE BRI R RYEE LR |
PRESSA0 (kPa? VOLUME {(cm3)
EG.38 58. 31
194,37 - 61.60
J26.73 65.88
484,18 68, 35
r}i !.‘19’ F?.SE
736 .38 76,23
P =i 'l 8¢.83
EﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂmﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬂmﬂﬁﬂﬂﬂﬁgqﬁﬁﬁEmyﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬁ?ﬂﬂﬁﬁmﬁﬁ%ﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬁ
MODULD PRESSIOMETRICO (E a85.11 kPa
PRESSEE LIMITE (PLY = 18683. 21 kPa
kbbb bbb bbbk bbb b ER R bl B RS EREENEEEREEE R



- 218 -

RESULTADOS DO PROGRAMA “BASIC" PARA O ENSAIO PRESSIOMETRICO
NUMERO 1 DO FURO NUMERD 1, CONSIDERANDO AS CRLIBRAGOES
REALIZADAS ANTES E APOS 05 ENSAINS



FURD Mx 1 EMSRIO N# 1 CICLO Ne 1
DESHIVEL MHONMOMETRO-S0NDA = 241 cm

RRERIE RN R RE R RN PR Y ke bRk bl k)

PRUTU" MAO-CORRIGIDOS GEgac
R EH R R RPN R R B R R ERE BB ERELEREEEVRMEREREREBE R
PRESSA0 (kPa) VOLUME (em3)
70.08 5.68
17¢. 080 19.9386
315.08 15.4¢8
JBG.ﬂﬂ 24.0840
605,408 25.909
ﬁrﬁ.ﬂﬂ 3a.80
705.08 35.08
755.00 40 .49
785.00 | 45. 80
BER R MR R R R R bR JENTH?HE ﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬂ?ﬂﬂ“ﬂﬂmﬁﬁﬁ
BONTOS CORRIGI
HRER LR E R ERRERER PR E DB RE B LR b mﬁwﬁyﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬁl
PRESSAN (kPa) VOLUME (cm3)
96.73 3,80
187 .68 B85
328.99 11.82
47@ .23 14.59
EE1. 39 18.35
BEEE.EBR 22.396
782,08 27 .69
747 GO 5 VAN s
T73.11 37.48
"7W?ﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂ H]HWW?EEWEHEE@@Eﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬂmﬁﬂ
MODULD PRESSIOHMETRICO (Ep) = 28 b3 kPa
PRESSAD LIMIFE (PL) = 1203.04 kPa
i bR E LR R ERRER R EERREREREEE R R RE IR B EE L E




FURD N# 1 ENSATN Hi 1 CICLO M¢ 2
DESNIVEL MANOMETRO-SOMDA = 241 cm

HE@HEEH%%E%EE@EHJ Jﬂﬂ?ﬂﬁﬂﬂiﬁle FEEEEEDER R RN i
TUJ HFID rqf’ulhIHUr CyueAL
ﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬁ@ﬁﬂﬂmﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬂﬂmﬁﬁﬁﬁﬁaMﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂuﬂmﬂﬁﬂﬁE13]333
PRESSAND (kPa) VOLUME (cm3)
50.0¢ 25.00
170.00 30.00
308.04 35.00
454,00 40.04¢
580.080 45, 44
7¢0.08 g8.00
770.08 55,00
WHHﬁﬂﬂﬂﬂﬂ?ﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬁH%gJﬁﬁﬂ?ﬁﬂ; R EREE R
bbb EEREERPRERE ERRRERRBEREEPES R ERRERERERERERE ER B
PRESSAD (kPa) VOLUME (em3)
50.48 24.15
167 .84 77.685
293 .64 2118
440.33 34.68
566.76 38.565
683.07 42 .64
749.08 4717
bk bbbk B bERbaEREREREREFEEEER REREREEEPEPEE R Rk kb
MODULD PRESSIOMETRICO (Ep) = Efﬁﬁﬂ.ﬂf kFa

PRESSRO LIMITE (PL} = 2424, 24
HﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂmﬁﬂiﬁﬁﬂﬂHﬂﬁ]ﬂﬂﬂﬂjﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂﬂHﬂﬂﬁ FEERBERRPRE RN


http://3ai3SIM333.333B.3233

FURD Ha 1 EHERIO Ny 1 CICLO Wé 3
DESHIVEL MAMOMETRO-SOMDA = 241 om

HEER PRI b R MR R R R R b WﬂTﬂ]ﬁ?Wﬁﬂﬂﬂ?”ﬂﬁﬁﬂEﬂﬂﬂﬁﬁﬁ
FOMTNS Hﬂﬂ CORRIGIDOS GRERAL
bbb bbb R RRURRRE R REREREEERLEEEERRER B EERREREEERE Rk b
FRESSHE LhP5) VOLUME (cm3)
55.680 35.00
178 . 8¢ 49.00
304,64 45, 440
458 .99 59,008
RAd. a8 55.00
720.00 GR.00
788 .29 _ 65. 40
825.498 70,049

ik i ??WEWUWﬂﬁWﬂﬂ? 1313?335!@1Eﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬁ
INTOS CORRIGIDO

AR AANINERIN] WM. ,”33?ﬂEBHﬂﬂﬂEﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬂ%ﬂﬂ%ﬂﬂﬂﬂ

PRESSR0 (kPa) VOLUME (cmd)
45,89 : 34.98
157,58 a7.85
284,37 41.18
431.26 44 BB
578.84 48.38
£94.55 ' 52.589
750.75 §7 .11
781,87 61.84
Eﬂﬂiggznﬁgﬂgg?gQ?“HﬂﬂﬂﬂﬁmﬂmﬂﬂﬂﬁmﬂﬂwﬁEMEE%&IEEEHE%EEHEE

OMETRICO (Ep) = 2546

PRESSAN LIMITE (PL) =  1344.77 kPa s
ppbbbik bR bR RE R B E E MR EREERFLBEEAPRA B R EERLE

S -



FURD N& 1 I5R10 e 1 CICLO Mg 4

DESHIVEL HOROMETRO-SONDO = 241 c

B b lp e bR b MR PR B Eﬁﬂu?ﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬁdﬁulﬂﬂﬁﬂ LBl bohs
PDIIT“ ﬂﬂ-FUE‘x J Geoav
Rk e B B B R e B B B M R B 1333%331%3533%. BB R b b

75.4¢ o@. 89
220,04 59.00
a70.99 6¢.09
240 . (e 65.449
675.00 79.90
775,84 75.04
825.90% - 89.89

ANNmETRINEIRng EHET?E?sEuWE?JEWmemﬂﬁHﬂﬁﬁﬁmﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂEMH
J

B b bR M bR m”]JE]Eﬁ?ﬂdﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬁEEEEEEﬁEHﬂ
FRESSRO (kFa) VOLUME (cm3)

52,66 46.63
194.91 : 52,97
342,10 55.45
503,32 58.88
G4l.28 62.82
737,88 67.14
764,39 ' 71.84
el Bebbbubh nfﬂawmwmnwnqumﬁaauamwwawummﬁmmmmmam Emﬂmﬂmﬁﬁﬁ
MODULO PRESSTOMETRICO (Ep) = 28131.77 kPa

jif
FRESSAD LIMITE (PL) = 2063.62 kPa
'1 2



FURD My 1 ENGALIO Ng 1 CICLO He &
DESHIVEL MAMOMETRO-SONDA = 241 cm
JIRANEEITINENAIaII2003 2023381 Hﬂﬂ?ﬂ?ﬂﬂ]%@?ﬁ”ﬁﬁﬂmﬂﬂmﬂﬂﬁﬂﬁ

POMTNOS 4ﬂﬂ CORRIGINOS

e bbbk RbE ERReEREME ?WWSAE}uJEE?EBE“EEMH“EHHHHTWEMHE
PRESSAN (kPal VOLUME (cm3

95 . an 50,00

s Ul ‘65.08

360 .08 70.008

L2049 75.08

G&EG ., U 89,92

788 .09 85.00

840 .00 90.a49
ITQW?EBﬂW?ﬂE?ﬂ?EWEETEumﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬁmﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬁmﬁﬂ

PONTOYS CORRIAI
AR ﬁﬁiﬁﬁﬁﬂfﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁ‘ﬁﬂﬁﬂﬁlﬂﬂlﬂﬁﬂ BN BB b Bl )
PRESSHEI (EFa) VOLUME {(cm3)

Bl .56 58.57

s i 5 ‘ b2, 81

24 . 89 65.56

481,45 : 69 .05

338 .78 72.78

Ff35 . B2 P S

782,42 ) 8y .75
ﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬁﬂm??ﬂﬂ.,rﬂﬂ ﬁ‘E.HEHﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬂﬁ%ﬂﬂﬂﬂ

MODULD PRESSIDMETRICO (Ep) = 36819.65 kPa

PRESSAD LIMITE (PLY = 1675.92 kPa
bbb bbb R LR R ERBEE BB BEREE ERFRERPRRFREME R L EE Y



i Antes | Ambas |
g'éatéaa"i"éa:agrg
| 21620 | 22,684
24485 | 25488 |
280675 | 28,132 |
|28 526 | 30020 |
RETT R
2laan 1 2laza
rase 1 1345
1853 1 2.6a
1692 | 1.676 !

Apos | Ciclo | Pardmetro |
------- (o e |
21.723 | 1 ' M !
------- fommmmm - b l
23.6836 | 2 ' d :
------- e u i
26.3396 | J : L i
....... P 0 i
29.588 | 4 ' '
------- fmmmmm =} E. i
31.885 | 5 | (kPa) '

1204 1 1 1 |
_______ {-------1 Pressdo |

2.409 | 2 ! i
------- f-------1 Llimite |

1.348 | 3 ' |
------- b o= P |

2.0838 | 4 ' |
------- R (kPa) |

1.663 1 5 ! |

Tabela (14a) - Comparagdo do
dos a partir

envolvendo as

=

resultados pressiométricos determina
de pontos corrigidos por curvas
calibrages realizadas antes dos

pnsains, aphs os ensaios, =2 ambas (Fura n. 1,ensaio

.. 1.



C |
f Manual E Computadaor i é g
i v (cms) | P (kPa) | v (cm®) | P (KPa) | : i
| 4,30 1§ 94,10 | 3,83 | 96,79 | |
| 8,55 i 184,68 { 7,65 | 187,61 | |
| 12,38 1 326,18 1§ 11,01 | 329,08 | |
{ 15,95 (460,10 | 14,57 | 470,24 | |
§'"ééféé"*E"ééé:%é""E"%é:éé"i'é]%iéé"E 11
E"é&I%é"{éé&:éé"E"éé:éé"g"éééﬁéé"g i
§"ééjéé"§'éééﬁéé"5'"é§:éé"‘§'%ﬁé:5é"§ |
R Rl e ittt ' |
Rl Tkl WO Wi e B
f 349,85 i 778,69 5 37,06 E 73,13 S |
o s a|
f 28,55 f 165,648 E 7069 E 167,04 E E
BRI TR
| 36,05 | 430,60 | 34,67 | 440,34 | 2 |
PRI R TR T e B
| 44,48 66,60 | 42,62 | 663,08 | |
| 49,13 1 746,18 | 47,15 | 749,18 | |

Tabela (14b) - Comparagdo dos pontos do ensaio pressiométrico n. 1
do furo n. 1, corrigidos manualmente e por computa-
dor (continua).



1
I 1~ 1
] 1o o on
1 10 1 @@
] | 22 1 =
1 & 1~ 1N
[ = [ | 1
[ = N T SN |
T m 1
| e | = e ——
= 1
!m o1~
o1 E 1 1@
= 1 O E 1=
e L1 D -
oo I~ |
| ] tMm
e 1 >
[ = | | 1
[ B B
o | |
1 1~ 1
o omo =
o [ = S O o s |
- ] | ] -
| | s~ | <
(= B | 1 .~
A, t — 1 A1
1 m o 1
I 3 | = e ——
(= | '
1o~
(- o R S A -~ |
] 1 E 1
i (IS -
I (ISR B~
] 1 M
] >
1 1 1

I 1

B e T B B e

v 157,58

37,65

156,18

i
L]

36,55

282,64

423,19 t 44,67 1 431,27

i
1
1

45,85

976,45
| 634,56

48,37

575,14

50,06

¥

22,448

i
i
I

691,64

24,30

97,83 | 750,77

e T i Bl

63,94

i
}
[

747,68

1
i
1

29,14

791,39

61,81

i
1
)

/67,68

46,33 | 52,66

I
1
1

v 51,18

49,34

1

134,91

22,086

I
i
1

132,68

i
]
'

23,085

342,11

]
1
1

25,44

f
|
1

J33,64

§
1
1

26,39

2@39,33

58,86 i

oi6,14

i
1

b@,45

3

| (Fp]
]
1 1 ] 1 1 ] | (| 1
1 1 1 I 1 1 ] I I
NI MN Y IR IO N M T
N I DY I I Qe I N 1D
S e L I T I R R I B
bandl T o S T~ o ~ O T o T~ o T o - = O IR £ v T I
TIM QIO IM NI QMM em
(4 os S I o, "SR 5 ST 1 1M 1 1 1M~ LN
] 1 | ] | 1 | ] 1
1 1 1 1 | ] 1 1 .l
I ] | 1 | I 1 1 1
=N I I N IR I IM I TmIm
Q11— 1D I W I =] IS 1=
=1 =1 =] =1 =1 =1 =} =1 =1 =
B I 1= 1@ 1N IO N LN e
W 1O 1™~ 1 W11 I ™SS R
1 I 1 L) 1) I I 1 1
1 1 | | | [ 1 I |
1 i ] 1 ] 1 ] 1 _l
1 ] 1 ' ] | 1 1 |
Lo T T~ T =~ Y -~ T -~ -~ O I~ T I~ T A~ T o~ |
0 1™ 1D 1O 30 1= 1D 1O 10 10
L | - 1 - | - | - | -] - | - | - | -
e T T e T T T o SO U~ T U o O . T O .~ Y O
M 1M s W NS 1M M 1@
Wi 1N P TIPS LD TN N
1 | ] 1 I | 1 1 |
1 1 ] 1 I I I I _l.
1 | i 1 1 1 1 1 ]
[ ST ¥ e BT -~ T I -~ N T~ T 5 g T o Y T O~ T O~ ]
D 1= 1N 1 0J 1™/ T3 1 WD N1
- | - - 1 - | - | - 1| - 1 - | - | -
<o @ I M i mIM IO I | O Mm
D 1 O 1S 1 10 10 1 1 I 120
1 | i ] | 1 | | 1
i ] | 1

1 1 i I |

1
por

&

fura @ 1, corrigidos manualmente
computador (continuagdo)

Tabela (14b) - Comparagdo dos pontos do ensaio pressiométrico n.
do



