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RESURMD

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre o
Ensaio Pressiométrico, com um pressiometro de pavimentagido
(Briaud, 197%), #wodelo 32-35, Ensaio de Penetragio Dinidnmica (SPT)
e Prova de Carga Sobre Placas em Solos Argilosos, no tocante ao
estudo da capacidade de carga de fundagies superficiais. Este
trabalho teim o objetivo de verificar a possibilidade do wuso do
pressiometro de BRIAUD para o cidlculo de fundagies a partir de
metodologias desenvolvidas para pressionetros de fundagio
(NENARD).

Sao ;presentados inicialmente o0s procedimentos tedricos
para interpretagdo dos ensaios, bem como a descrigio dos
equipamentos usados e dos procedimentos para énsaios.

Para este trabalho foram executados um total de 54 en-
saios pressiométricos, 11 provas de carga e 11 ensaios de
penetracgio.

Com os resultados pressiométricos, foi calculada a
ctapacidade de carga para s@postas sapatas circulares, uséndo—se
as trés metddologias que se conhece: o método de MENARD; 0
nétodo de Baguelin, Jézéquel e Shields e o método de Bustamante e
Gianselli.

Finalwente, comparou-se as capacidades de carga obtidas
via pressiometro com os resultados obtidos para as provas de
carga e 0s ensaios de penetragao.

Sao ainda apresentadas algumas correlagies entre os
parametros pressiométricos (pressio limite e modulo

pressiomnétrico) e o numero de golpes do SPT.
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ABSTRACT

This thesis describes a cowparative study between
pressuremeter test, using a pavewent pressuremeter (BRIAUD, 1979)
standard penetration test (SPT) and pfate bearing tests in clay
soils with reference to the study of shallow foundations. The
purpose of this thesis is to analyse the possibility of the wuse
of Briaud pressuremeter for foundations estimate beginning by
developing mwethodologies to pressureseter foundation (Henard).

Initially, the thesis describes the tﬁeorg procedure for
the interpretation ﬁf the tests in relation to the equipments
and the procedure tests used.

For this work, 54 pressuremeter test, 11 bearing tests
and 11 penetration testis were tested.

With the pressuremeter results estimate, the bearing
capacity of circular footing wusing three known mnethodologies
were mode: the wmethods include Menard; Baguelin et al. and
Bustamante and Gianselli.

Finally, comparisons between the bearing capacities by
pressuremeter with the results to bearing and the penetration
tests were nade.

Also sowe correlations are described between the
pressuremeter parameters ( pressure limnit and pressureneter

modulus) and SPT blow counts.
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CAPITULD 1

INTRODUCAD E OBJETIVODS

1.1 -~ Introdugio.

0s ensaios "in situ” tém estado em evidéncia no weio
geotécnico internacional, nas Gltimas décadas. |
0 desenvolvimento e/ou apriwnoramento, das técnicas de

investigagdes "in situ" das propriedades dos solos que dizes
respeito a geotecnia, towmou um grande impulso, em funcao das
vantagens que tais técnicas apresentam sobre os ensaios de
laboratéf}o com amostras "indeformadas" e, ainda; diante da
impossibilidade de se obter tais amostras em alguns tipos dé
solos. |

0 aprimoramento tedrico e a sofisticacﬁo dos testes de
laboratirio esbarram na qualidade das amostras retiradas. Assiwm,
muitas vezes, de nada vafe a precisiao de um equipamento, se a
amostra ensaiada ndo traduz as reais condigdes do solo, devido
ao inevitdvel amolgamento provocado durante a sua retirada.

0s ensaios "in situ”, evidentemente, nio s%o infaliveis
e nem representam a solugdo para todos os problemas geotécnicos,
entretanto, uma vez que sao realizados diretamente no solo "in
loco", devew, em principio, refletir, de wmaneira wmais real, o
comportamento do mesmo, uma vez que incorporam todas as suas
caracteristicas naturais, como: estrutura, umidade, densidade, e

ainda envolvem, geralmente, um volume suficientemente represen-

tativo do solo.



Os ensaios "in situ" também apresentam algumas desvanta-
gens. Na sua gmande maioria sao muito caros, ficando seu wuso
linitado as @randes obras. Segundo Soares (1987), uma grande
desvantagen desises ensaios reside na dificuldade de wuma inter-
pretagao a partir da qual 'se possam determinar os parimetros
geotécnicos fundamentais.

0 ensaio pressiométrico é um ensaio "in situ" que
estuda o comportamento tens@o x deformacio do solo a partir da
expansao de uma sonda previameﬁte introduzida em um furo.
Esse ensaio tem sido motivo de pesquisas ew todo o wundo. A
interpretacdo dos seus resultados, a partir da teoria da elasti-
cidade, considerando um estado plano dé deformacﬁo, confere—]he
um grande respaldo tedrico. 0 ensaio pressiométrico que usa o
pressitmetro desenvolvido por MENARD (presgiﬁﬁetro de Menard) ou
adaptagées dele tem sido ewpregado com sucesso em diversos
problemas da engenharia de fundagOes. |

A determinagio da capacidade de carga de solos, que
serao submetidos a agdao de fundagdes superficiais (na maioria dos
casos, e# obras pequenas e médias), muitas vezes se torna
inviavel, face ao elevado custo, se feita através de ensaios que
oferecam uma maior confiabilidade.

0 pressiometro para pavimentagio foi desenvolvido por
BRIAUD (1979), para o projeto e avaliagao de pavimentos. Este
pressiometro apresenta algumas vantagens com relagiao aos outros:
& um equipamento extremamente simples, portdtil e de custo
relativamente baixo.

Neste trabalho procurou-se mostrar a viabilidade técnica

do uso do pressiometro de Briaud na determinagao da capacidade de



algumas correlagoes estatisticas.
Deve-se resaltar que os resultados obtidos devem ser,
por enquanto, particularizados, en virtude do pequeno ndmero de

ensaios, bem cosmo do limitado campo experimental.



CQPITULU 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - 0 Pressidmetro e o Ensaio Pressiométrico
2.1.1 - Hiistdrico

En 1933 o Eﬂgénheiro alenio Kogler escreveu sobre um
aparelho que el® tinha inventado por volta de 1930, para aedir as
propriedades de deforwagio do solo, mediante a aplicagio de
pressoes. Consiistia de uma sonda cilindrica com 1,25m de compri-
nento e 0,10m d= diametro (Fig. 01), presa nas extremidades pop
um disco de wmetal. A sonda era inflada injetando-se gds sob
pressao. Kogler teve dificuldades de medir a variagao do volume
da sonda, cow o aumento de pressio. Em 1957, W. éichorn, que
havia realizado 2nsaios com o aparelho concebido por Kogler,

enfatizou: "é wmuito dificil interpretar o0s resultados deste

teste" (Baguelan 2t alli, 1978).

Se considerarmos o pressidmetro como uw aparelho que
aplica pressao hidraulica nas paredes de um furo, at;avés de uma
membrana flexivel, podesos dizer que Kogler trabalhou com o
primneiro pressiometro.

0 primeiro equipamnento denominado pressiometro (Fig. 02)
foi desenvolvido em 1954 pelo engenheiro civil Louis MENARD.

Pressiometros produzidos pela firma do priprio MENARD foran

postos em uso na Franca, ja em 1957.
Desde 1954 até os dias de hoje diversos tipos de
pressiometros foram desenvolvidos ou adaptados e atualmente podenm

ser divididos em quatro categorias distintas: o pressiometro de



MENARD (versdo original ou dele adaptado), o pressibmetro auto-
perfurante, o Pressiauetrﬁ de pavimentagdo (ou de Briaud) e o
pressiometro de penetracio.

0 preséiﬁmetro de BRIAUD €& wusado para o projeto e
avaliagdo de pavimentos e pode ser utilizado em todos os tipos de
solo. 0s demais pressidmetros sio wsados para o projeto de
fundagdes superficiais ou profundas. 0 pressidmetro de HENARD
pode ser wutilizado ew todos os tipos de solos e em rochas
brandas.

Com os pressidometros tipo MENARD e de BRIAUD, a sonda
pressiométrica é introduzida no solo através de um furo previa-
mente executado.

-0s pressitmnetros tipo Menard (PM) incluew a primeira
versdo (Fig. 02) e virias outras versdes adzptadas do original,
nos quais mwmuitas wmodificagoes foram feitas, principalmnante na
concepgao das sondas. Entretanto, todas as versdes apresentam en
comum, segundo Baquelin et alli (1978), as seguintes caracteris-
ticas: 3

- Todas as sondas tém tr8s células: uma célula central
de medigdo e duas células de guarda.

- Bualquer deforwacio na célula de medigio é assumida
como consequéncia de deformagao do solo.

- Utiliza-se agua para medir a deforwmacao da célula de
medigdo, uma vez que a agua é relativamente incompres-
sivel e seu uso @ simples e conveniente.

- 0s diametros da sonda sao baseados nos padries da

Diamond Core Drill Manufacturer’s Association (DCDRMA)
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0 pressitmetro de pavimentac%io foi desenvolvido por J.L.
Briaud a partir de 1976, na Universidade de Ottawa, Canadi, con
a finalidade de substituir o ensaio de placa por um ensaio
sinples, barato e que fornecesse os parametros necessirios para a
avaliagao e vprojeto de pistas aeroportuirias. Segundo Briaud
(1979), o aparelho proposto @€ o0 procedimento de ensaio foram
inspirados em grande parte nos trabalhos de L. Menard e J.F.
Jezequel.

0s pressidmetros auto-perfurantes e de penetragio s%o
aparelhos cujas sondas sdo introduzidas no solo sem abertura
prévia do furo. No caso dos auto-perfurantes, a sonda é introdu-
zida concomitantemente con a abertura do Furo,Aenquanto que os de
penetragio as priprias sondas sio penetradas no solo.

0s auto-perfurantes incluem o pressidsmetro desenvolvido
em Cambridge (CSBR) por Wroth e Hughes em 19273, os desenvolvidos
na Franga (PAF, PAFSOR e PAN), por Baguelin et all (1978) e o
desenvolvido no Reino Unido (RSBP) por Clarké e Allen, em 1987.
0s de peneiracﬁu incluem o pressidmetro Cone (Withers et alli,
1986) e o Stressprobe (Henderson et alli, 1979), (Toledo, Filho,
1990). A Tabela 01 mostra exemplos de pressidmetros®*? utilizados

en investigacdes Geotécnicas.
2.1.2 - Ensaio Pressiométrico

0s ensaios pressiométricos sido ensaios "in situ", de
tensio x deformagio, realizados nas paredes de um furo, através
da introdugio de uma sonda cilindrica que & expandida radialwen-

i —

) no Brasil,é mais comum o uso de pressiometros do tipo MENARD.



ECUIPARERTO  PAIS INSTALACAO SGL@  SISTERA DE REDICRQ CAPACIDADE TESTE DIARETRG  LAD
PRESSAD DESLOCARENTD  PRESSAO (k&) DEFORAACTO (4R)
Renard BC fr Furg aberte § haua Yoluge § u Tens " 5.5
previasente Superficie Superficie
Renard 63 fr . R Yaluze 10 7 laasioc 7% 4.5
Superficie Superficie
Elastisetro 100 J O T Lo 10 0 Teshd 4 4
Superficie U didaetro
Elastiasten 200 J ' § Bis Lyar 0 Tensa B 1.4
Superficie Ua didsetro -
Stressprobe 0 Pemetrags § D) Yoluse 1,3 1 Jeforassa 7 4.2
Lavidade Lavidade
PAF fr futo §  Awaliles  Voluse 13
Perfurante Superficia  Superficie
£see u § bis Trassdutor § 20 Deforaass M4 4.3
Cavidade  Trés raios
{114 ] S b Oleo/sis  Transdutor Pl 12 leforasm 13 5.4

Tabela 01 - Exeaplos dos Pressidaetros ubilizados ea investivages Geolecaicas

(Clarke, 1989, apud Toleds Filke, 19%1).



0 ensaio pressiométrico via pressiimetro de Menard .é de
tensdo controlada. Iguais incrementos de pressio sio aplicados na
sonda e wantidos normalmente por um minuto. Sio entio anotadas as
deformacies para 15, 30 e 60 segundos. Segundo Baguelin et alli
(1978) sao wusados entre 8 e 14 incrementos de press%o, de wmodo
que 0 ensaio nao ultrapasse o0s 15 minutos. Isto significa que ele
g, essencialmente, um ensaio nio-drenado em argilas e drenado

somente em pedregulhos e areias.

No <caso do pressiometro de Briaud o ensaio é de voluse
controlado, a d4gua é injetada na sonda e a cada deformagido de
Scw® & anotada a pressio correspondente. 0 ensaio dura cerca de &

minutos.

2.1.2.1 - Resultados Obtidos no Ensaio Pressiomé-

trico

Como resultado de um ensaio pressiométrico, obtém-se uma
curva pressao x voluse. A curva pressiométrica tedrica @ mostrada
na Figura 03, onde se observa trés regides caracteristicas:

- 0 trecho AB da curva corresponde ao comeco-do BNsaio.
Inicialmente a sonda é inflada, pressionando as pare-
des do furo até o reestabelecimnento das condigoes
de repouso do solo. Assim, teoricamente, no instante
e# que se atinge o ponto B, um elemento de solo
proximo & sonda encontra-se solicitado com as nes-
#Has tensbes que se encontrava antes da execugiao do
furo. No ponto B @ definido o volume inicial da

cavidade, Vr = Vo + V,

10



onde: s

Vo abscissa do ponto B

Va

volume inicial da sonda pressiométrica
- A regido compreendida entre os pontos B e C ,
aprazsenta-se aparentemente linear. Esta quase lineari-
dade é resultado de wuma proporcio direta entre a
pressao aplicada e o aumento relativo do didmetro do
furm. Adwmite-se que nesta regiio pode-se atribuir um
nodwlo de deformagdo constante, calculado com base na
inclinagao do seguimento BC. As coordenadas do ponto C
sao Py e Vy onde P, é conhecida cowmo a "pressio de
creep”™ e marca o final da configuragao linear da
curva e o aparecimento de deformagdes plasticas.

A partir do ponto C as deformagies relativas aumentan
consideravelmente, indicando o inicio da plastificagao do solo,
podendo a curva tornar-se assintota a diregao horizontal. A
Pressao linmite " P_ " & atingida no final do trecho CD e, por
definigao, equivale & pressio necessaria para duplicar o voluae
inicial da cavidade, estando esta pressao P, associada ao

volume, Vo = Vo + Vg,
Corregao dos Resultados

0s valores de pressao e volume obtidos no ensaio
pressiométrico devem ser devidamente <corrigidos antes de se
tragar a curva pressao X volume. |

A pressio real aplicada na sonda & superior aquela

medida na unidade de controle, devido & pressio hidrostitica da

11



dgua na tubulacio do pressifmwetro. Por outro lado, a pressio
aplicada no smlo é menor do que a pressao na sonda, devido &
resisténcia da membrana de borracha desta.

0 acr@éscimo real de volume no furo de ensaio é menor do
que o volume lido, devido & compressio da dgua nos circuitos e &
expansao das twbulagdes do pressidmetro. A Figura 04 wmostra a

correcio genédrica de uma curva pressiomédtrica.

2.1.2.2 - InfluBncia da Execusg?0 do Furo no Ensaio

Pressiométrico.

A exscugao do furo & um fator fundanental para a
realizagao de um ensaio pressiométrico. A variagio do diadmetro
do furo em relagao ao diametro d&.sunda e 0o anolgamento do solo
podem provocar modificagBes na curva pressiométrica, a ponto de.
restringir ou mesmo tornar impossivel a interpretagio do ensaio.
| Segundo Baguelin et alli (1978) o furo deve ser executa-
do de tal forma que evite ao maximo o amolgamento das suas
paredes e d?ve ser retilineo e apresentar um didmetro levemente
superior ap diimetro da sonda (furo bew calibrado). Os resulta-
dos dos ensaios pressiométricos podea variar de acordo con a
introdugdo da sonda no macigo e estas variagbes podem ser
observadas pela configuragio das curvas. Com relagao & Figura 05,
Baguelin et alli (1778), provavelwmente baseados em resultados

com pressiometros de MENARD, concluiram o seguintel

- Curva 01: furo bem calibrado; configuragao ideal da

Curva.

- Curva 02: furo com diametro bastante superior ao da

12



sondai o volume (Vo) correspondente ao inicio da fase
pseudo - elastica do solo é muito grande. Da curva
2a ( solo rijo ) € vpossivel obter-se o widulo de
deformagio. No entanto, a pressio limite deve ser
estimada. A curva 2b (solo mole) apresenta um midulo
de deformacio auito elevado.

- Curva 03: furo com diametro bem inferior ao da sonda.
A pressio limite. pode ser obtida diretamente, mas o
midulo de deformagio nio pode ser interpretado.

- Curva 04! esta curva apresenta dois Vo. Isto se deve,
provavelmente, & presenca de material estranho entre a
sonda 2 o solo.

- Curva 05: curva inpossivel de ser interpretada.

- Curva 06: a dupla inclinagio da curva é indicativo de
que o solo ensaiado & heterogéneo.

0 wétodo de perfuragio e o tempo decorrido entre a
execugao do furo e a introdu¢cio da sonda devem ser uniformes
para nao serem motivos de dispersiao nos resultados. ﬁssfm, deve-
se usar o weswo equipamento (o mais apropriado para -o solo en
estudo) na execugao de todos_os furos.

Jezequel et alli (1968), Figura 04, nostram a influéncia
do método de perfuragido nos resultados dos uédulos‘pressiouétri-
cos (Em) em argila. Marchal (1972), Figura 07, wostra a infludn-
cia do wmétodo de instalagdo da sonda nos resultados da pressido
limnite.

Segundo Briaud e Shields (1979) a preparagao do furo com
hastes, através de percussio, parece resultar numa alteragio do

modulo pressiométrico (Ea) da ordem de 30X. Para eles, essa

13
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alteragdo nio lHnfluenciaria a pressio linmite.
2.1.3 - Unterpretacao do Ensaio Pressiomnétrico.

A intterpretacio do Ensaio pressiométrico & feita de
acordo com a twmoria elastoplastica para expans@io de uma cavidade
cilindrica, qué nos permiie definir trés parametros fundamentais
(Cassan, 1974)%

- wodwlo Pressiowétrico, En’

- pressao limite Pos

- pressao de "creep", P
2.1.3.1 - Hodulo Pressiométrico (En).

0 modulo pressiométrico é obtido da regido BC (Fig.
03), aparentemente linear, que €& considerada a fase elastica
linear da curva pressiométrica corrigida. Assim, Epn pode ser
deterninado através da teoria da elasticidade linear para
expansao de cavidades cilindricas, considerando o solo como um
meio elidstico e infinito. Segundo Lamé (1852), a equacﬁb para

expansao radial de uma cavidade cilindrica é:

6 = V. AP / AV (1)

6 = MNodulo de <cisalhamento ou modulo de elasticidade

transversal;
V = volume da cavidade durante a fase elastica. Por
convengdo, para determinar o valor "VU", para a

curva press(amétrica, adota-se o volume médio,

16
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(Vo + Vg)/2 da fase considerada elédstica, assim

V=2VUs= Vg + (Vo + V,)/2;

Va = volume inicial da sonda pressionétrica

AP = (Py - Pg), & a variagao da pressao na cavidade,
correspondente ao trecho elastico da curva pres-
siométrica.

4V = (Ve - Vo), é a variacao de volume na cavidade
correspondente ao .trecho elastico da curva pres-
sionétrica.

Assim, considerando V = Vu, tewos que G = 6p = Vpl

AP/ AV), onde Gn € 0o aﬁdulo_ cisalhante calculado- com base na
variagao média do volume da cavidade, ao longo do trecho VeVs
da curva pressionétrica. |

Para obtengéo do nodulo En, & empregada a relagio
fornecida pela teoria da elasticidade linear, admitindo-se o

material cowmo isotrdpico e howmogéneo (Baguelin et alli, 1978):
Em = 264 ¥ (1+ v) . (2)

Menard adota o valor 0,33 para o coeficiente de Poisson.
Segundo Briaud e Shields (197%9), uma vez que para os solos a
variagio desse coeficiente é limitada, o valor 0,33 é uma média
satisfatdiria.

Substituindo v = 0,33 em (2) temos:
2,66.6pn

Em
ou aindas:

En

2,66 x Vm x 4P/ AV (3)

Substituindo os termos Vw 2 AP/ AV na equagao por seus

18



respectivos termos praticos encontramos:
Em = 2,660V + (Ve + Vg)/21.(P ¢=P ) /(¥ ¢=Vp) TLH
A equgcﬁo (04) fornece En através de variadveis obtidas

diretamente da curva pressiométrica corrigida.

2.1.3.2 - Press@o Linite (P.)

A partir do ponto "C" (Figura 03), cuja ordenada corres-
ponde a4 pressio de fluBncia ou de "creep" (Py), desenvolve-se
uma zona de equilibrio plidstico ew# torno do furo, caracterizada
por grandes deforwagdes na cavidade, @ nio se aplica mais a
teoria da elasticidade. No final da fase plistica, teuricamente,‘
.hé uma expansao constante do furo pressionétrico, meswmo sem
aplicagao de incrementos de pressio. A pressiao limite & um
parimetro pressiométricq que & correlacionado com a capacidade de
carga do solo e pode ser determinada através da teoria da
p]asticidadé para expansao de uma cavidade cilindrica.

Em 1957, Henard chegou a equagao tedrica para a pressio
linite, (equagdo 05), considerando um caso geral de um solo con
coesao (c), angulo de atrito (¢ ) e supondo o solo incompressivel
e com deformagao a voluwe constante. Mais recentemente (19464), e
por varias consideragbes diferentes, Salengon chegou a equagho 06

(Cassan, 1974).

P. = (l+seng@ (P, + c.cotagd ). x
E/2(1+ v®) (Py.5en @+ c.cos@ )wengs1+ewengd - - cotg; (5)
Po = (1+ seng) (P.H:.cotgﬁ). X

E/4(1- v®) seng@ (Potc.cotg@ ) ==ng 71+meng _ ¢ cotg; (4)
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Na pra&tica,"P." é definida como a pressio correspondente
ao dobro do veluwe inicial (Vi) da cavidade e por definigho Vg &
medido no ponto B de abcissa Vo da curva pressionétrica (Figura

03). Assim temws:

Vr = Vg + Vg

Sendo V. o volume associado a pressao P., entio:

Vo - Vo = Vi = Va + Vg, ou ainda,

Vo = Va + 2Vg | (7)

Assim sendo, P; € a pressio na curva pressiométrica,
correspondente ao volume (VYa + 2Vg). Entretanto, em wmuitos
ensaios, mnesmo em furos ben calibrados, nio se atinge o volune
Vo, sendo necessirio extrapolar a curva pressiométrica para se
determinar a pressiao limite.

0s wétodos de extrapolacio wmais usados sHo: .ai a
extrapolagio visuai, que @& muito simples, todavia bastante
subjetivo; b) o método denominado "log x log" proposto por
Jezequel et alli (1974), que consiste em plotar um grafico
em escalas logaritmicas, cujas abcissas s3o0o a relagiao entre o
aumento de volume da cavidade e o voluwe inicial, (V - Ug) /
(Va + Vo), sendo V o volume corrigido. As ordenadas s%o
as respectivas pressdoes corrigidas. No trecho final, o grifico
aproxima~se de wuma reta, que deve ser prolongada até a abcissa
1,0 cuja ordenada corresponde a pressao limite.

0 wétodo log % log é recomendado apenas em curvas
pressiométricas que, quando da interrupgao do ensaio, haviam

ultrapassado o trecho de cowsportamento pseudo-elastico.
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2.1.3.3 - Pressao de Flufncia ou de "Creep".

No ponto de inflex@3o da curva pressiomérica corrigida,
que marca o final do trecho pseudo-elastico, a pressao Py, que
corresponde a uw volume injetado Ve, é denominada pressao de
fluéncia e é usada diretanente no cdlculo do wédulo pressiomnétri-
co. Esta pressao pode ser determinada plotando-se uma curva de
creep, que €& um grafico da pressio, versus a variagao de volume
ocorrida no ensaio entre 30 e 60 segundos, quando a pressan
aplicada é mantida constante. A presio P, corresponde & abcissa
do ponto de intersegio das retas b @& c, como mostra a Figura 08.

A determinagio da pressdo pr, do wodo como foi citado,
si é possivel em ensaios de éensia controlada. No caso de ensaios
com 0 pressiomnetftro de Briaud (equipamento usado neste trabalho),
que & de volume controlado com medida da pressio instantinea, a
pressiao de Creep P, pode ser determinada de mhdo subjetivo, dire-

tamente da curva pressiométrica corrigida.

2.1.3.4 - Determinagao do Coef. de Empuxo no Repouso

A pressao horizontal no repouso, Po, nao deve ser
interpretada cono sendo a pressiao Py correspondente ao inicio da
fase pseudo-elastica da curva presssiométrica. Teoricamente, Py
gseria igual a Pzx. Entretanto, na pratica, alguns fatores ineren-
tes ao ensaio pressiométrico podem wmodificar a magnitude da
pressao Py. Assim a determinacido do coeficiente de empuxo no
repouso (Ko ), a partir da pressio Py, e conhecendo-se a cota do
lengol freatico e o peso especifico do solo, foi abandonada,

segundo Rocha Filko e outros (1983), devido aos seguintes fatores:
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- o0 valor de P; ser fungao de como a sonda & posi-
cionada no macicor

- a existéncia de poucos pontos disponiveis no inicio
do ensaio nio permitir um tragado preciso da curva;j

- quando o diametro do furo for bem maior do que o

ideal a resisténcia da membrana da sonda pode ser
apreciavel em relagio a pequena pressio necessiria
para atingir o valor de Pz, o que éntﬁo introduziria

unn erro consideravel.

Eisenstein e Morrison (1972) acham que, devido ao amol-
gamento do solo provocado pela abertura do furo pressiométrico,

a determinagao de Po na curva pressionétrica é imprecisa.
2.1.3.5 - Pressao Linite Efetiva (P %)

A pressiao limite efetiva, 8 usada para o projeto de
fundagbes no ralculo da carga de rutura do solo & & definida da

seguinte forma:
P = Pu - Po 3 | - (8

onde P é a pressio limite obtida no ensaio pressiométrico e Pg
8 a pressao horizontal no repouso, que pode ser calculada pela
seglinte expressio:

Pg = (Z¥ - u ) Ko + u sendo,

u = Tal(Z - hw)
onde: ‘

Z = profundidade do ensaio medida com relagiao ao centro

da sondaj
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¥ = densidade do solo "in situ";

U = pressao neutraj

Ke = coeficiente de empuxo no repousos;
- Ya = peso especifico da Adgua;

hw = nivel do lengol fredtico.

0 valor de Ko pode ser estimado de acordo com o tipo de
solo. Segundo Caputo (1983), experimentalmente o coeficiente de
empuxo no repouso apresenta os seguintes valores em fungio do

tipo de solo:

Solo Ko
Argila 0,70 a 0,75
Areia Solta ‘ 0,45 a 0,56
Areia Conpacta 0,40 a 0,45

E ainda apresenta outras relagbes experimentais:

Ko 1 - sen gf'(Jaky, 1944) =~ opara areias e argilas

norsalmente adénsadas;

Ke = 0,95 - seng’(Brooker e Ireland, 1945) para ar‘gilﬁ
nornalmente adensadas;

Ke = 0,192 + 0,233 log(IP), (Alpan, 1947) para argilas

normalmente adensadas com o parametro relativo a

tensoes efetivas.

Para o caso de solo muito duro, onde P. atinge wvalores
elevados, a imprecisio na detersinagio de Po, nio tem influéncia
significativa na pressao limite efetiva. MNesse caso pode-se

adwitir Pg =Py 2 assim, P ¥ = P_ - Pg¢ .
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2.,1.3.4 - Resisténcia ao Cisalhamento n%o Drana-

da (§,)

Ladanyii (1%72), Palwmier (1972) e Baguelin et alli (1972)
simultaneamenter e independentemente, desenvolveram una formﬁla-
fao tedrica, baseada na teoria da expansio de cavidades cilindri-
cas, para interpretar os resultados pressiomnétricos sob solici-
tagdio nio-drenada. A firmula bdsica é assim expressa (Rocha Filho

e outros, 1983).

Su = £o D(PL - Po) (1 +E&5) ( 1+ E, )

—— . - ———

JdEo -
sendo:
€. = deformacio radial da cimara-sonda;
Po = pressio horizontal total "in-situ";
P. = pressiao na cavidade.

Henard (1263) e Amar e Jesequel (1972) apresentaran,
respectivamente as seguintes fiormulas para determinagao de Su:

Su=PL-PD

2.1.3.7 - Linitacbes do Ensaio Pressiométirico

Com os resultados do ensaio pressiométrico, assim como a
maioria dos ensaios "in situ", & impossivel identificar o tipo de

solo. Isto porque valores de En e P de mesma magnitude podenm
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ser determinados en dgpﬁsitus de solos conpletamente
diferentes. Memard (1%975) apresenta valores de Ew e P, (Tabela
02) caracteristicos dos principais tipos de solos. Nesta tabela
pode-se observar, por exewmplo, que os valores do mdodulo preési~
oneétrico para argila mole sdo praticamente 0s meswos para areia
siltosa fofa. Todavia, se a classificagao do solo for conhecida,
as condigdes de compacidade ou consisténcia do depisito poden
ser estimadas. A presséo limite efetiva pode fornecer uma indica-
¢30 muito boa da consisit€ncia de wuw depisito de argila, cono
mostra a Tabela 03. A relacio Em/PL tawbén fornece informaches

sobre o estado do solo (Tabela 04 - Mehta, 198%).

- —— T —— i ——— i — - e S e

i ] 1 ]
1 ] i [}
H SoLD i Eq(BAR) { PL{(BAR) i
) (] ] 1
L e S i " e :'
v Ling e turfa.sacaeas iaie e s Ee A ol 2 =~ JF | 0,2 - 1,9 1
i APGILAE MOLES .uusewsw v vinsw weers S 5~ 3@ ! 0,8 « 3 !
I Grgilas plasticas ssevsassns sherawn k40 = 80 3 8 H
i Argilas duUras cesssnsans sssurenwss | 80 = 400 1§ b 20 H
P Baltarie ardilostcivssnsansesnanins i 90 - 600} -4 - 40 H
| Areia siltosa Fofaciivavanamaas caaE 3 - 20 i I =~ & :
I 8110 fiansm e snass v es wa suns ¥ 28 = 100 1§ 2 - 15 {
| Areia e pedregulho................ i 80 - 400 § 12 - 50 !
i Areias sedimentares ...csassssxsse 1 79 = 400 } 10 - 50 H
! Dalchriln wwpnusessnauvnsssnsssunee 1590-200.000130a sals 100
{ Atepros, JOVORSississminss s samissan 1 5- 501 0,5 - 3 H
i Ateprog VelhoS.isuinavassvavasnena o 40 — 1950 i 4 - 10 H

- . T . e S e . e e | e - e D b e e . -

Tabela (02)- Valores caracteristicos de En @ P_ para varios solos

(Mepard, 19273)
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! PRESSAO LIMITE EFETIVA -l ARGILA - CONSISTENCIA
H PL* (KPa) '

H H
e R T R ;
: 0 =~ 79 H nuito nole !
H 79 - 1359 ' mwole !
i 150 - &350 : wadia H
' 350 - &@0 : rija H
i &00 - 1400 i nuito rija H
' >14600 H dura H

e m S e e e W U e e Sw S S N e S S S S S G e e e S e e e = e e

A NS M S S G R SN A W S W S e D e S S S S M S S e WS R S S e e D S D e b e

! SOLO/CONDICUES DO DEPOSITO i Em/P. H
e e e £ - . . % o :
i Areia fofa e muito fofa, saturada ceecnannas H 4 a 7 !
i Areia compacta @ muito compaclta .ceecessens s H 7 alo i
i Turfas e argilas noles @ dUPraS sesusesaaanas H & a 10 I
! Argilas rijas  BUito rijas ececeesesescssnn | 10 a 20 I
| LDPES . ww s SR e T e i e TR AT S ey 5 H 12.a 15 H
[} ] ]
Tabela (04) - Indicagiao das condigibes do solo baseado na relag@o

En/P. (fehta, 1789).

A aplicagdo do ensaio pressionétrico para o calculo de
fundagdes & bastante criticada no que diz respeito & solicitag@o
imposta ao solo. Enguanto a sonda pressiowndtrica solicita o
macico na direg¢ao horizontal, uma sapata, por exewmplo, aplica
tensoes verticais. Evidentewente, sendo o solo uw material
anisotrépico, seus parﬁéetros de resisténcia variam de acorda'com
a direg¢do em que o solo foi solicitado, ou seja, apresenta
variagao direcional em suas propriedades. Entretanto para o

ensaio pressionétrico este fato parece ser desprezivel. Depois de
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una série de onsaios pressiowétricos em furos horizontais e
verticais, Leiischmner (1966) concluiu que os midulos horizontais
(Ew) e verticais (Ey) divergem entre si  num intervalo de 5X%.
Jezequel (1968)»  +também comparou resultados de ensaios em furos
vertical e horizontal (Figuras 09a e 09b).

Na Figura Ya, observa-se que as pressdes linites en
furos verticais (PLy) sao praticamente iguais is medidas em furos
horizontais (Pyn). OQuanto ao sddulo pressiométrico (Figura 9b),
embora haja uma dispersao maior, a diferenga entre Ey e Eny niao é
muito significativa.

0 estado plano de deformaciao & um estado especial en
que a distorgio e a deformacio normal es uma diregio, por exeaplo
na diregio Z, sao nulas (Shamés, 1983). Na interpretagdo do
ensaio pressiomdtrico considera-se que a sonda é infinitamente
longa, de forma que a sua expansao seja essencialmente radial,
repfesentando assim, um estado plano de defprmacﬁa na‘ cavidade
cilindrica. Entretanto, na pratica, a componente de deformacio na
diregao perpendicular & expansido da sonda é diferente de zero,
principaluente gquando se usa uma sonda smonocelular, co#o no caso
do pressiometro de pavimentagao. Assim, constitui-se um erro
considerar que toda a deformacao da sonda representa uma deforma-
cao radial na cavidade. Todavia, segundo Briaud (1979), a sonda
do pressiometro de pavimentagao tenm uma razao
"comprimento/di3metro” de 7,19, e, para esta relagio, Hartman
(1974) ,usando a teoria da elasticidade, observou que ew uma sonda
monocelular a deformacio é somente 57 menor que para uma EXPansao
perfeitamente cilindrica, E ainda que este erro corresponde a uma

superestimagcao da ordem de 5% no modulo pressiométrico.
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Outros pesquisadores tem usado sondas monocelulares conm
sucéssn. S4o exemplos: Jeiequel (1978), com o self-boring pressu-
remeter e Serota e Lowther (1974), cowm o pressiometro de

penetragio (Briaud, 1979).

2.1.4 - Aplicagao do Ensaio Pressiométrico ao Estudo de

Fundagdes

0 projeto de fundagBes rasas ou profundas ¢ a previsao
de recalques dependem de grandezas que podem ser delersinadas a
partir de resultados de ensaios pressiométricos, utilizando-se
correlagdes de origem semi-empiricas. |
0 método para projeto de #undacﬁes via pressiometro foi
inicialmente proposto por Louis Menard ea i962 - 1963 (Menard,
1262-19697 Henard, 1%963; MHenard e Rousseau, 1%962). Entéo o
Laﬁoratories des Ponts e Chaussées, uma organizagao ﬁu governo
franceés, publicou uma norsa oficial para ensaio, ea 1971 ( LCPC,
1971), e recosnendagOes para o uso ew projetos de fundagbes, eﬁ
1972 (LCPC e SETRA, 1972). Desde entio, as fundagbes- para ubras
publicas na Franga, t8m sido projetadas, quase que exclusivawen-
te de acordo com o w#wétodo pressioméirico. A continuagio da
pesquisa em varios paises tem propocionado um melhor entendinento
do wmétodo. 0 estado da arte foi publicado em 1978 por Baguelin,
Jezéquel e Shields (Baguelin, Bustamante e Frank, 1984). Em 1981,
Bustamante e Bianese]li.apresentaram o seu método. ‘
A aplicabilidade do ensaio pressionétrico ao projeto de
fundagoes deve-se ao fato de haver uma relacio direta entre a

pressao limite e a carga de rutura de uma fundag3o, cowmo também
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a0 fato de se verificar uma boa aproximacdo entre os recalgues
calculados a pawrtir do trecho pseudo-eldstico da curva pressiomé-
trica e os oYbservados na estrutura "in locoe". Burguess é
Eisenstein (1977) nostram uwwm caso histirico da previsiao de
recalques de silos de concreto, construidos na cidade de qugari
- Canadad, atraves de ensaios pressiosnétricos.

Be a penetrasio Jde una sapata circular for assimilada &

axpansao dJde uma cavidade esférica, ent%o a capacidade de carga

decta sapata & «dada pela pressio limite para a expansio da uma.

cavidade esférica (PL wordricale

0 ensaio pressiondtrico, de outra forma é associado com
a expansio de uma cavidade cilindrica, que conduz a umna pressio
limite, Po u;lfndrlc-- Entac, a razao entre a pressio limitae via
pressiometro e a capacidade de carga de uma sapata circular pode
selr expressa por uam fator de capacidads de carga, K = "PL weveéri-
ee/PL ciifnaries” (Briaud et alli, 1983). |

0 valor de K varia normalmente de 0,8 a 9. A magnitude
desse fator depende principalmente do tipo de solo e profundidade
da fundagao e, ainda, do tipo e forna desta. Para uma sapata na
superfifice, X wvale 0,8 e «cresce da acerdo com a relagao!
"profundidade de esmbutimento"/"largura ou didmetro da fundagao"
(Hez/B). Para argilas e siltes, o fator Jde capacidade de carga (K)
varia de 0,8 a 3,3 e para areias @ pedregulhos, de 0,% a 7,0 (Ba-
guelin et alli, 1978},

& expressio proposta por flenard, que correlaciona a
carga de rutura (qr) de Uma sapata e a Pressao linite
através do fator pressiométrico de capacidade de carga (K}, ten a

forma da equagiao (09).
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qr = qe + K(Pp. - Pg) (9)
A equacdio (9) normalmente é escrita em termos da pressio

linite efetiva (Po):

qr = 4o + KP.* (10)
ou aindai

qr = Gu + KPo_e* {(11)
onde:

9o = pressao vertical no nivel da fundagio

P. = pressao limite via ensaio pressiométrico

PL (P - Po) - pressio limite efetiva

Po = pressao horizontal do solo no nivel da fundagio

PLe* = pressao limite efetiva equivalente, ou seja, a
pressao representativa do solo, na =zona de in-

fluéncia da fundagio.

2.1.4.1 - Determinagao do Fator de Capacidade de

Carga (K)

0 valor de "K" pode ser avaliiado, teoricamente, através
da teoria da plasticidade. Entretanto, na pratica, elé & deterani-
nado, atualwmente, para fundagBes rasas, por tr@s métodos. S@ao
eles: abaco de Menard (Figura 10), &bacos de Baguelin, Jezeguel e
Shields (B.J.S.) - Figura 11 - e o 4abaco de Bustamante e
Gianselli (B.G6.) ( Figura 12).

0s w#étodos citados relacionam o fator de capacidade de
carga com a profundidade, através da relagdo de embutimento, para
varios solos e podem ser usados para sapatas circular, quadrada

e carrida. 0s abacos de B.J.S5. e Menard, fornecem valores w#uito
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proxinos enquanto o de B8.6. fornece valores wais baixos.

A Fiagura 12 foi ohtida da parte in}cia}‘do ibaco dé‘
B.G. para fundagdes ew estaca, supondo uma sapata circular ter o
mesno falor de capacidade de carga de uma estaca wuito pequena,
resultando, assim, nas curva para sapata circular. As curvas para
sapata corrida foram obtidas por uma reducio compativel dos
valores de K para sapata circular (Briaud et alli, 1983}.

Nos abacos d2 NMenard e B.6. & relacio de esnbulimento é
He/R onde: R & o raio da sapata ou a umetade da largura da fun-
dagio, para sapatas retangulares, e He & a profundidade de
enbutimento da sapata. A escolha das curvas nos 4abaces sho
feitas de acordo <com as Tabelas 05 2 04, respectivamente de
flenard e B.G., gue classificam o0s colos em categorias.

No w#étodo de B.J.5. a relagido de embutimento € He/B,
sendo B a largura ou diametro da fundagan. G340 apresantadas
quatro &bacos, Figura 11(a) a 11(d), correspondeﬁdu a diferentes
tipos de solo, e cada dbaco fornece curvas pPara u# mesno solo, em
fungao da magnitude da pressio Po*. Assium, =stes parecen levér
en conta maiores detalhes na determinagio do fator K. 58 a sapata
& retangular, a interpolagio é feita entre o0s casos para sapata
quadrada & corrida, assumindo-se que existe Ui a variagao
linear entre as <curvas. 0 parismetro de interpolagio & B/L,

onde L & o counprimento da fundagio.

2.1.4.2 - Deterainagio da PressBo Linite Efctiva e
da Profundldade de Cambutimento (Hee)

Equivalentes

0 volume do solo ew .uw macigo, responsavel pela resis-
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téncia aos esforgos transmitidos por uwa sapata, nem sempre pode
ser considerado homogEneo. MNuitas vezes, & constituido por
canadas diferentes. Assim, para se obter a capacidade de carga de
uma _Fundacin (equagéo 11), se faz necessario determinar uma
pressao limite efetiva equivalente (P_g¥) @ uma profundidade de
enbutimento (Hexe), wusada na obtengio do fator K, que sejam
representativas, das condigies de solicitagio do solo. Baguelin
et alli (1272) apresentanm meiudolugias para determinar a pressio
PLe* @ & profundidade Hew, para trés situagdes distintas:

1) Fundag3do ew# Macico Howogno - se assumirsos que o
solo en estudo é completamente homogBneo, entio
adnite-se que este apresenta a. messa resisténcia
e# todos os pontos. Assim, a pressao P.¥ deve sep
uniforme. Neste caso ela deve ser tomada cowo a
pressao limite efetiva nédia, dos valores
obtidos, com_  desvio wminiwno. A profunidade de
emnbutimento serd a cota de asseﬁtauento da Ffunda- -~

ca0.

2) Fundagao em Macico cow duas Camadas - a Figura
13 wmostra um caso cowum em fundagao rasa, em que
a camada de suporte encontra-se a uma certa
profundidade, abaixo de uma camada fraca. A pres-
sao usada para determinar K deve ser a pressao
equivalente da camada inferior. A profundidade, He
pode ser o embutimento da fundagido na camada de
suporte. Entretanto, este procedimento despreza a

resisté@ncia da camada superior subestimando assim
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% 0 . 1200 Argila ;
E 0 - 700 Silte : é
E 1800 - 4000 Argila Rija ou Rarga E
% 1200 - 3000 Silte Coampacto %
E 400 - 200 - Areia Cunprassfvei e %
E 1000 - 3000 Rocha Branda ou Decoaposta E
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; 1600 - 2000 fireia e Pedregulho §
E 4000 - 10050 Rocha III E

' .
1 3800 - 4000 fireia e Pedregulho suito 1114
: Coapacto
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Tabela 05 - Categorias dos solos para determsinar o Fator de Ca-

pacidade de Carga (K} segundo Aenard (Renard,19735).



i PRESSAD LInITE TIPO DE S0LO CATEGORIA
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{(&Pa)
E 7G0 ' firgila Haole
% 300 Silte e 6iz Brando 1
; 7890 | Argiioso tofo, Silie su laaa
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" :
i 16060 - 2000 freia Pedrogulhosa de Cospactagian i
; fiédia E'
: ) :
i 1260 — 3000 . &trogila e Silte Cenpacto E
% 15060 - 4000 - farga & Calcareo - Harga E
E 1000 - 2500 Biz Decaoupostio ’ 2 §
§ 2300 ~ 4000 | focha Derosposta ;
E - 300 6iz Fragmentado :
i %500 flarga suilo coaspactio . lE
E— e
E 2500 : fireia e Pedregulbhn auito Cospacto E
é 430G Rocha Fragaentada 3 %
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Tabela O& ~ Categarias dos So0las para detersinar o Fator de
Caracidade de Cargsa (&) segundo Bustamante e Gian-

selli (8riaud et alli, 1983).
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a capacidade de carga. Entio, pode-se considerar 6
efeito de confinamento da camada supcrior, usando-
s& uma profundidade equivalente Heg = He + 24,
onde, Z1 = Zz % Pra¥/PLi*¥ @ uma 8spessura 8qui-
valente, relativa 3 canmada inferior.

faso Geral - na realidade os solos em geral,
apresentanm uma resistencia (P} variivel, sgbre-
tudo cowm a profundidade. Se a variagio nao for
auito grande, entao, para fins de engenharia, pode-
se admitir uma pressao limite efetiva equivalente
(PLe*), como um valor gue s2ja representativo da
resisténcia 4o macico na zona de infludncia da
fundagio, e utilizar o procedisento tipico para . un
solo howongéneo. Para se obter é pressag Pog#, O
Centre d’Etudes Ménard sugere o seyuinte método:
adnite-se a =zona de infludncia da fundagao, cong
sendo 1,38 acima e abaixo da cota de assentawmento
(Figura 14). A pressio Poe* & calculada pela equa-
gao (12), ondé Pui¥, Poe®....PLn 530 as pressdes
obtidas nos ensaios, dentro da zona de influéncia
da fundagio. Os valores de Po%¥ represantativos de
cada profundidade, segundo Baguelin et al., (1%78),
nio devem diferir individualnentse en nais de 407% .
Segundo Menard (1975), estes meswos valores deven
apresentar uma variagio de no  amaxino 30X da

pressao Pre®, ou sejal (PoLa¥ - Pee¥) / Poe® < 304,

PrLe® = (PLi% % Pog* XK saas FrLap¥ilsn (129
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Para este caso, a profundidade de embutimento equivalen-
te (Hege) € calculada a partir da equagio (13), onde P_,* sio
as pressdes, ohtidas dos ensaios, entre a superficie do solo e o
nivel da fundacio, gque correspondem &S esSpessuras elementéras
Zis

n

Heo = 22— (AZi % P /P Le¥) (13)

lw ]

2.1.4.3 - Previs@n de Recalques

0 wétodo pressiométrico para previsao de vrecalgues
(proposto por Menard e Rousseau) difere radicalaente dos nétodos
clissicos. 0 aétodo pressiométrico & baseado no nodulo de
elasticidade transversal, enquanto os classicos si&o baseadas no
nodulo de compressibilidade, a partir, normﬁlmente, de ensaios
odonétricos. A previsao de recalques via pressiometro & feita
através de uma firmula semi-empirica proposta originalmente por
flenard e Rousseau (1%62), wusando-se o addulo pressiométrico
(Baguelin et alli, 1%978).

Na estimativa de recalques, deve-se levar en conta_ as
condigies do solo, como homogBneidade e estratificagédo.

A seguir sao apresentados os procedimentos para calcu-

lo de recalques, considerando algumas situag0es mais comuns:

1) Recalque em Solo Homogéneo: consideremos uwm solo homogéneo com
nodulo pressiométrico constante. Entio o recalque final (§)

provocado por uma sapata circular de raio B/2, ou retangular
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. (P:)s Caso b: PL. ‘\[PL, X PLz X PL;
(PO)g

FIGURA 13 - FUNDAGAO EM SOLO

COM DUAS CAMADAS

FIGURA 14 — ZONA DE INFLUENCIA DA FUNDACAO




de dimensdes B x L, com embutimento He 2 B, & dado pela
equagao (14)
S =2 (9~ q0). By (Ad x B/Bu)® + --%- (q - q0) Ac x B (14)
——— : 9E
9En '
onde:
q - tens@o wédia aplicada na fundagios
q0 - pressao vertical no nivel da fundagio;
Em - midulo pressiométrico;

Bo - largura de refer@ncia, normalmente igual a 40 cu’

W

B - largura ou didmetro da fundag3o (B Bo);

- fator reoldgico. Sua deterwinagao é feita avaliando-se o
tipo de solo e estimando-se o estado e consolidagdo
através da relagao Em/Po® (Tabela 07);

Ac,Ad- fatores de forwa; dependem da relagio comprimento /

largura L/B (Figura 15).

2) Recalque em Solo Heterog€neo:! na pratica os solos em geral ndo
sao uniformes e apresentam uma variagio no mddulo pressiuméf
trico, sobretudo cow a profundidade. 0 cdlculo do recalgue
para estes casos se torna teoricamente muito complexo. Entre-
tanto, levando-se em conta uma variagdao nido muito grande do
wnodulo, Em, com a profundidade, pode-se aplicar a mesmna
expressao para solos howog@neos, empregando-se mdidulos equiva-
lentes E. e Eg correspondentes as =zonas -de influ@ncias
volumétricas e de Jdesvio, respectivanente. Assin, a equéciu
(14) passa a ser escrita da seguinte forma:

§ =2 (q - q0) x Bo(Ad x B/Bo)=® + --2-- (g - qo) Ac x B (15)

= e ?Ec
?Eu
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TURFA ARGILA SILTE AREIA AREIA €
PEDREGULHO
TIPOS DE SOLO
o ‘ * L * »*
EnlPy o Ey/P o E,/P] & BP0 £,/P] o
PRE -ADENSADO >16 i >14 273 >12  1/2 510 i/3
NORMALMENTE :
9 -1 2/3 - - .
ADENSADO ! 6 / 8-14 172" 7-12  1/3 6-10 1/4
DECOMPOSTO
E/OU 7-5 172 1/2 1/3 1/4
ALTERADO
MUITO NORMALMENTE LIGEIRAMENTE
ROCHA FRATURADA FRATURADA ou Pouco
FRATURADA
o 1/3 o = 1/2 A - 2/3
TABELA 7 — FATOR REOLOGICO O (BRIAUT ET ALLI, 1983)
3
2,354
2,0
o
p.
b -
<
1,5+
1.0 ' I ¥ i ] ] | T -
[+ 2 4 ] 8 1)
L/B
FIGURA 15 — FATORES DE FORMA A¢ , Xd ( BRIAUT ET ALLI, 1983)




E inportante notar, que o fator () pode ser diferente
en cada termo da equagido, de acordo com o solo, em cada camada.
0 primeiro terwno da equagiao (13) representa o recalque
devido a influéncia do tensor de deforsacio de desvio, enquanio o
segundo refere-se a sua cow#ponente esférica. De acordo com a
teoria da elasticidade, a parte esférica do tensor de deformagio
decresce rapidamenta com a profundidade. Ao contrario, a nmagnitu-
de da parte desviatdirica do tensor de tens@io (E.) & significa-
tiva até mesmo a uma grande profundidade., Desta forma, de acordo
com a Fig. 14, Ec & tonado como o wmédulo da primeira camada
abaixo da sapata 8 Egq € o0 modulo equivalente das dezesseis
camadas de espessura B/2, de acordo com a seguinte equagdo
(Briaud ot alli, 1783)1:

1 1 1 1 1 1 1
T Tl B $ mmmmme 4 mmmmmmeaa TR — (16)
Eq 4 Ex 0,85E% Exrasm L] P 2,5Ew, 14

onde, por exe#plo, Earsrs 6 a média harwdnica dos midulos das
camadas 3 a 9, ou seja:

3 1 1 el |
_____ + ———— o} _———
Ea,u\/u Ea E.q Eu

3) Camada Compressivel entre duas Camadas wmais Rigidas: neste
ctaso recomenda-se calcular o recalque considerando o sole
hownogeéneo, com o wédulo pressiométrico da camada rigida, e
adicionar o recalque correspondente & camada mole.

0 cilculo de recalques, considerando outras situacbes

nao citadas aqui, @& ainda descrito por: fenard (1975),

Baguelin et al. (1978), Briaud et al. (19283) e Berberian (19848).
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FIGURA 16 - CAMADAS DE SOLO CONSIDERADAS NO CALCULO DE RECALQUES
LEVANDO-SE EM CONTA O MODULO EQUIVALENTE .




2.2 - Ensaio de Penetragan Dinamica (SPT)
2.2.1 - Historico.

Em 1902, o engenheiro Charles R. Gow introduziu o
método de sondagem a seco, este consistia em penetrar um tubo no
splo, por meio de um pilao de 50Kg. Até ent%o as sondagens do
sub-solo eram realizadas perfurando-se com ferramentas que desa-
gregavam o solo, sendo as anostras retiradas por weio de
circulagdao de agua, o que tornava impreciso a representacan do.
perfil do terreno. Em 1727, L. Hart @ F.A. Fletcher, da enpresa
The Cow Co., subsididria da Raymond Concrete Pile Co., desenvol-
veram um anmostrador cilfndricu, composto por duas meias-canas
(com di&metru-interno e externo de 1378" @ 2") que facilitavam a
retirada da amostra e permitia visualizar as suas camadas.
Posteriorwnente, em 1930, H.A. Hohr, também da The Cow. Co.,
passou a contar o nUmero de golpes necessarios para um peso de
140 1b (45,5Kb) (em queda livee de 30" - 74,2 «cn), penetrar o
amostrador no solo até uma profundidade de 12" (30,5 «cm), apis
usa penetracho inicial de 6" (15,2 ca) (Berberian, 1985).

0 ensaio de penetragdao dinamica (S5tandard Penstration
Test -SPT) sd foi amplamente divulgado apis a publicagao do livro
Soil Mecanics in Engineering Practice, por Terzaghi e Peck, en
1948, que segundo Victor de Mello (1968) constituiu " o prianeiro
pronunciamento importante, generalizado e categorizado no assun-
to da interpretagido de resultados de ensaios de penetragio para

fins de projeto de fundagdes".
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No Braisil, o ensaio foi introduzido pelo Eng. Odair Gril-
lo, em 1939, us,ando um awmostrador com didmetros de 25,40mm e
41,27mw interno: e externo, respectivanente. -

Desde ‘0 seu inicio, o ensaio de penetragio dinimica ten
sido realizado) com amostradores de diversos didwetros e diferen-
tes energias de' cravacio, dificultanto assim o0s trabalhos de
pesquisa. Entrietanto, as resisténcias i penetragio obtidas coa
equipamentos diferentes podem ser correlacionadas. Hoje, este
ensaio é padroniizado em varios pafées g existe uma tendéncia para -
uma padronizagéo a nivel internacional. No Brasil, o ensaio é
realizado segundo o Método de Ensaio "NBR 6484 - Execugio de
Sondagens de Simplas Reconhecimento dos Solos.” |

A bfblingrafia a nivel internacional sobre o SPT é muito
rica. Entre o0s diversos trabalhos sobre o assunto vale a pena
destacar o "Statea-of-the-Art", por Vicior de Mello, do Congresso
Panamericano de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes de
Porto Rico, 1971 e o0s anais dos simpdsios europeus sobre ensaios

de penetracio de Estocolmo, 1974 e Amsterdan, 1982.

2.2.2 - fetodologia do Ensaio

0 ensaioc de penetragao dinamica (5PT), hoje padronizado,
consiste na medigdao do nanero de golpes necessarios para penetrar
45cm de um amostrador padrio, submetido ao esforgo dinidmico de
u martelo de 63Kg, caindo livremente de um altura de 73ca.
Anota-se o nuamero de golpes correspondente a cada 15ca de
penetrag3o do amostrador. 0 indice de resisténcia, Narr, € tomado

coso sendo a soma dos golpes para penetrar os 30cw finais.
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Saegundo Berberian (1984), resultados estatisticos mos-
traram que em argilas siltosas e siltes argilosos de Brasilia,
25,2% dos golpes sao gastos na penetracﬁo dos 15cw iniciais do
amostrador e 34,8Z @ 40X para os 13ca intermedidrios e finais
respectivamente. Assim, a adogao dos 30cw iniciais em antigas

sondagens IRP lewva a indices 1,24 vezes menores que o padronizado
2.2.3 - Uso & Interpretagao do S.P.T.

Enbora seja um ensaio bastante criticado, & ainda
largamente utilizado em varios paises. Segundo Soares (1927),
talvez ainda seja 0 ensaio ?in situ" mais usado. Pof exenplo, no
Japdio, cerca ﬂe 20Z das sondagens de investigagdoes preliminares
sio feitas via SPT (Mori, 1970). Para Sandroni e Brandt (1981),
este ensaio estid consolidado na pratica de prospecgao geotécnica
no Brasil e, assim, & desejavel que se comparem as tentativas de
aperfeigoamento das técnicas de prospecsgao geotécnica com 0s
valores de Nept.

0 SPT & um ensaio com o qual é possfvel a retirada de
anostras defornadas do solo, permitindo a sua classificagao tatil
visual, como também a classificagao ea laboratirio a partir de
ensaios de caracterizacdo sobre a amostra colhida. Este ensaio
fornece ainda o indice de resiténcia & penetracido (Neev) das ca-
nadas ensaiadas.

N&o existe wum embasamento tedrico para a interpretagio
do ensaio, uma vez que é nuito dificil equacionar satisfatoria-
mente a solicitagdo -imposta ao solo durante a penetragdo do

amostrador.

o
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0 uso do indice Ngry, como indicativo das caracteristi-
cas de resisténcia e candfcio de um depdsito de solo, g feito
através de correlagbes puramente empiricas. 0 indice de penetra-
cao Negpr foi usado inicialmente para prever as condigdes de
compacidade ou consisténcia do solo. Posteriormente este indice
foi (e ainda &) usado para o projeto de fundagbes, via correla-
tdes empiricas. Porém, tais correlagioes deven ser conferidas con
pesquisas regionais, e ainda assia, ewm obras de wmaior responsa-
bilidade, seu uso deve restringir-se a estudos prelisninares.
Segundo De Mello (1968) " nido podemos jamais extrair de correla-
;0es empiricas mais do que nelas pusemos ".

0s resultados de resisté@ncia & penetracio s%ho infludn-
ciados por diversos fatores estranhos as caracteristicas e
estado do solo, porém relacionados ao equipamenﬁo e & propria
sondagen, tais como: dimensdes do amostrador, atrito nas hastes e
limpeza do furo. A ﬂbrmalizacﬁo do ensaio faz com que estes
fatores influenciem da mesma forma todas as sondagens. Segundo
Soares (1987), dos fatores relativos ao equipamento, o comprimen-
to das hastes € a unica wvariavel <cuja influéncia deve ser
considerada, e <cita a equagdo (17), proposta por Uto e Fuyuki
(1981), para corregao do indice de penetragio, devido & perda de
energia, na transmissio do impacto do martelo entre as extremida-
des da haste com comprimento (L) wmaior que 20m, aonde Na. é 0

indice de penetragao medido 2 N & o valor corrigido.

N = Na (1,06 - 0,03L) (17)
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Soares (1937) cita, ainda, & Tabela 08, apresentada por Schmert-
mann (1978), aque, usando células de carga instaladas priziso ao
amostrador e juinto a0 coxiw, concluiu que para hastes wenores que
10 m» dJdeve-se aplicar fatores de corregio devide i perda de
energia "pela separacio prematura das hastes-martelo no momento

do inpacto".

R mh M WE ME N G S PN R e A L L A M L A L et bl el o b v e = . T e e e e . e e = et = T B b Mt o ke A o e e v v m m - —

g :
(COMPRIMNENTO DAYS HASTES(m) FATOR DE CORRECHO i
e e e e o o o et o e b e e e e e e e e e e '
i > 1@ i 1,00 '
] 6 a 1® : G¢,73 i
i 4 a & { 0.83 i
: 3 a M, i 0,73 '
i ]

. . — - L e N e e Am - — . gn mm AR Ll el Rk R e e i e e e e o 8w = = = e = Ty T e E—

Tabela 08 - Corwegiao nao valoﬁ do Hget pelo efeito do comprimento

dJas hastes.

D indiwe de resit@ncia a penetragdo tanbém & influancia-
do pelo difmetror da perfurasido, que devido ao alivio de tensio
provocado , diginui a resisténcia a penetragio. Em solos argilo-
s0s esse efeito @ relativamente menor. A Tabela 09 sugerse
corregoes para alguns didaetros ( a tabela nio especi#ica o tipo

de solol.

- e e M g e S e A M S A R e M Gt oy A et M WA Mt St e S et et Mt T M e W S Met S M R MM e e e M G e e e S S e e S S -

. DIANETRO DE PERFURACHAD (mu)! FATOR DE CORRECAO E
i 65 A 113 : 1,00 i
i 150 : »03 :
! 200 : 1,13 i

P S P A s D T e

Tabela 09 - Carreg¢2o no valor do Ngpr pelo efeito do diametro de

per?urac%o‘(Soares, 1987,
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Para solos finos submersos (argilas, siltes, argilas
areno~-siltosas) con Ngrr maior que 15, Teréaghi'e Peck (1948)
recomendam uma corregao no indice de penetragio, pela equagao
(18).- A corregao baseia-se na hipotese de que o indice de vazios
critico para ‘estes solos ocorre aproximadamenie para Nopr =
15, e que o baixo coeficiente de permeabilidade provoca o surgi-
mento de pressdes neutras que, quando positivas, tendem a reduzir
o valor do Hger e, quéndu negativas, tendem a aumenta-lo (Ber-
berian, 19864).

N’= 13 + (Hgpr - 153/2 (18)

onde N’ @ o valor corrigido.
2.2.4 - ResistBncia & Penetracio en Solos Argilosos.

Além da fung%o basica de prospecgo para coleta de
amostras, o SPT foi usado inicialmente em solos argilosos com O
objetivo de avaliar a consisténcia. 0 primeiro resultado concreto,
ho sentido de correlacionar a resiténcia .& compressao siaples de
uma argila, com o indice de resisténcia a penetragao Ngpr, fof
apresentado por Terzaghi e Peck (1948) fTabela 10). Vale salien-
tar que, segundo os autores, a relagao entre o numero de golpes
(Nsmt) € a resisténcia & compressao nao confinada (Rg) apresenta
uw consideriavel afastamento dos valores wédios de Ngwmr apresenta-
dos e, ainda, que estes valores podea ser usados para estimar
aproximadamente a carga de rutura de uma argila, desde que nio se
justifique economicamente a determinagio experimental da resis-

téncia Re.

53



R e mm R R Y SR M S M W VR e R ek e ey o P T TER T e M w48 L N M e A e e ar T e e W M LR MR A e e me e e e e M B M e T e . ma

' H H
i CONSISTENCIA | REISTENCIA A COMPRESS#AD i Narrt :
E ' a SIAPLES, Reg (ka/ca®) : !
i H : !
i fulto wmole H < 0,25 H < 2 }
! Hole ] 0,25 - 0,50 o H 2 -4 H
! Nedia 4 0,50 - 1,00 ' H 4 - 8 H
P Rija 3 1,00 - 2,00 ! $ - 15 !
| Huito Rija H 2.00 - 4,00 H 15 - 30 H
i Dura H 4,00 ! 30 !
b e e e e, R Y o e e H
Tabela 10 - Comparacgao entre o Ngrt, CDNSisténcia e resistincia

a compressan simples (Terzaghi e Peck, 1948).

Depaois de Terzaghi e Peck (1948), diversos outros
pesquisadores apresentarasn correlacoes entre Nopr e.Rq. De Hello
(1968) cita varias pesquisas neste sentido.

A detarminag3o de taxas adnissiveis nas argilas con
base em ensaios de penetracio deve-se a Terzaghi e Peck (1948),
e foi feita aplicando coeficientes de seguranga de 2 ou 3 en
relagio ao yalnr da resist@ncia & conpressao nao confinada. A
adocao apenas do critério de rutura por Terzaghi 2 Peck, para
fikagho de tenstes adunissiveis & coapreenssivel usa vez que as
argilas estudadas {(argilas de Bostaon e Chicago, IPF = 35) sio de
baixa plasticidade. Entretanto para argilas mais plasticas se faz
necessario introduzir critérios de recalques (De Mello, 1948).

f Figura (17) nostra umsa série de correlagoes entra Nae
e tara de resistBncia para vidrios solos argiloses.

Segqundo Olive{ra Filtho (1288), Terzaghi, atendenao a
critérios de deformacado e limitando os recalques em 2,34ch,
recomnenda no caso de argilas a seguinte express@o para tensao

admissivel?

54




{9)

Corulq;r:o sprx T
am Greigs argilosds

(7) IPYT camados tercigrias
p autistasas, oreia fino
IPT camaodus ferciorias
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Tarzoghi ¢ Peck {1948}
SPT am dreias
(*")Selos areno argilosos
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{4) orglio srana-viltosa N/T.5
Moraes (1976
{5) 1P7 camadcs fercidrias pau-
ltstangs arqilas
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FIGURA 17 — CORRELACOES Ngpy x TENSAO ADMISSIVEL (AMORIM,

1986 )




5 = 1.3 Maew (1 40,3 === ) t/m?2 (19)

onde L e B sao as dimensoes da fundagio.

Terzaghi e Peck (1948) e Decourt (1979) apreseniam,
respectivamnente, as seguintes correlagtes entre MNaer g a
resisténcia ao cisalhamento nao drenada (Su) para solos argilo-
s0s: -

Su/Nerr = 1/15

SU/NarT

1/78,4

As caracteristicas de deformagio (compressibilidade) do
solo também podem ser estimadas a partir de resultados do SPT.
Neste sentido, wuitos métodos foram propostos como: MHétodo de
Terzaghi (1948) e nmodificagdes (entre outras, Sutherland, 1974);
nétodo de Oweis (1979); método de Arnold (1980); e wuétodo de
fignastopoulos e Papadopoulos (1982)‘(Soares,.l?87).

0 método de Tarzaghi para recalque de fundagOes superfi-

ciais consiste na aplicagiao da Equagao (20).

= Cw ¥ Cq {(a ¥ p)/Hepr ¥ [ 2B/7(B+1) j= (20)

g =
Onde:
8 - recalgue da sapata em polegadas
B - largura da fundagdo, em pés
p - pressio transmitida pela fundagdes em tf/Pe®

(T Kagf/cm®™)
Nemr - valor médio do indice de resist8ncia na profundi-

dade B -
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Cw = 9,3 + 0,53 [Dw 7(DFf + B8} =~ coaficiente ea funcho

da nivel d’iguaj}

Df = profundidade da fundagio;
Dw = profundidade do nfvel d’aguai
Ca =1 - 0,4 (DFf/p)rs= |

a = canstante

a = F (Terzaghi e Peck, 1948) & a = 2 {(Sutherland,

1974),

o~

| O]

]

-

wn
i

Correlagdes com outros ensaio "in situ”

0s resultados de ensaios de penetracﬁb, g#  termos. do
hiwera de golpes (Nerr)>, t8m sido correlacionados cos provas dé
carga sobre placas, na tentativa de estabelecer uma relagao entre
a resistBncia a penetragao e as pressoes correspondentes a
diversos recalgues e, ainda, cop a pressao de rutura. A Figura 18
wostra varias correlagdoes ea solos argilnsoﬁ}

Decourt (1278), «com vresultados aoblidos ew uma argila
siltosa rija de Sio Paulo, correlacionou o Neer com a tensio de
rutura (Qr), tensio admissivel {(Bad) e nmodulo de deforasagio (E.)
obtidos através de provas de «carga com placas de 30 cw de

diametro, chegando as seguintes expressbes em Kg/cm®:

8- = 3/4 Nupr
Jaa = Narr/4
Er = 13Ngrr
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Na equacao Qew = Nepr/4 o valor Jda pressio (Ra.g) foi obtidn

tomando-se o menor valor entre & pressido correspondente a 10an
de recalque e a mnetade da pressio para 25ms de recalque

{considerando uma placa de &0cw, de Jidnetro). Como os ensaias
foram executadns con placas de 30cw, Decourt (1978) fez projegbes
para placas dé &0cnm, adotando conmo referéncia o valor r = (10 ¥
30)/780 = 3,7%, que é o recalque para placa de 30cm, que
corresponderia em terwos de . pressio a uwm recalque da 10am para
placa de 80cam.

A correlacae dos resultados de ensaios pressiosétricos,
com o indice de resisténcia & penetragio, também tem sido wnotivo
da muitas pesquisas. S -

Cassan (1%73) - Figura 19 - apresenta una correlacﬁb
gentre Ngpr @ a pressan limite efetiva (Pyo%), obtida com wun
pressionetro de HAenard, em solo coesivo.

H.Tsuchiya 2 Y. Tovyooka (1%282) apreéentam corrclagoes do
Nopr co# 0 wédulo pressiométrico (E.) & a pressio de creep AP,
gue segundo o0s autores sao representados aproximadamente peia

gquacao abaiuxo: -

En ou Pf = &(Nur-r)b
phde, a & b 630 constantes que variawm de acordo com o tipo de
splo. A& Tabela 11 fornece 05 valoras de "a" e "bh"™ para oS

diversos solos estudados. A Figura 20 (a,b,c e d) apresenta as

correlagdes para solos argilosos.
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H albar) b albar) b d
e e e e e —————— e e :
i Aluvial solo argiloso... 8,28 0,828 0,668 0,75 H
| 5010 arenos0.... 7,70 0,838 0,658 0,724 |
! solo pedregulhoso.lé6,16 0,663 0,997 0,673 |
] 5010 Organic0.ees. 4,78 1:3764 0,550 1:083 |
b e e e o e e e e !
iDiluvial solo argiloso... 13,96 0,774 0,973 0,707 !
H 5010 AreNDS0..s. 75 5 0,980 0,993 0,625 |
H solo pedreg. 133,58 0,230 5,08 0,304 |
i Tertary Rudstone 9,07 1,058 2,15 0,553 !

Tabela 11 - Constantes a e b (Tsuchiya e Toyooka, 1982)

2.3 - Prova de Carga sobre Placas

2.3.1 - Histdrico

Na bibliografia pesquisada n%o se encontrou referéncias
ao inicio do wuso de ensaios de placa. Segundo Barata (1984),
pode-se admitir que tal ensaio seja multisecular. Un dos traba-
lhos wmais antigos publicado no Brasil & o de Domingos José da
Silva Cunha (1920). Outro trabalho pioneiro é o de MNapoles HNeto
(1954). Na bibliografia internacional os trabalhos pioneiros,
neste século, sao de Enger (1914), Goldbeck (1917), Terzaghi
(1925, 1932), Kogler e Scheidig (1927, 1928, 1929,-1938) Pihera
(1928), Housel (1929), Press (1930), Sehleicher (1933), Terzaghi
e Peck (1748) - Barata, 1934.

0 trabalho de Housel é& um dos pioneiros, no sentido de
ewpregar os resultados do ensaio de placa, com a finalidade de
fixar taxas admissiveis para fundagOes. No Brasil, Fernando

Barata, foi talvez quem _mais estudou, tedrica e experimen-
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talwente, a prova de carga sobre placas para a fixagao de
pressao admissivel de solos nido saturados submetido a agio de
fundagdes diretas. Neste sentido, vale destacar o "Ensaios de
Placas para Fixagao de Taxa Adnissivel de Fundagbes Diretas”,
trabalho apresentado no III COBRANSEF (19664) e baseado na teoria

da Elasticidade, sobretudo, na equagdao de Bousinesq.

2.3.2 - Execucao do Ensaio

A prova de carga sobre placas & um ensaio "in situ" de
conpressio parcialmente confinada pelo solo adjacente & placa.
Este ensaio consiste na aplicacao de cargas verticais ao terreno
por weio de uma placa, ou um conjunto de placas sobrepasias,
devidanente assentada sobre o solo & na medicio dos respectivos
recalques. A pressao & transmitida por seio de um macéco, Jotado
de um mandmetro, apoiado no centro geowétrico da placa & reagindo
contra um sistema qualquer de apéio. Segundo De fella (1947), da
forna como sio conduzidos estes ensaios, cowm estabilizagao dos
recalques para cada nivel de tensao aplicada, vigoraas condigoes
de rutura coan drenagem praticamente total. h

Durante a execugao de um ensaio de placa, devew-se tomar
os cuidados necessarios para evitar que fatores alheios as
caracteristicas do solo, tais como a variagdo da umidade natural
do solo, assentamento imperfeito da placa e o amolgamento do solo
inediatamente abaixxo da placa, wmodifigquem os resultados. A
velocidade de aplicagio das cargas parece também influir nos
resultados do ensaio, wnuito embora nao se tenha encontirado

nenhuma referéncia a este respeito.



Pequenas variacges locais de densidade terdo grande
influéncia nos resultados do ensaio, porém irfluenciario menos
no recalque da fundagdo real. Assin, devem-se realizar ensaids en
numnero suficiente para se obter uw valor nédio confiivel, e
ainda, de preferéncia, comn placas de diferentes dimensdes para
ohter wuma melhor extrapolacic dos resultados para as dimensdes
reais da fundagdo (Simons e Menzies, 1921).

Lomo resultade do qnsaio de placa, obtenm-se uma curva
que representa tensao por recalgue estabilizado, para carga o
descarga, como wmostra a Figura 2fa, onde se pode ohservar um
trecho pseudo-eldstico (DAY, ua trecho plastico (AB) e ainda &
nagnitude dos recalques total (54), plést}to (Sn) e elastico

(Sel.

2.3.3 - Aplicagdes do Ensaio

0 ensajio de placa & 0 que mais so aproxima das condigbes
reais de saolicitagdo de uma sapata, desta forwma, provaveimente
ceja o melhor e mais confiavel, do ponto de vista técnico, para &
deterwinagdo da pressao admissivel de solos subnetidos & agdo de
fundagdes superficiais. 0 uéo dJeste ensaio sofre restrigdes para
solos cuja deformabilidade sob a agdo de cargas seja lenta, cowno
nos solos argilosos saturados, uma vez que & estabilizagao dos
recalques demoraria muito inviabilizando assim, o ensaio. QOutra
restricao a0 ensaio de placa, @ o elevado custo para sua

exXeCuUg ao, o que limita bastante sau uso.

63



2.3.4 - Interpretacao dos Resultados

As provas de carga sobre placas sao interpretadas
norsalmente cam o objetivo de determinar a tensdo admissivel do
solo ou da fundagdo. Para esta deterninagdo, sao usados critérios
baseados nos recalques ou na tensio de rutura. Para solos
arenosns, hnos 9guais a rutura se 43 normaluwente para deformagdes
relativanente pegquenas, a tensdo admissivel pode ser estimada a
partir da tensio de rutura, entretanto, nos solos argilosos e
geral, as deformagGes sao um fator limitante e, portanto, a
estimativa da tensdao admissivel deve levar em.cnnta a magnitude
dos recalgues.

A seguir s@o citados alguns dos critérios comumente mais
usados, na interpretagio das provas de carga:

a)l lD critério apresentado por Terzaghi e Peck (1%48) propde que
a tensdo adaissivel seja definida como 50%Z da tensio corres-
pandente- a um recalque (S) de 10mm para uma placa de 0,1 a®
de drea (aproximadamente 32cm de lado). Este critério propde
ainda wuma corregao para placas maiores na forma da equagao
(20), onde 1, e 1, sao respectivamente os lados da placa
maior e #menor respectivamente (Teixeira, 1964). Assim para
uma placa coam &0cwm de lado o recalque corresponderia a

aproximnadamente 24mm.
§ = 10 an.(1:/715) (20)

b) 0 critério do Bureau of VYards and Docks (1941) propde,
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como taxa adsissivel, a metade da pressio deteritinada pelo
ponte de interseccdio do prolongamento dos dois trechos
lineares obtidas em um grafico que represente pressio pop
recalque en escala logaritima. Essa intersegio, para todos os
estados de <consist8ncia das argilas, corresponde ao recalqgue
de 5,3mm (Teixeira, 1966). ' |
¢y 0 critério do “Cidigo de Boston" considefa como  taxa
admissivel a pressio correspondente a 10am de recalque ou 50%
da pressin equivalente a 25um de recalqus (o wenor deles),
para placas de I0cw X 3J0cm. No Brasil, este critério & comu-
mente usado, sews adaptagOes, considerando-se placas maiores.
A waloria das curvas tensdo x recalque apresenta duas
configuragdes caracteristicaé, cono as indicadas na Figura 21b,
ou seja, curva de "rutura geral'", que apresenta uma tensio de
rutura (Br) bea definida {caracteristica de solas Pesiatentgsrcoﬂ
wo argilas médias, rijas, suito rijas e as areias compactas) e
curva de  "rutura local”, na gqual nao ha usa defini¢io da
tensdo de rutura, sendo caracteristica da salos de baixa
resist@ncia. Segundo Barata (198%4), neste caso {rutura local) &
como se& o processa de rutura fosse acontecendo paulatina a
constantemente desde o inicio do carregamento en regioes
localizadas e dispersas na massa do solo.
Segundo Alonso (1933), a tensiao admissivel (Bad) do solo
dave ser obtida da seguinte manaira:
Para solos com predominancia de rutura geral
Qad = Ar/2
Para solas cowu predominancia da rutura local, o menor

valor entre:
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onde, Oam é a tensio para 23mmn de recalgue, considerada rutura
convencional, e 810 a tensao para 10 wm de recalque.

Segundae Terzaghi (Apud Barata, 1984) a pressao de
rutura, para o caso de rutura local, corresponde a0 ponto na
curva que indica a passagem do trecho curvo inicial para um

trecho retilineo final.

Para adogio de um critériac, deve-se levar em conside-

td

4]

ragio as carachoristicas particulares de cada obra. Assin, 0

L

recalque adotado como admissivel tem de ser cowmpativel «com a
sensibilidade da superestrutura. S )

05 ensaios de placa. ﬂcﬁmélmente, por guestDes ecanﬁmi;-
cas, e até de exequibilidade, sdo realizados com placas de
dinensies inferiores as da fundacao que serd projetada e ainda,
muifas vezes, en profundidades diferentes. 8 principal problemsa
para a interpretacio do ensaip consiste em extrapolar 05
resultados ﬁbtidos para as diwmenstes e profundidade reais da
fundagaa. : -

Partindo de resultados experiaentais, Housel (1729)
chegau a egquagan (22) para ensaios de placa na superficie, gue
correlaciona a pressio (Pg) para uwa recalque "S" com a area (A) e
o perimetro {(p) da placa, onde n & # siao parawetros caracteris-

ticos do solo.

I}
o
~—

Ps = n + & (p/A) ' {

Segundo Barata (1964}, en profundidades na faixa de 0,3 & 1,08, a

lei de linearidade de Housel deve ser valida para placas com até
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1,00m de didnmetro e para profundidade da ordem de 2,50w
talvez seja aceitéavel para placas de 2,30 a 3,00m de Jidnetro.

0 recalque de uma placa & superficie do cole para o
trecho linear 0 (Fig. 21a) vpode ser calculado também a partir
da teoria da etasticidade, pela expressio classica de Boussi-
nesqd. Para o caso de wmodulo de deformagio constante, esta
expressio tem a forma da equagio (23) e para o médulo crescente
linearmente cos a pfufundidade (h), #la tem a forma da equagdo

(24) (ver Figs., 22a e 22b):

S = Cr x P ¥ —9—— (1 - v=) (23}
Ez T
D
8§ =Cr P X r~ommmeme-- (1 - v¥) (24)
Ee + m x D
Onde:
5 = recalque en "cm"
Cr = coeficiente ew func3o da forma 2 rigidez da placa {(ver
Tabefa 12}
P = pressac nédia uniformemente distribuida esn "Kg/ca®="
D = diawetro ou largura da placa ea "ca"
Ex = mnédulo de deformac@o do sole representativo da regi?o
influenciada pelo “bulbo de pressdes” (aproximadasente

duas vezes o didmetro ou largura da placa)

Ee = nidule de deformacdo na superficie do solo

# = coeficiente angular da reta representativa do crescimento
do médulo de deformacao (Figura 22}

cageficiente de Paisson.

<
1]
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: i : H
i CARACTERISTICAS DA PLACA CARREGADA ! VALOR
! ! TEGRYICD ¢ REDIO !
E”“““‘“‘“‘T“““”““"""“T _____________ i DE Cy i DE C¢ !
H ! . i H i i
i FORNA ' TIPG DA CARGA! LOCALIZACHAOD i { H
H H i DO RECALQUE H i
e Vo e e e Ve ___ o H
' iCarsa unifoar-i H ] H
' ine i Centra v 1,000 ' H
iCIRCULAR iCarga unifor-i ) ! 0,85 H
; ime placa ri—- | periferia 1 0,634 H H
i igida © tarea inteira ! 0,785 H i
b _ b e e e e e R R e !
H 1Carga unifar~-t Centra H 1,12 } !
H e : : H H
H iCarga unifor-ineio da lado | 0,78 H |
iQUADRADA inme H H ' 0,93 H
H iCarga unifor-1 vértice H 0,564 ! H
H ina ! ; H H
: tplaca rigida ! &rea inteira! 0,85 ! B
b R I S Y e e i
Tabela 12 - Coeficiente de forwa (€;) para placas circular o
quadrada {(Barata, 1734). .

E.N. Fox (I748) apresenta usna natodologia para o calculo
de recalques, somente em placas retaﬁguiares, i superficie do
solo.

Para placas assentes em profundidades (Fig. 23b), faz-se
necessario levar en consideragcio o chamado "efeito de profundida-

de" que, e# solo hompgéheo, provoca uta diminuigao dos recalques

cow o auaento da profundidade, considerando-se a wmesma placa e as

mesmas pressoes. Para 0 caso da Figura 2%a (solo homogeneo, co#
Ez constante), se o ensaio foi realizado em cava aberta { ver
Fig. 23a), praticamente nio haverd diferenga éntre 05 ensajos
realizados & superficie ou em profundidade.

0 coeficiente de Hindlin (Mindlin, 19364), calculado con

base na Teoria dJda Elasticidade, corrige o efeito devido a
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profundidade e pode ser aplicado para 0s solos ques apresentan

médulo de deformagio constante em relagio 3 esta. Assim o

recalque da placa para este caso, & dado pela egquagiao (25):

85, = .A.8 : (25)
Onde:
Sw = irecalque da placa na profundidade h;
8§ = irecalque da placa na superficie (equagao 23);
A = coeficiente de findlin (Figura 24).

Ho caso de wddulo crescente (Figurg 22b) e slaca. en
ﬁrofundidade {(Figura 23b), o'recalque {Sn) & dado pela equa;ﬁo
(26}, onde "Ac " é um toeficiente en fungdo da profundidade
(hy, do diZmetro ou largura da placa (D), do coeficiente de
Paissan (v) @2 da variagao do #sddulo de deformacio com a

profundidade {(Barata, 19467-84).

Para o caso de fundagdes que niao serado submetidas a aéio
de cargas repetidas, deve-se usar o "addulo de daformagio total”,
que inclui deforsagdes elasticas e residuais, definido por Barkan
(1962). Na teoria da Elasticidade o sodulo usado & o de "“YOUNGY

que inhclui apenas deforwmagdes elasticas seguindo a lei de Hooke,
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0 que hao @ o caso dos solos. Todavia, a experiéncia tem mostrado
que nao existem grandes diferengas entre os valores de pressio ou

deformagao calculados pela Teoria da Elasticidade 2 os obtidoé na

pratica em fundagoes (Barata, 1964).
2.4 - Fundacﬁe§ Superficiéis ou Rasas

2.4.1 - Introdugiao

As fundagdes rasas sao as executadas sobre terrenos
cujas camadas superficiais oferecem condigoes de suporte tais
que possan resistir de maneira satisfatéria as cargas transaiti-
das ao solo. 0Os tipos mais comuns s@ao as placas de fundaghio ou
"radier" e fundagoes em sapatas e blocos que poden ser de Form%

isolada ou corrida.

2.4.2 - Definigao

Essas fundagbes, cowo 0 Ppriprio nome sugere, s5ao de
manefra geral, aquelas assentes a pequenas profundidades com
relagio ao nivel do terreno. Nio existe wuma definigio Unica para
fundagcao rasa. Segundo miltOﬂ.Uargas (1979), uma fundagao direta
& rasa quando sua profundidade em relagdo a superficie do solo
é pequena com relagdo a maior dimensdo da base da fundagdo.
Para Costet e Sanglerat (1975), se a relagdo entre a profundidade
de assentamento e a menor dimensdo da fundagido (H/B) & nenor
que 4, esta é considerada superficial. De acordo coi a Figura
(25), Cassan (1974) define fundagao superficial se H < Hg e

seti-profunda se He < H £ He..
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onde:
H - profundidade da fundagio
Hs ¢ He ~ s%0 as distincias da base da fundacio &s oprde-
nada; navimas das linhas limites dos dominios pléstico

e eléstico respectivamente. -

2.4.3 - Targa de Rutura e Tensio Adwmissivel

Entende-se por "capacidade de carga limite", ou carga de
rutura, o valor #waximo da pressio nédia transnitida por unma

fundagdo a partir da qual ocorre a rutura do solo por cisalhanen-

to. :
A ctapacidade de carga linite de fundagBes rasas pode

ser estimada basicamente de duas saneiras distintas:

1) A partir de teorias - desta forma, = targa de  rutura @
determinada através de formulas purasente tedricas ou seni-
espiricas. Varias tearias a este respeito foran desenvolvidas,
entre elas podemos citar as teorias de Terzaghi (1%43), de
fleyerhaoff (1951), de B. Hansen (1957) e de A. Balla (1942).
Segundo Barata (1284), & teoria de Terzaghi,. baseada no
trabalho de Prandtl e en dados ewpiricos, para o caso de
fundagbes rasas 6 a fais difundida e a gque continua
atendendo bem as necessidades vpriticas dos engenheiros.
Terzaghi e Peck <{(1%248) apresentam solugles para fundagio
corrida e sapatas gquadradas e circulares en diyersns tipos de
solos. Bowles (19468) apresenta comparages entre resultados de
virias teorias e conclui que a escolha de una solugdo ew
detrimento de outra. deve ser prépria de cada calculista e,

ainda, que a solugao de Terzaghi tem sidoe preferida, uma vez
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que se aplica a qualquer tipo de solo & seus resultados sio
geralmnente conservadores.

2) A partir de ensaios "in situ" - desta maneira a carga de
rutura é estimada pela interpretagio de ensaios como provas
de carga sobre placas, ensaios pressionétricos, ensaios de
penetracao e outros.

0 termo "tens@do admissivel" refere-se 3 wdxima pressio
mnédia que o solo suporta de modo que satisfaga as condigies de
seguranga a rutura e aos recalques prejudiciais 4 superestrutu-

r‘al
A determinagiao da tensio admissivel é fundamental para o

projeto de fundagdes e depende, ea grande parte, da pritica e
sensibilidade do engenheiro.

Tschebotarioff (1978) apresenta wuma orientagio para
escolha do coeficiente de seguranga & rutura ea fungao da
sensibilidade média das argilas (Tabela 13). Ele ainda adverte
que outros fatores também devem ser levados em conta cowo, por
exemplo, a suscetibilidade do solo no que diz respeito ao aunmento
da resisté@ncia com o adensamento, a espessura da camada de argila
@ as condigdes de drenagem. -

Segundo Vesic (1975), o <coeficiente de seguranga para
fundagdes rasas deve ser escolhido es fungio da vida prevista
para a estrutura, do tipo de estrutura, das consequéncias que a
rutura possa ocasionar e ainda das técnicas de prospecsao usadas.
A Tabela 14 apresenta. fatores de seguranga propostos por Vesic

para diversas estruturas.
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Tabela 13 - Coeficientes de seguranga segundo a sensibilidade

méddia da argila (Tschebotarioff, 1978).
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Tabela 14 - Fatores de seguranga (& rutura) winiwnos para

Fundagoes Rasas (Vesic, 19735).
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CAPITULD 3

DESENVOLVIRENTO DA PESBUISA

3.1 - Introdugio

0 capitulo que se inicia tem como objetivo apresentar a
sintese de todo o trabalho desenvalvido ew campo, que consistiu,
basicamente, na escolha e ‘localizacﬁo da area de pesquisa,
locacdo e execugao dos ensaios "in situ” e retirada de amostras
para caracterizagao em laboratério. Serio citados também os

equipanentos e metodos de ensaios utilizados.

Fw2 = A?ea Pesquisada

0 presente trabalho teve como campo experimental duas
dreas distintas a saber: 1) o aterro compactado (na umidade
jtima e massa especifica aparente seca midxima com energia do
Proctor Normal) da Barragem Sao Salvador, localizada no municfpfo
de Sapé-PB distante 4 Km da sede do municipio, conforne a Figura
2463 2) uma area situada’ na =zona urbana da cidade de Jo%o
Pessoa-PB, de acordo com a Figura 27.

A escolha da area “1" teve cowmo principal w#otivo as
condigdes aparentes de homogeneidade apresentadas pelo macico
(por se tratar de um aterro com controle de umidade e cowmpacta-
cao) e ainda por questdes de ordem econtmica, uma vez que a
firma construtora (ENARG) e a consultoria (ATECEL), qde trabalha-
vaw no local, deram apoio a execugcao dos ensaions.

0 campo experimental 2 foi escolhido em virtude de
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apresentar caracteristicas semelhantes & diversas outras dreas da
zona urbana de Jo%o Pessoa, 0 que permitiria uma extrapolagio dos

resultados para tais areas.

3.3 - Ensaios "In Situ” e Metodologia Utilizada.

0

ez

0 programa de ensaios de campo consistiu na realizag

de uma série de ensaios in situ". Foram realizados, emn uma
primeira etapa, ensaios pressiométricos com um pressiometro de
BRIAUD (PB) e SPT e, logo a seguir, as provas de carga sobre
placas (PC) e densidade "in situ", isto na érea 1. Na drea 2
foran realizados em prineiro lugar os ensaius PC, PB e de
densidade.

0 numero de ensaios executados e a profundidade dos
meswnos foram liaitados pelos seguintes fatores! a) tewpo de
disponibilidade de alguns equipasmentos, como o caminhio usado
CO#D reagao para o3 ensaios de placas b) tempo de disponibilidade
do aterro d; barragem, uma vez que, esta se encontrava en

construgdos c) anotivos de ordem financeira.

3.3.1 - Ensaios Pressionétricos
3.3.1.1 - Equipamento Utilizado

0s ensaios pressiométricos, num total de 57, foram
pxecutados com um pressiometro de pavimentagio {ou de
Briaud) modelo 32-35 produzido pela ROCTEST - fontreal - Canada.
Assim como os demais préssiﬁmetros, este & constituido basicamen-
te por uma sonda cilindrica inflavel (Figura 28), uma unidade de

controle dotada de uma fonte de pressao (Figura 29) e um tubo
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flexivel ligando a sonﬁa a wunidade de controle. 0 apéndice 1
apresenta uma descrigio detalhada do aparelho.

0 pressiometro utilizado é de extrema simplicidade,
versatil, facil de transportar, pode ser operado por apenas duas
pessoas e @& de custo relativamente baixo. Segundo Briaud e
Shields (1979); pode ser construido por aproximadamente US$ 4,000

(naterial 2 mao de obra).
3.3.1.2 - Preparacio do Pressidmetro

Antes de iniciar 0s ensaios, faz~-se necessario execubtar
uma série de operagdes para preparar o pressiometro, que resumi-
danente sdo: |
1) encher os circuitos cow agua e querosenes;

2) encher com agua o5 tubos e a sonda;

3) investigar a exist8ncia de vazawento e a saturagiao dos
circuitos e da sondaj

4) obter as curvas de calibragios

5) fixgar a leitura zero.

A preparagao do pressidmetro foi feita seﬁundu orien-
tagao do "Operation Manual for the Presuremeter Nodel 32-35",
publicado pelo fabricante, e de Briaud e Shields (197%2) (ver

apendice 1).
3.3.1.3 - Execug@ao do Furo de Ensaio

0s furos para os ensaios pressionetricos foram feitos
com um trado manual, do tipo helicoidal, com aproximadamente 34unm

de diametro.
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Os ensaios foram executados a cada 50cm de profundida-
de. Cada furo +foi executado ew etapas, sendo interroumpido sewmpre
que se atingia uma profundidade suficiente para se realizar o
ensaio na cota desejada. Este procedimento foi adotado com a
finalidade de manter as mesmas condigies de ensaio em todas as
profundidades no que diz respeito a variagio de umidade o de
alivio de tensdes. 0 método tradicional, que consiste em preparar
o furo até a profundidade maxina desejada e depnis realizar os
ensaios nas diversas profundidades escolhidas, a nosso ver, pode
influenciar nos resultados da seguinte forma:

1) dependendo do teapo de execugido do furo, pode haver uma
variagao considerdvel na usidade natural do solo, sobretudo
nos trechos iniciais do furo;

2) para 0 ensaio realizado, em posigles iniciais e w#ediais do
furo, existe um alivio de tensdes, provocado pela abertura
deste, abaixo e acim; da sonda. Ja para o ensaio no final do

furo, o alivio abaixo da sonda & bes HENOF .
3.3.1.4 - Realizag3o do Ensaio

Apds a introdugao da sonda pressiométirica no furo, até a
profundidade desejada (wedida sempre em relagho ao centro da
sonda), o0 ensaio consiste em injetar dgua na sonda através da
fonte de pressao (bomba manual) e medir a pressio corresponden-—
te a cada deformagao aplicada. Para esta operagao usou-se duas
metodologias:

1) netodologia para o pressiometro de pavimentagao (Briaud, 1979),
que consiste em injetar agua na sonda a uma razao de 330 am3/s

(segundo Briaud e Shields, 1979, esta razdo foi escolhida con
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a intengao de reproduzir o ensaio pressionétrico de Nenard) e
a cada 35000mm® 18-se no manimetro a pressao correspondente,
sendo, portanto, um ensaio de volume controlado;

2) metodologia para o pressiometro de Menard - que consiste. en
aplicar increnentos de pressdo, que sao wmantidos constantes
por un (01) minuto, durante o qual se 18 os volumes para 15,
30 2 40 segundos.

flesmo sendo o pressidnetro de Briaud um equipamento
construido para ensaios de voluwe controlado, pode-se perfeita-
mente uwsa-lo coa controle de pressio.

0s ensaios foram executados sem recarregamento, uma vez
que se destinam ao projeto -de fundagdes de edificios, cujos

carregamentos sao estaticos.

3.3.1.5 - Interpretagao dos Resultados

O0s valores brutos de " pressiao X volume " obtidos nos
ensaios foram corrigidos a partir das curvas de calibragdo das
Figuras 30 e 31 (o apéndice 1 apresenta o procedimento para
estas corregoes). Devido ao grande numero de dados, elaborou-se
um programa para computador, em linguagem "PASCAL" (apéndice 2),
para processar as devidas corregies.

A partir das curvas pressioméiricas corrigidas, determi-
nou-se o modulo pressiométrico (Em) 2 a pressao limite(P.).

0 adédulo Em foi calculado pela equagao (4), onde os
valores de pressiao {Pg, Ps) e volume (V,, Vy¢) foram determinados
de maneira subjetiva, a partir do trecho linear de cada curva

pressiométrica. Para o coeficiente de POISSON foi adotado o
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valor 0,33 segundo orientagdo do Centre d’Etudes fenard (1947).

A somda do pressiometro de pavimentagio é pequena e
assim niao é possivel que se atinja o dobro do volume inicial do
furo, que é indicativo da pressio limite. Desta forma, a pressfho
P foi determinmada pela extrapolagiao da curva pressiométrica. Pa-
ra tal usou-se o método "log X log" uma vez que en todas as cur-
vas se atingiu o trecho plistico, e por ser este um mnétodo menos
subjetivo.

3.3.2 - Ensaios de Penetragao Dinamica (SPT)
3.3.2.1 - Equipamento Utilizado

0s ensaios de penetracdo foram executados com um sistena
de cravagao manual, comumente usado para estes ensaios, como se
mostra & Figura 32. 0 barrilete amostrador empregado é do tipo
padronizado com didmetro interno de 34,%8am e externo de 50,8an.

As hastes sao wmetialicas, com peso padronizado e o martelo con

45Kg (ver HBR 46484).
3.3.2.2 - Execucio do Ensaio

0s ensaios foranm reaiizados segundo orientagdes da NER-
4484, que prescrave 0 método de "Execugio de Sondagens de Simples
Reconhecimento dos Solos", com a finalidade de obter a classifi-
cagao tatil-visual e o indice de resisténcia a penetragio.

0s solos ensaiados permitiram que as sondagens fossen
feitas sem circulagio de dgua (sendo a limpeza dos furos feita
com trado concha) e sem o uso de canos de revestimento.

As sondagens proseguiram até profundidades que pelo
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menos execedecem o "bulbo de pressdes” provocado pelas provas dé

1

Carga sobre placa
3.3.2.3 - Interpretagio dos Resultados

Com as amostras colhidas no amostradar, t{tragou-se o
perfil geotédcnico do solo através de exame Ltétil-visual. Com o
namero de golpes para penetrar os 30 ca finais. detersinou-se o

indice de resistBncia & penetracio (Hgpr) e virias rrofundida-

des. ' .

3.3.3 - Provas de Carga sobre Placas
J.3.3.1 - Equipamento Utilizgdo

Para estes ensaios usou-se uw  conjunto e p]aﬁas
circulares rigidas, cor os diametros de 4, 12, 18, 24 o 30
polegadas. 0 sistema de medigao de recalques constituiu"ée por
W#a viga bi-apoiada, dotada de trgs suportes adveis, hnos quais
foram acopladas hastes metalicas para fixacio dos deflectbaeirns.
Usou-se comno fonte de pressdo uma bomba hidraulica cosm mantuetro
8 mangueira para o acionamento de um macaco. Eomo sistema Jde
reagao fora# wusados um caninhdo carrsgado com  areia (cawnpo
pxperimental 1) e uma prancha carregada cow uma enchedeira (caipo
experimental 2. A Figura 33 .ﬁnstra detalhes do equipanento na

posigao de ensaio.
3.3.3.2 - Realizagao dos Ensaios
Foraw executados um total de 11 ensaios de placa, sendo

07 no campo edperimental 1, a uma profundidade de S0cwm 2 os

?1




demais no campo wperimental 2, nas profundidades de 100, 200,
300 e 410 centimetros.

0 procedimento para as provas de carga sobre placas, em
linhas gerais, seguiu as instrugdes da NBR 4489 (Norma para
execucao de Prova de Carga Direta sobre Terreno de Fundagles).

0s ensaios foram feitos com placas assentes no fundo de
valas escavadas com pa e picareta, tomando-se os devidos cuidados
para evitar o amolgamento da superficie de carga. A relagio
"area da placa/area do fundo da vala" foi de aproximadanente un
(01) para 05 ensaios realizados no campo experimental 1 {(ensaio
em "cava fechada"), sendo os demais ensaios executados en
"cava aberta". 0 nivelamento do fundo da vala foi feito com una
camada de aﬁeia fina penéirada com um (01) centinetro rde
BSpessura.

Durante a operagao de assentamento da placa, tamoujseros
devidos cuidados para evitar a formagio de vazios entre esta e a
superficie de carga girando a placa lentamente até se obter un
perfeito contato.

Apds o assentamento da placa instalou-se os. equipamen-
tos de carga e de wedigdo de recalques. 0 macaco foi localizado
no centro da placa e sobre ele un pilar de wmadeira para
transmissido da carga a0 sistema de reagio. Para medirr 08
recalques foras usados trés deflectimetros (com 0,0lam de preci-
5an) igualwmente espagados e apoiados sobre a borda da placa de
carga por meio de um suporte metdlico.

A operagao seguinte consistiu em aplicar sucessivos
estagios de carga e leitura dos recalques ao final de cada

estagio. Foram adotados pequenos estagios de aproximadamente

22



REAGAQ '
Z , et e

-
. AN
BAMBA HIDRAULICA MANOME TRO

i A E T
fe— 1/~ SUPORTE METALICO

7
7

Z s
/] o e o N #

;ﬁ 177L#z;~cou4uuro DE PLACAS

7, //7’&/// ¢

EXTENSOMETRO

FIGURA 33 -~ ESQUEMA DE EXECUGAO DA 'PROVA DE CARGA COM A PLACA DE 18"




0,20k9/cn® (a norima permite até 20X da provdvel taxa admissivel
do solo), o que permitiu a obtencdo de wuitos pontos e consequén-
temente wum wmelhor tragadoe da curva "tensio X recalque". 0Os
recalques eram lidos instantaneamente ao final de cada estagio de
carga e com tempos de 1, 2, 4, &, 15, 30 minutos e assinm
sucessivamente até a estabilizagio dos #mesmos, 0 que ocorria
geralmente em torno de 15 wminutos.

Segundo a norwsa (NBR 648%9), o ensaio deverd ser levado
até que se atinja um recalque de pelo menos 25 mnm. No presente
trabalho, o final dos ensaios foram determinados pela capacida-
de de reagao, relativamente pequena, que se dispunha. Por este
wesmo wnotivo, foram usadas placas wenores do éue o indicado na

nortta que & de aproximadamente 0,542 de irea.

3.3.4 - Densidade "in situ"

#s densidades "in situ" foram determinadas pelo método
do frasco de areia, de acordo cowm o método da ABHNT - Determinagao
da Massa Especifica Aparente, "in situ”, com Emprego do Frasco de

Areia - Hétodo de Ensaio HB - 238 de 1985.

3.3.5 - Locagao dos Ensaios " In Situ"

As Figuras 26b e 27b wmostraram a distribuicao dos
ensaios "in situ" nas areas pesquisadas.

0s ensaios SPT, PC e PB forawm locados o mais priximo
possivel com a finalidade de evitar ao maximo a disperssao dos
resultados ew fungio de possiveis mudancas das caracteristicas do

solo. Entretanto foi mantido um espaganento minino de forma que

74



usn ensaio nao interferisse no resultado de outro.

Entre ©0s ensaios pressiométricos e destes com relagfho
aos outroé adotou-se um afastamento winimo de 100cwm. Segundo
Briaud (1979), uma sonda pressioméirica cow 42cwm de comprimento,
provoca uwa influéncia de aproximadanente 30cwm de raio em torno
do furo. Entre o0s ensaios de penetragao, foi adotado o mesmo
afastamento minimo de 100cwm, o que & suficiente para evitar
qualquer interferéncia de um ensaio en outro.

0 afastamento ainimo mantido entre as provas de carga
sobre placas foi determinado considerando-se uma distiancia hori-
zontal minima de & vezes o didmetro da placa com relagio a sua
borda evitando, assim, que as superficies de rutura de dois

ensaios se sobreponhan.

3.4 - Ensaios de Laboratirio
0s ensaios de caracterizagio foram realizados, com
amostras colhidas nas valas para ensaios de placa de acordo com

0s métodos de ensaios da ABNT:

NBR - 7118 - fétodo para Analise Granulométirica por Peneiramento
e Sedimentagiaos’ :

NBR - 64359 - fétodo para Determinagao do Limite de Liquidez dos
Solos;s

NBR - 7180 - Hétodo para determinagio do Limite de Plasticidades

NBR - 4508 - Metodo de Ensaio para determinagao da Massa Es-

pecifica dos grios de solos que passam na peneira

4,0mm.

73



CAPITULO 4
APRESEMTACAO E ANALISE DOS RESULTADDS DE ENSAIDS

4.1 - Introdug@o

Neste capitulo serio aprésentados 0s resultados de todos os

ensaios de laboratirio e de campo executados para este trabalho,

bem como a interpretagio e comentidrio dos ameswmos.
4.2 - Ensaios de Laboratirio

0 resumo dos ensaios de caracterizacio s3o apresentados
nas Tabelas 153 & 16. As Figuras 34 e 33 apresentam as curvas
granulométricas dos solos referentes aos campos experimentais 01
g 02 respectivanente. Os dados‘ de granulometria e limites
apresentados na Tabela 15 s3o0 valores médios.obtidns a partir de
ensaios fornecidos pela firma (ATECEL) responsavel pelo controle
do éterrn da barragem. NHa Tabela 14, observa-se que 0‘ splo do
campo experinental 2, do ponto de vista granulométrico,
apresenta-se homogéneo até 400ca de profundidade, variando consi-
deravelmente a sua granulowmetria a partir desta, onde apresénta
concregdes lateriticas de tamanhos variados.

Durante a execugao dos furos 14, 15 e 14, para 05 ensaios
pressionétricos (campo gxperimental 01), foram retiradas amostras
para determinagdo da umidade "natural" do solo, cujos resultados
sao apresentados na Figura 34 onde se observa que a umidade varia
de ponto a ponto para a.nesma profundidade e para profundidédes
diferentes. Ainda na mesma Figura, nota-se que a umidade natural
no campo experimental 02, cresce com a profundidade até 150 cm e

mantem-se aproximadamente constante, em torno de 17,57, até 410cs.
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GRANOLOMETRIA B it i i
| 0 A 250
P 172 100
E 3/3" % 99,37
N Ne 4 p 96,57
A
E Ne 3 5 95,12
5
I Ne 10 A 92,00
N
No 16 D 90,10
0
A Ne 30 83,50
Ne 40 78,85
Ne 100 64,80
N= 200 53,71
LIRITE DE LIBUIDEZ 44,3
INDICE DE PLASTICIDADE 19,3
DENSIDADE REAL 2,670
UNIDADE DE CAMPD (%) 15,5
CLASSIFICACAO UNIFICADA CL
CLASSIFICAGAD H.B.R A -7

e S e et e e i S S e e e e s S e b

Tabela 15 - Resuao dos Ensaios de Caracterizagao.

Campo Experimental 01.



v v e ol et hp A mm red b o o - A e S SRR L —8 A e e WY T— M G A e Ae PR e A B e - — —_
- . - — - ek ekt o e

i 100 a 400 1 410 450
_______________________________________ R B
1 272 - - 91.%4
L 4 - - 85,37
p 3/ 4" p - - 50,47
E 172" A - - 73,04
N 3/8" S - - 68,61
E He 4 8 9¢.75 100.00 63,463
I N= & A 72,12 79,72 62,39
R = 10 N 28,43 29,51 2,03
A H= 14 D 24,20 946,22 27,30
S H= 30 ] £6,10 88.00 22,25
N= 4Q 77 .43 79,72 46,83
N9 100 48,43 53,12 28,73
Ne 200 37,3 43,93 23,80
LIBRITE DE LIRUIBEZ 33,4 33,00 - 31.4
INDICE DE PLASTICIDADE 12,00 11,5 10,7
BENSIDADE REAL 2,623 2,429 2,654
CLASSIFICACAD UNIFICADA 5C 5C SC
CLASSIFICACAD H.B.R. . A& A-4 A-2-6

Tabela 16 - Resumo dos Ensaios de Caracterizagio

Cawnpo Experimental - 2.
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4.3. - Ensaios de Cawpo

4.3.1 - Densidade "In-Situ"

0s resultados dos ensaios de densidade "in-situ" sido
nostrados na Fiﬁura 37, onde as densidades si&o apresentadas en
fun¢do da profundidade. Nesta Figura, verificam-se valores aproxi-
mnadamente constantes na curva "a" referente ao cawpo experimental

01 & valores apresentando pequeno acrescimo com a profundidade na

curva b, referente aoc cawnpo experimental 02.
4,3.2 - Ensaios Pressiométricos

4.3.2.1 - Ensaios no Cawmpo Experimental 01

As curvas de pressiao x volume obtidas a partir dos ensaios
pressiownétricos executados em Sapé-Ph, cowmo podem ser vistas nas
Figuras 38(a) a 38(q), ficaram todas bem definidas, apresentando
os trechos de "recowpressao", "pseudo-elastico" e “plastico",
caracteristicos da curva tedrica. A grande wmaioria das curvas
apresentam pequenos trechos de recompressao o que indica que os
furos foram, em geral, bem calibrados.

A curva referente ao furo 03 (Figura 38c) para uma
profundidade de 100 cm 2 as curvas dos furos 146 e 17 (Figuras
3%p o 38q) foram obiidas a partir de ensaios realizados com a
wnetodologia de MENARD, ou seja, com pressao controlada. Observa-
se nestas curvas que nos trechos finais a variagao de volume
Cresce para uma mesma variagao de pressido.

As Figuras 3I%a e 3%9b apresentam novamente as curvas dos

ensaios realizados a 1oo;m e 150cw no furo 16, si que plotadas
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conforme a teoria de MENARD, onde sio apresentadas as leituras
para 13, 30 e 40 segundos referente a cada estigio de pressio e
as respectivas curvas de creep, que sio tracadas a partir da
diferenga de volume entre as leituras a 30 e 40 segundos (Visos -
Visos) & as pressoes correspondentes. Nas curvas pressionétricas
citadas, nota-s& que no trecho pseudo-elastico praticamente n%o
existe deferenga entre as leituras para o mesmo estagio de
pressao, ou seja, as leituras para 15 e 40 segundos praticamente
se sobrepiem, o que corresponderia praticamente ao valor da
leitura instantanea feita nos ehsaios segundo a metodologia de
BRIAUD. Ja na fase plastica, existe uma certa diferenca entre as
leituras, logo, neste trecho, os valores de voluame instantaneo
seriam levemente mendres o que tornaria o trecho pléstico nais
inclinado com relagido ao eixo das ordenadas e este treﬁho
forneceria assi# valores de pressao limite (P.) um pouco Mainres.

fAs curvas de creep plotadas, apresentam couportamento
semelhante as obtidas a partir de ensaios com pressiometros do
tipo MENARD, o que sugere ser a teoria desenvolvida para
equipamentos do tipo MENARD valida também para o pressidmetro de
BRIAUD.

As Tabelas 17a e 17b apresentam respectivamente o resumo
dos resultados de pressao limite e mddulo pressiométrico a partipr
das curvas apresentadas nas Fiaguras (38a) a (38q). Em alguns
furos nido foi possivel a realizagdao do ensaio em certas profundi-
dades devido a imperfei¢does (principalmente falta de linea-
ridade) na execugio do furo que nio permitiram a introdugio da
sonda de modo adequado na profundidade desejada. Por esta

razao, faltam alguns valores nas tabelas citadas, principalnen-
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te nas profundidades de 150 e 200ch.

Por tratar-se de um aterro "howmogéneo" téuricamente era de
esperar-se que as grandezas obtidas (En e P.) fossem aproxima-
damente iguais. Entretanto, meswo em uam aterro controlado,
principalmente em wum aterro jovew, onde provavelmente nio deve
ter ocorrido o processo de consolidagdo, cowo no caso ea estudo,
o estado de tensies nio é o meswo para pontos distintos en
profundidades iguais e as condigdes de granulometria, usmidade e
conpactacgio também variam de ponto a ponto; assim, nenhum solo &
homogéneo, exceto dentro de limites pré-fixados.

O0s wvalores de pressido limite e wmodulo pressiométrico
(Tabelas 17a e 17b) apresentam uma certa dispersio coa relagao
aos seus valores wédios, que pode ser considerada pequsna se
levarnos ewm consideragio que se trata de ensaio “in-situ" e,
ainda, que a grande maioria dos valores se aproximasm bastante do
valor médio para uma mesma profundidade. Baguelin et alli (1978)
g Sandroni e Brandt (1981), apresentam valores de sddulos En,
obtidos cow pressidunetros do tipo MENARD que wvariam de 50% a
200%Z do valor aédio.

Una vez que o desvio padrio ( Gn-1) dos valores nedidos enm
cada profundidade é relativamente pequeno, como se pode observar
nas Tabelas 17a e 17b, adotou-se o0s valores w#édios (média
aritmética) da pressao P. e midulo Em como representativos da
resisténcia do solo ea cada profundidade.

A partir dos valores médios da pressiao limite deterainou-se
as respectivas pressBes limites efetivas P_* como é mostrado a

seguir:
PL* = PL - Po
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FURD : : : :
E 30 ca E 1090 ca E 130 ca E 200 cn

______________ M diniotisuatmmionseaii g o o ST B R 5 i B il S o o o e .

1 220 1125 — i

2 650 1695 1530 1550

3 273 1010 — 13735

4 - | 1150 - 1100

5 1050 1083 1200 -

b - 1175 1400 14435

7 1310 1393 1015 1540

3 " 1020 - 1120 -

9 1213 1190 - -~

10 1099 1043 1195 1530

11 3460 1125 1350 1480

12 730 1310 1800 13635

13 1125 1350 - -

14 350 1230 1340 1520

13 1020 1420 1750 -

16 1030 770 1370 o

17 1115 800 1380 =
VALGRES 1001.8 1147,9 1375,0 1436,1
nEDIOS
DESU{B 178,7 | 160,3 238,1 143,2 |

n-

o ———— T T S — L — —— T ——————— ——— T — o — T ———— i — —— T — ——— T —————— "

Tabela 17a - Resumo dos resultados de pressi3o limite (ea KPa)

- caapo experiamental 01.
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) & ' 15.977 15.9%6 19.311
7 17.107 16.328 13.145 - 2D.311
8 - -14.209 17.742 .
? 15.468 12.780 - =
10 16.0646 19.279 12.153 21.270
11 12.745 12.004 18.530 20.8%3
12 13.974 18.947 21.035 19.620
13 17.819 17.297 - -
14 12.409 14.471 10.738 17.088
15 10.410 16.795 26.1464 - %
14 83.477 12.942 13.158 -~
17 15.3585 12.979 15.584 -
AEDIA 13.1460,8 14.4874,5 17.170,4 13.290,7
DESV%B 3.371,1 2776,%9 4.480,8 3077,3
n-

—— —— —

Tabela 17b - Resuaso dos resultados de médulo pressioagtrico En

(ea KPa) - campo experimental 01.



ohde:
Po = ko % 90, tensao horizontal "in-situ”
0 = z ¥ ¥ , tensian vertical
ko = 0,723, coeficiente de empuxo no repouso (valor wédio
do intervalo sugerido por Caputo ,1985, para argilal;
¥ = 1,722, densidade "in-situ” wédia obtida com os dados

da Figura 37, curva aj

Z = profeandidade.
Z{cm) geikPal polkPa)l Pr mundio (kKPa) P, (kPa)
30 Zab 6,3 1001,8 9935
100 17,3 12,5 1147,9 1135
139 23.,% 18,7 1375.,0 1354
200 34,2 25,0 1436,1 1411

ks ik Al e ek e - . — s ey b T e — e T W G W W S e W W S WS W WA M W A BN B A L A dy ey s e v =

Calculo da Capacidade de Carga (qr) & Tensio Admissivel (qad)

Cowo se pode ohservar na tahela acima, as pressoes Po¥,
apresentam valores relativamente prdximos, o que nos pernite
admitir uma pressio limite efativa equivalente (Poe$) para a zona
de influgncia da fundagan (considerada uma vez e meia o didmetro
da sapata acima 2 abaixo da cota de assentawmentol de acordo com a
equagan 12 (ver "Caso Geral" pag. 41).

Abaixo s%oc apresentados os calculpos da pressio Poe® e da
profundidade de embutimento equivalente (Hgg) considerando-se

sapatas hipoteticas de varios diawmetras assentes a S0cwm dJde
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profundidade. Para tal considerou-se o esquewa da Figura 40, onde
dividiu-se o swlo en camédas, tujas resisténcias est3o represen-
tadas pelas mressdoes Po*¥ obtidas nas profundades que coinciden
com a altura média de cada canada, com excegdo da primeira (0 a
73 cw#) na qual adotou-se a pressao P#. = 995 kPa obtida a 50 cm
de profundidada,
Para diametros de 30 e 45 cm:
Pre* = ((Pra % PrLz)?’® = (995 x 1135)2/® = 1043kPa
Hee = 390 ca x 995/1063 = 46,8 cw (ver equagio 13)

Para diametros de 40 e 75 cu:
Pre* = (Pua¥ X PLa¥ x Pos%)243 = (995 x 1135 % 1356) =
1153 kPa
Heo = 50 ca x 995/1153 = 43,0 cw

Para diametros de 90, 105 e 120 cn:
Pee* = (PrLa¥ X Pra¥ X Prsk x PLa%)174 =
(295 % 1135 » 1356 x 1411)37% = 1212 kPa
Heo = 30 cm % 995/1212 = 41,0 cn
‘Ainda para as sapatas hipotéticas acima, calculou-se as
capacidades de carga (cujo resumo é apresentado na Tabela 18) de
acordo com a equagciao 11, considerando os tr&s wmétodos conhecidos
para determinagao do fator de capacidade de carga (K). Assim
determinou-se os valores de K da seguinte forma:
. fMétodo de HENARD
Tabela 06 - solo de categoria II
Figura 10 - Hee/raio da sapata (He/R)

sapata circular - curva categoria II
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DIARETRO Pt Heo I { [ E R TR SR ; gt lxld /]
E w=hi (k) E {iPa)
it} (kPa)  (cad (RENARD) (B.).5) (B.5.) a - a ___________
SAPATA (ca) { (RERARD) (8.4.5.) (8.5.) { (REEARD) (0.0.8.) (8.6.)
L 1043 #,8 20 LN LN } 1 A3 100 153 m 44l
4 1063 4, L& L L1 } 1994 1w 1 §71 31 )
4] 1153 89 L6 L7 L% } 19l 1 un 43 412 443
13 113 83,0 L% L L } 1781 103 1182 in i n
n 1212 M0 LR LB 0 } 1 1681 & b1Y) 344 in
103 1212 AL LR M } 1443 16 3 i 3l 384
12 1212 A0 L Ly o } 1560 16 1 3 323 i

-

Tabela I8 - Resuao dos cdlcules de capacidade de carma {1}3 de fundages hipotéticas asseatas a Sca do profundidade.



. Méetodo de Baguelin, Jézéquel e Shields (B.J.S.)
Figura 1la - Hego/raio da sapata (HE/B)
sapata circular

PLe* correspondente a cada caso

. Nétodo de Bustamante e Gianselli (B.G.)
Tabela 07 - solo de categoria 2
Figura 12 - Hg/R

sapata circular

curva categoria 2

A tensio adaissivel, gad (Tabela 18), foi obtida usando-se
um coeficiente de seguranca igual a 03, que @ _tradicionalmente_
adotado para o método pressionmétrico.

0s wvalores Epm e P pPara uma mesma profundidade (Tab. 17a
@ 17b) apresentaram uma certa relagdo linear, cujas equagies de
regressio encontram-se abaixo:

Pu = 3541,2224 + 3,499486 x 1072 En, para 30ca

n

r 0,6600 PL e En e kPa

Po. = 763,0223 + 2,623041 x 107F En, para 100cw
ro= 0,4540 PL e En en kPa

Po = 763,2199 + 3,58505% % 102 En, para 150ce
r = 00,6710 PL e Em en kPa

Po = 783,4365 + 3,557351 x 1072 En, para é00cm
r = 0,7640 P. e En o8 kPa

onde, r @ o coeficiente de correlagio linear.
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As equacdes de regressao acima foram obtidas através de um
programa de romputacdo para ajuste de equagdes conforme Zullo e
Ahrruda (19286},

$8.3.2.2 - Ensajos no Campo Experimental 02

A Figura 41 apresenta as curvas pressiownétricas dos ensaios
executados nea campo experimental 02 para as profundidades de 100
a 430cn. As curvas referentes aos ensaios 1, 2 e 3 apresentamn-se
bem definidas, enquanio as rcurvas dos ensaios 3 & 4 nio
apresentas o iracho inicial de recompressao, o que & caracteris-
tico de ensaio executado em furo apertado. i

gs valorss de pPessﬁo lisnite & wiédulo pressioméirico
obtidos nas curvas da Figura 41, bem como a relaghio Em/Pr, sSio
apresentados abaixo, onde verifica-se valeres (Py, En) crescentes
com a profundidade, sendo gque para 430cm hd um cresciwento

abrupto do nmedulo En & da pressio Po, indicando a presenga de uma

camada de solo besn wais resistente.

Frofundidade o Py Em/Po
{cm) (kPa) {kPa}
30 2070 185 11,1
100 5085 430 11,8
220 7928 390 13,4
320 10.085 420 14,3
430 17.802 135 13,1
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Cow as pressies P. acima, determinou-se os valores corres-

pondentes de Py ¥® cujos resultados sao apresentados a seguir!?

50 &,0 3,8 179
100 16,0 11,6 418
220 35,2 23,9 965
320 ol,2 37,1 283
430 68,8 49,8 1300
sendol
ko = 0,725

Y= 1,409/cn®, densidade "in-situ" wédia obtida com os da-

dos da Figura 37 curva b.

A Tabela 1% apresenta o resumo dos calculos da capacidade
de carga, 4qr, de supostas sapatas, com 60ca  de diametro,
assentes nas mesmas profundidades en que foram executadas as
provas de carga sobre placas (como veremos adiante) conforme

indica a Figura 42.
Ciculo da Capacidade de Carga (gqr) e Carga Admissivel (qad)

Na deterninagao de gr admitiu-se uma zona de influBncia de
+1,5 vezes o diametro da sapata, a partir da cota de assentamen-
to, cujos calculos sdo apresentados a seguir:

SAPATA 01:

qr = KP ¥ + qo - capacidade de carga

qad = K % P_¥/3 + qo - carga adnmissivel
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Neste casio considerou-se as camadas 2 e 3 (Figura 42) como
camadas de sujporte entdo calculou-se a pressio PLe* e 0 embuti-
nento equivalenite Heg:

Pue® = (iPrz¥ % PoLs¥)2/2 = (418 % 545)172 = 405 kPa.

Hew = HE % Za % PL1#/PLe* (ver pag. 41, "Fundacio enm

flaciico com duas camadas" )

Heo = 23cm + 75 cim x 1797485 = 52,6 cn

Fator de Capacidade de carga (K);}

K(HENARD)

Heo/R = 52,6/30 = 1,7

Tabela 06 - solo categoria I

Figura 10, cowm: 1,7, sapata circular e categoria I
K{RENARD) = 1,48

K(B.J.S5.)

Figura 1la, com: Hee/B (52,6/60) = 0,87, sapata
circular @ Pu¥ = 485

K(B.J.S.) = 1,42

K(B.G.)

Tabela 07 - solo categoria 1

Figura 12, com: Hege = 1,7, sapata circular e
ctategoria 1

K(B.G.) = 0,88

9o = 100cw x 1,639/cm® = 160g9/cu® = 16kPa

Capacidade de Carga (4q.)7
qr (MENARD) = 1,48 % 485 + 16 = 733kPa

qad = 255kPa
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ar (B.J.S.) = 1,42 x 485 + 16 = 705 kPa
qad = 245 kPa ,

qr(B.6.) = 0,88 x 485 + 16 = 443 kPa
158 kPa

1]

qad

SAPATA 02:
Pressao equivalente da camada de suporte

Pre* = ( Pra¥ X Pras* X Pra* )37% = (418 x 565 x 583)27% =

3146 kPa
Enbutiunento equivalente:
n ) "
Hea = = Zi X P#_x/P%_ e (ver "caso geral™ pag. 41)
i =1

Heg = (40 x 565/516)+(85 X 418/516) = 113cna
(desprezou-se neste caso o efeito de confinamento
da camada superficial ea virtude da sua pequena

resisténcia)

 Fator de Capacidade de Carga (K);

K{MENARD)

Hew/R = 113/30 = 3,7

Tabela 06 - solo categoria I

Figura 10, cow Hew/R = 3,7 sapata circular e categoria I
(o griafico de MENARD miao apresenta valores de K para Heo/R
> 3,2, ent3o para estes casos, a semelhanca dos graficos de
B.J.5. nos quais K se torna constante a partir de detersi-
nados valores da  relag@o Heo/B - profundidade critica -,

adaitiu-se o valor de K constante e igual ao maxiwmo valor
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encontrado).

K(RENARD) = 1,82

KiB.JsBs)

Figura 11a, com! Hew/B (113/60) = 1,9, sapata circular e
Pu¥ = 516 kPas

K(B.J.5.) = 1,88

K(B.G.)

Tabela 07 - solo categoria 1

Figura 12, con: Heog/R = 3,7,‘5apata circular & categoria 1

K(B.G.) = 0,%0

90 = 200 cm x 1,69/cn® = 320g/can® = 32 kPa
Capacidade de Carga (q.-);

ar (RENARD) = 1,82 x 516 + 32 = 971 kPa
qad = 345 kPa

ar (B.J.S.) = 1,88 x 516 + 32 = 1002 kPa
qad =‘355 kPa

ar (B.G.) = 0,90 x 516 + 32 = 494 kPa
.qr = 187 kPa

SAPATA 03 :
Pressao equivalente da cawmada de suporte
PLe* = (PLg¥ ¥ PpLa¥)”r2 = (5485 x 583)1r-= = 574 kPa
Embutimento equivalente
n
HBU = § Zi X P*L|/ P*LE
i =1
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]

HEG

(30 % 583/574) + (120 x 565 / 574) + (85 x 418/7374)
210,5 ca

HEG

Fator de TCapacidade de Carga (K);

K(MENARD)

Heo/R = 240,55 /7 30 = 7,01

Tabela 06 - solo categoria I

Figura 10, con: Heg/R = 7

K(HENARD) = 1,82

K{B.J.5.)

Heo/B = 210,35 /7 60 = 3,5

Figura 11a, com = Hego/B = 3,5, sapata circular e

PL# = 574 kPa
K(B.J.§.) = 2,2

K(B.G.)

Tabela 07 - solo categoria 1

Figura 12, con: Heo/R = 7,0 sapata circular e categoria 1
K(B.G.) = 0,92

do = 300cm x 1,6g/ca? 480g9/cm®™ = 48 kPa

Capacidade de Cargas

9-(HENARD) = 1,82 x 574 + 43 = 1093 kPa
Jaa = 376 kPa
qr (B.J.S5.) = 2,2 x 574 + 48 = 1311 kPa

qad = 446% kPa
gr (B.G.) = 0,92 % 574 + 48 = 574 kPa
qad = 224 kPa
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SAPATA 04:

Pressan limite da Eamada de suporte;
P;_a':é = 1300 kPa

Heo = 25 + (315 x 516/1300) = 125 cn

Fator de Capacidade de Carga (K);
k (HENARD)
Heg/R = 125/30 = 4,1

Tabela 046 - solo categoria I

Figura 10, con: Hgo/R = 4,1, sapata circular,
K(RENARD) = 1,82
K(B.J.5.)

Figura 1la, com: Hge/B (125/60) = 2,1,

Pu¥ = 1300 kPa
k(B.J.5.) = 2,2
k(B.G.)

Tabela 07 -~ solo categoria 2

categoria II

sapata circular e

Figura 12, com: Heo/R = 4,1, sapata circular e categoria 2

k(B.G.) = 1,33

do = 413 cm x 1,463/cn®™® = bb4g9/cn® = 66,4 kPa

Capacidade de Cargas

ar (MENARD) = 1,82 x 1300 + 46,4 = 2432 kPa
gqad = &35 kPa

ar(B.J.8.) = 2,2 x 1300 + 66,4 = 2924 kPa
qad = 1019 kPa

ar (B.G.) = 1,33 x 1300 + 66,4 = 1795 kPa

qad = 443 kPa
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Tabela 19 - Resuno dJos resultados de Capacidade
de Carga para supostas sapatas com

_60cm da didmetro,.

4.3.3 - Provas de Carga sobre Placas

4.3.31,1 - Campo Experimental 01

As curvas pressao X deformagao referentes as provas de
cargas realizadas no campo experimental 01 sio apresentadas nas
Figuras (43a) a (439), onde se observa que, <ComM excegao das

curvas referentes ao0s ensaios com placas de 12 polegadas (30.5ca)

as demais apresentan dJdeformacdes relativamente pequenas en

fungio da pequena <carga d2 reagao gue se dispunha, nao sendo
possivel nestas se deteruninar a tensiae de rutura. Entretanto
pode-se deterainar a pressao que corresponde a um deterainado
recalque considerando placas de diversos diametros. Assin  das
curvas de ensaios se - obteve para 1, 2. 3 e 5 #4 as pressoes

correspondentes (considerou-se os valores médios para as placas
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de 12, 24 e 30 polegadas). Por exewpla para o recalque § = Zum

obteve-se:.

& placa (pol.) pressao{kPa) pressao média Ps (kPa)
12 270 - 240 2693
12 _ 185 ' 183
24 160 - 120 140
30 99 - 115 , 107
as pressﬁes.assim obtidas foranm lucadés num grafico Py = F(p/h)
onde p & o perinetro da placa e "A" a sux area, conforwme

mostra a Figura 44. MNesta observa-se que as pontos obtidos para.
cada deformacao rodew ser assimiladaos por uma reta, satisfazendo
assim a lei de linearidade de Housel, ou seja:

Ps = n + m % p/a ‘
com as retas da Figura 44, & admitindo-se ser .vélida a lei de
Housel paraz placas maiores, calculou-se as prescsdes corresponden-
tes a varios recalques para placas Je varios diﬁméirus, cujos
resultados sio mostrados na Tabela 20.

Correlacionando-se a carga admissivel, qad (Tabela 18)
obtida através do ensaio pressionétrico pelos métodos de MENARD,
B.J.5. e B.G. e as pressies {(Ps) da Tabela 20 phtsve-sea
correlacOes do tipo lingar com coeficientes de correlagio )

maiores que 0,798, cujos resultados s%o apresentados abaixo:
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1
]
Dianetro | Ps = n + n ¥ p/A
da : ————————————————————————————————————————————

Placa (EM)E P vun Pomm P snm P sma
30 154 271 g ;;g ------
45 103 185 252 344
40 78 141 - _;;; ________ ;;; ——————
: 75 61 114 ;;2 N ;4; ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
90 51 94 153 218
105 44 84 139 201
120 38 74 128 187

o ——— . e S . ——

Tabela 20 - Pressoes (kPa) para diversos recalques,

considerando placas de varios diametros.

Para deformagao de laas

Py = 245,0533 + 0,5194099 qad cnenanos
R = 0,9830

P, = 302,8341 + 0,4358228 qad (p.u.ses
r o= 0,9900

Py = 610,608 + 1,71171 qad  <o.o.>
ro= 0,9840 |
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Para deformagao de 2una

Pa = 406,6668 + 0,8821248 qad (menanps

r = 00,9830
Pz = = 504,8496 + 1,079919 qad (p.u.5.3
r = 00,9900

Pz = -1027,179 + 2,905317 qad cs.o0.;
P o= 0,9830

Para deformacio de 3Imsm

Py = 4]],2383 + 0,989357 gad {MEMAND )
r = 0,9830

Ps = 321,4838 + 1,2113227 qad (w.ues.)

r= 0,9900
Py = -~ 1107,897 + 3,26155 gad cm.v.s
r = 0,92830

Para deformagiao de San

Pe = - 498,9146 + 1,28134 qad cmemanos
R = 0,9830

Po = - 638,9828 + 1,5403 GAD (n.u.s.)
R = 0,9900

Po = - 1384,974 + 4,146356 DAD cm.o.»
R = 0,9830 |

Nas equagdes acima Ps e qad sio expressos em kPa.
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Na curva da Figura 43a, referente a uuma prova de carga com
a placa de 12 pal. (30,3cm), observa-se gue no trecho final, a
defornacdo prossague sem que haja aumento de pPresszo, 0 0 que
caracteriza una rutura geral cu generalizada do solo, definindo-

5@ ntao a pressio de rutura Or = 940 kPa. Neste caso a tensio

s

adaissivel (Bad) da fundagcio & normxlmente obtida da seguinte
forma:

ad Br/2 au,

Gad 940/2 = 470 kPa

n

Camparando-se este valor c&m- a carga adaissivel (gad)
obtida para usa sapata hipotética com 30 cn de difmetro (Tabela
18), encontra-se as seguintes relagbes:

Fadcmmrnnray = 1,60 Rad

qad¢w,u.m.> = 1,50 Dad

gadio.o.» = 0,75 Gad

Nota-se 4que os valores da pressao (qad) para os weétodos de
HENARD e Baguelin superestiman a pressio admissivel do solo enm
valores da ordea de 460X e 351Z, enguante que o nétodo de
Bustanante e Gianselli apresenta um resultado aprﬁximadamente
igqual ao obtido para a prova de carga, sendo aquala cerca de 5%

ReENor.

Modulo de Deformacizo (EL.)

Considerando o solo coao um mneio semi-infinito elistico e
honogeéneo e usando-se a teoria da elasticidade {(eguagdo 23),
calculou-se os atdulos de deforwnagdo tangente a partir das curvas

pressio X recalque decorrentes dos ensaios de placa (Figuras 43a
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a 439). Para f#al considerou-se v = 0,33 (o mesno adotado para o
modulo pression®trico) e o coeficiente de forma (cey = 0,636) de
acordo com a Tabela 12. Nio se levou em consideracgido a profundi-

dade do ensaio por ser esta muito pequena. 0s resultados .dos

wnodulos Ep 530 mpresentados abaixo!

Diametro da Placa(pol) Méidulos de Deformacio Tangente (KPa)
12 27.638 w 28,694
18 el eiald =
24 33,7035 - 20.322
30 : 23.4%73 “ 20 eD0S

observa-se, portanto, <que o0s mdodulos E,. sao bastante superiores
ans widulos pressiométricos En obtidos para o mesmo solo @ it
profundidades @quivalentes. Comparando-se o valor nédio dos
midulos Ep obtidos com placas de 30 polegadas com o midulo
pressiométrico médio para uma profundidade de 100 cw (Tabela
17b), que corresponde aproximadamente a wmeia altura do bulbo de
pressio da placa de ensaio, encontra-se a seguinte relagdo:

.E,. = 1,467 En

Nas Figuras 43f e 433 observa-se uma relagao tensao X
deformagao praticamente linear e os mddulos de deformagao tan-
gentes se confundem com os wmodulos secantes, sendo, portanto, o

modulo Er praticamente um midulo de elasticidade.

Recalques (s}
A partir dos middulos pressiométricos wmédios (Figura 40)
calculou-se os recalques {(via nétodo pressiomnétrico), para uma

sapata hipotetica com- 0cw de diametro e assente a S50ca de
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profundidade, # acordo com as equagdes 15 e 14 onde:

Ee = 13.181 kPa
Ex = 14.675 kPa
3/C3 nem = 1/17.170 + 1/17.170 + 1/12.291 ou

3/Exrace = 17,528 kPa
como, neste taso, nao tewmos valores de midulos (En)
profundidades maiiores, admitiu-se:

Eorz,8° Ewrre = 18.291 kPa entio,

17Ba = 1/4 L1/713.161 + 1/0,85x14.675 + 1/17.528 +

1/2,5318.291 + 1/2,3818.2911 logo,
Eu = 19.567 kPa
= 23 (Tabela 7)
¢ = a= 1,1 (Figura 15)

a tabela abaiuxs wnostra os recalques calculados pelo

para

adtodo

pressiometrico & 05 recalques medidos na prova de carga com placa

de 24 polegadas (Figura 43d) onde se ohserva que, para pressoes

de 10QkPa e 200kFA, o35 walores calculados se  aproxigan

valores medidos.

o e e im  wt  mm bm L e ms e A R G R e EE e e mw M e e Lm e mm i mm e e e et ma m Re e e

Prassao Reealque Recalque
aplicada calculado medido (Fig. 43d)
{kPa) (ia ) {am)
100 1.28 1,13
200 2,57 2,65
300 3,84 9,10
4,3.3.2 - Provas de Carga Executadas no Cawmpo

perinental 02
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As Figuras (45a) a (43d) apresentam as curvas referentas is

provas de carga sabre placas de 24 pol. (60,%cm) executadas no

campo experimnemtal 02.

As curvas 08, 09 e 10, aprasentam envoltérias bem definidas.

Observa-se i final destas curvas Jdeformagoes relativanente

grandes e crascentes para cada nivel de pressio e nido se verifica

um rutura brusca, o que caracteriza uma curva tipica de solos de

rutura lecal, nao existindo portanto uma definicio clara da

tensao de rutura. Neste caso a tensiao admissivel (Qad) & obtida

nerwalmente considerando o senor dos valores abaixo!

Gad = Qan/2

il

fad

Uro

sendo fzm a ten

{considerada rutura

e

sa0 correspond

convencional)

ente & uw recalgue de  258n

8 Bio a tensio para us recalgue

de 10mn {linitac3o de

ans ensaios a 100cm,

recalque). Assim para as curvas jrefersntes

200ce e 300cm de profundidade, encontrou~se

as seguintes itensdes adaissiveis:

fad (p/100cm} = 130 kPa
‘0ad (p/200cH) = 192,35 kPa '
Bad (p/300ca) = 2559 kPa
Comparando-se o0s valores acina com as pressoes "qad", obltidas

para supostas sapatas

profundidades (Tabela

- para 100ca de
qaden.u.m.s

gadcw.o.» = 1

com 60 cm de diametro e assentes nas mMesHas
20) encontrou-se as scguintes relagies:
profundidade

1.5 8ad

.22 Qad
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- para 200cm de profundidade
dadcp.v.a.> = 1,84 Dad
Gaden.u.r = 0,97 Dad

- Para 300cn de profundidade
qadcs.o.u.s = 1,84 Qad

qad;a_g., = 0,33 Bad

0 wvalar da pressaoc "qad” ohbtida pelo wétodo de Baguelin @

L]

cercx de 95% maior do gue a pressac Qad para 100ca 8474 wmaior
para 200cw e 200cm de profundidada. E, novamente, 0o wms8todo de
Bustamante e Bianselli apresentou valores aprodimados sendo 22X
superiar para 100ce, e 3Z e 12X inferior para 200cwm & J00cm
respectivamente. Neste caso hao .se comparou com 0s valores
obtidos pelo nétodo de NENARD uma vez que estes sio praticamente
iguais avs de Baguelin,

Na curva 10 referente a2 prova de carga na profundidade de
415c#, atingiu-sa deforwsasdes relativamente pegquenas e se torna
dificil detersminar a tensao Bad.

| Considerando que o0s valores de carga adwissivel “gad"
phtidos pelo wmatodo de Bustawante e Gianselli ée aproximan
bastante das pressioes "0ad" obtidas nas provas de carga apresef-
tadas, entao se admitirmos ser vidlido para o sole na profundidade
de 415cm tewos: Bad (B.GY = 643 kPA (Tabela 19) o que egquivale a

uiwa deformagao da ordem de 4,6mm na curva 1.

4.3.4 - Ensaios de Penetracio Dindmica (SPT)

4.3.4.1 - Campo Experimental 01

0s resuyltados das sondagens realizadas no campo experimen-
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tal 01 sdo apresentados no apéndice 3. Onde se observa em geral
um aumento da mesisteéncia do solo com a profundidade, traduzida
ew termnos do Inwdice de Resist@ncia & Penetragio para os 30cw
finais (Hertss

O0s valorws de Newer nao apresentam correlagao significativa
cow o modulo pressiomnétrico (Em) e a pressao limite (P.) para as
"mesmas profundidades" (por ex.: Neery de 0 a 45cn com En a 50 ca)
uma vez que 0s walores se ditribuiram em torno de um ponto medio,
nao pernitindo gque se estabelega w#ais do que relagdes de

intervalos comno o0s seguintes:

o —— i — - — - —— -

Narr En (kPa) PL(kPa) Z(cwm)
7 a 12 7:.450 a 17.819 630 a 1.310 a0
11 a 17 10:550 & 192:27% 300 a 1.420 100

14 a 20 10.738 a 21.325 1.015 a 1.800 150
14 a 22 11 .226 & 21.270 1.100 a 1.350 200

B L T e el o T e

Ja para profundidades diferentes e considerando. os valores
medios (Fig. 44), foi possivel se estabelecer uma relagao (Figs.

47a © 47b) entre Naser (médio) e os valores Em(anédio) e P (nédio)

cujas equagdes sao apresentadas abaixo:

Em = 7313,6% + (595,1323) % MNarr
r = 0,9040 (Em em kPa)
{P/ 9 < NUFT < 146%
Po = 486,8721 + (52,68018) % Neer
r = 0,%9250 (PL en KPa)

sendo Neer 0 nUmero de golpes para os 30cm finais e "r" o

coeficiente de correlagdo.
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Adwitindo que os valores médios de Ngwrr (Fig. 46) sejan
representativoss da resisténcia do wacigo, entdo, couw estes
valores, podemos calcular a taxa adaissivel (qa) de uma fundagio.

Para tal usaremins a expressao proposta por Terzaghi para argilas:

qa = 1,33 N (1+0,3xB/L) t/a2

considerando wuma sapata circular hipotética, assente a uma
profundidade de 5S0ca e admitindo-se o valor médio dos indices
de penetracio (a partir da Fig.46), abaixo da cota de assentamen-
to da sapata até uma profundidade de 200cwm, como representativo

da camada de suporte, ou seja:

N(médio) = (14,6 + 16,7 + 14,7)/3

N(wédio) = 146, entado

qa = 1,33 x 1601 + (0,3 x 1)1 sapata circular B/L = 1
qa = 27,7 t/n%® ou

gqa = 277 kPa

E inportante observar que a pressao "qa" nao leva 2m conta
0 digmetro da sapata. Assim se comparou este valor com a carga
adnissivel "gad"™ (Tab. 19) obtida pelo wmétodo de Bustamante e
Gianselli (uma vez que estes resultados se aproximaram Jdos
valores Bad obtidos nas provas de carga) para sapatas de 30cm e

120cw de diametro cujos valores sio apresentados abaixo:

qad¢s.o0.> 1,62 qa (para sapata com 30cm de diametro)
qad¢w.o.> = 1,35 gqa (para sapata com 120 ca de diametrn)
Observa-se que a pressio admissivel obtida via SPT & cerca

de 627 menor em relagio aos valores via pressiometro (método B.G)
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e prova de carga, considerando upma sapata hipotética de 30cn de
didnetro e a prova de carga {(Fig. 43a) com placa de 12 pol.
(30,5cwu), e 337 wmenor em relagaoc ao valor qadepw.w; Para uUba

sapata circular hipotética com 120cw da diametro.
4.3.4.2 - Lampo Experimental 02

0 resultado da sondagen executada no campo experimental 02
encontra-se no apdndice 3.

A Figura 4% apresenta os valores de HNgrt, Em e Pp onde
phsarva-se que o5 valores de Heer Cresceras o a profundidade
apresentando conportamento semelhante ao modulo Ey e a pressio P,
obtidos no meswo solo. As Figuras 4%9a e 49b wostram respectiva-
mente as curvas de regressio, "&urr ¥ Ep" & "Ngpr x P_" ,.
considerando os resultados obtidos para profundidades #enares que
400cm, uma vez que a partir desta, tem-se uma canada de solo bewn
diferente da anterior. As equagBes de regressio s4o mostradas a

seguir.

Em = -2956,667 + (2312,1467) % Hepv

r = (,9390 (En en kKPa)d

' {p/ 2 & Nerr X 5%
PL = -103,75 + (1"10,00:‘ b4 Nar-r
r = 0,9940 (PL em kPa)

Deterninou-se a capacidade de carga (ga) do solo para
sapatas circulares usando novamente a equagao (19). Para isso
considerou-se Narr igual a § para profundidades de até 350ce e

igual a 10 para profundidade maiores:

ga = 1,33 ¥ 5 (1 + 0,3 x 1) = 8,7 t/m®, (para N = 3)
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ou gqa = 847 kPa
gqa = 1,33 = 10 (1 + 0,3 x 1) = 17,3 t/a2, (para N = 10)
ou gqa = 173 kPa

Nota-se que o5 valores da pressao admissivel estimados a
partir do indice de resisténcia a penetragao sao pequenos se
comparados com @5 valores 9qad e Qad obtidas respectivamnente

através de ensaios pressiométricos e provas de carga.

152



PROF. Ngpy MODULO PRESSIOME TRICO] PRESSAQ LIMITE
{er) En{xPa) x10° P (rPo)x 108
5 10 15 ) s to 15 5 10

1 ] 1 i L ] 1 1 I L

200

5G O~

FIGURA 48 — VALORES DE Ngpr, Em E P x PROFUNOIDADE —CAMPO EXPERIMENTAL 02

F Y L ]
13— N—- -
[
—~— ” 104
mo c?.
- e 3
* 1o © =~
o A
o ®
a
"‘:
u 5_|
L (] ]
° ; 10 - o ; ?O -
Nser , . ’ Ngpr
FIGURA 490 — Ngpy x Ey FIGURA 49b — Ngop x P,




CAPITULD 5

CONCLUSDES E SUGETUES PARA PESQUISAS POSTERIORES

9 | j_ConcluSBes

De acordo cowm —a revisao bibliografica e diante dos

resultados de ensaios executados para este trabalho e, ainda,

restrigindo-se aos solos estudados, podem-se destacar as seguin--

tes conclusbess:

a - 0 pressiimetro de BRIAUD & um equipamento de manuseio

relativanente simples e 0 ensaio pressiounétrico & de

facil execugao, se cosparado por exemplo, cow a prova

de carga sobre placas, cuja execugao & batante laborio-

sa, @ ate mesmo se comparando com o 5PT, no que diz

respeito & wmobilidade do equipamento e mobilizagho de

nao~-de-obra.

b - 0s resultados dos ensaios obtidos com o pressiometro de

BRIAUD, wusando-se as metodologias

de  MENARD .e de.

BRIAUD, parecem nao divergir significativanente, en-

tretanto sugere-se que para o estudo de fundagdes wuse-

mos a metodologia ﬂe AENARD pelos seguintes motivos:

- #waior precisao nas leituras

durante a execugao do ensaios

de volume e pressao

- evitar-se-a a determinagio das pressoes Po e Py de

modo subjetivo, wuma vez que
partir da curva de creep;
- a wmetodologia para o calculo da

de fundagdes, foi desenvolvida a
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con presséo- contralada e medi¢des dos volumes para
15, 30 e &0 zequndos;

- 0 ensaio se aprodima wais Jdas provas de carga sabre
placgs, uma vez que estas sao executadas com contro-
les de pressio e medida das deformagdes atd@ a estabi-
liiacgu dos recalques para cada nivel de pressan.

Hi uma infludncia bastante significativa da drea da

placa f(considerando placas com diametro de 12 a 30

palegadas) na sagnitude dos recalques, para uma mesma

pressao. Sendo que, para uw fmesmo recalque, ¢ valar da
pressao varia de acordo com a lei de linearidade de

Houssel. -

A preparagan do furo para 0 ensaio pressioméirico, pode

ser efetuada através de trado do tipo espiral

gperado manualnente,

fis capacidades de carga {9qr) obtidas poelos métodos de

MENARD e BAGUELIN sSe aproxiwmaram bastante, enguanto que

o método de BUSTAMANTE apresesntou valores bem mais bai-

K05, - |

0s wvalores da carga adaissivel (qad), via wétodo de

BUSTANANTE, apresentam valores bastante priximos da

tensao "fad" obtida para as provas dé carga sobre

placas com 12 & 24 polegadas de diametro, adnitindo-se
respectivasente uma rutura geral & rutura convencio-
nal. Assim, o nétodo de BUSTARMANTE parece ser o nais
apropriado para 0 pressiometro de - BRIAUD. Entreténto,
convém lembrar gque o nlmern de ensaios realizadas &

Muito pequeno, o que nao exclui a possibilidade de unma
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simples coincidéncia de valores.

Existe uma certa dispersao nos valores de Emq e Po pa-
ra uma mesma profundidade, provavelmente ewm virtude do
ensaio'eﬁvolver um volume de solo relativamente pequeno
sendo, portanto, wmuito influenciado por vériacﬁes
locais das condigdes do solo, 0o que sugere a necessida-
de de se trabalhar com o valor médio de pelo wenos trés’
ensaios em cada pro?undidade.

Existe uma relagao grosseira entre o midulo pressiomé-
trico Em e a pressac P, para uma meswa profundidade.
Hi uma relagao entre os valores de Negmr com 0 wnodulo Epn
8 a pressao P, para profundidades diferentes.

Existe uma relagdo entre a carga admissivel (qad)
obtida pelos wétodos de MENARD, B.J.S5. e B.G. com a
pressao obtida nas provas de carga, para um determinado
recalque (de acnﬂdo com a lei de linearidade de
Houssel) considerando-se sapatas de diversos diametros.
Hi indicativos da possibilidade do uso do pressidmetro
de BRIAUD, na determinagao da capacidade Ee carga de
fundagdes superfiﬁiais com viabilidade técnica e
econdmica, entretanto para se evitar a validagao
de wuma técnica em fungido de possiveis coincidéncias
numéricas que possam ocorrer, se faz necessario a
execugao de um numero de ensaios suficientemente grande

para um tratamento estatistico.
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da carga

Sugesttes para pesquisas posteriores

Na execugao de futuros trabalhos que visem & previsao

adnissivel de fundagbes, a partir de ensaios com o

pressiometro de BRIAUD sugera-se:

a

comparar os resultados de pressao limite com a
resisténcia de ponta do cone de penetragaos

comparar os resultados do pressiometro de BRIAUD con
resultados de um pressiometro do tipo MENARD e, se ne-
cessario, adaptar um astodo de calculo de fundagdes pa-
ra o pressiometro de BRIAUD;

yerificar a possibilidade de se adaptar uma sonda de
voluae maior; |
realizagdo de provas de carga com placas de diversos
diametros e verificar a validade da lei de Houssel para
deformagdes maiores;

verificar a influéncia do nétodo de perfuragao no

wnodulo pressiométrico.
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APENDICE 1

0 PRESSIONHTRO DE BRIAUD E PROCEDIMENTOS PARA 0 ENSAIO

1.1 - 0 Pressitmatro de Briaud - wmodelo 32-35

0 presssiometro de pavimentacao ou de Briaud € constitui-
do por uma sondam cilindrica nonocelular, uma unidade de controle
@ um unico tubo ligando a sonda & unidade de controle.

D presssiometro & transportado em uma caixa de amadeira de
dimensoes 120cw X 40cm X 30cw e pesa em torno de 50 Kg.

A sonda € constituida por trés partes: o carpo, a
membrana e as'caaisas (Figura 28). 0 corpo & um tubo de metal con
500um de cowprimento e 25mn de didmetro. A membrana & um tubo de
borracha, cow 430anm de coaprimento e 3lam de diametro externo, ao
qual se sobrepbe laminas de metal. As camisas de borracha e as
camisas conicas de wmetal s3o forgadas sobre as extremidades do
revestimento. 530 parafusados dois aneis metdlicos sobre as
extrenidades do <corpo para forgar as camisas metdlicas a se
aproximarem limitando, assim, o comprimento inflivel da sonda en
230mm.

0 voluse da sonda é de aproximadamente 190ca® quando
deflatada e 280ca® quando totalwmente inflada.

0 tubo que liga a sonda & unidade de controle & de nylon
com Sm de comprimento e diametro interno & externo de 2nm e bum.
Durante um ensaio ha uma perda de volume de aproximadamente
3 X 107" we/ wkPa~! devido a expansao do tubo.

A unidade de controle (Figura 29) consiste de uma bomba
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wahual, um wanometro, dois tubos acrilicos (voluuinetros), trés
recipientes acrilicos (para agua e querozene), tubos de cobre,
acessorios de latio e vilvulas de alta breasﬁo. A bomba smanual a
uma bomba padrio usada no ensaio triaxial e tem uma capacidade de
100cu®; o mnanometro tem uma variacao de 0 a 2000 KPa. O0s dois
tubos acrilicos, que coupoenm o wnedidor de volune, tém diametros

internos e externos de lémm e J8mm o comprimento de Sdcm.
1.2 - Carregando o Pressiometro

Considerando que o pressiometro esteja vazio, ou seja,

sem agua hnos sistemas, o passo imicial para 0 seu usao, consiste

em "carregi-lo" usando igua d’aerada e querozene colorido (usado
para mnedigio do volume de &gua injetada na sonda durante o ensa-
io).

0 método para o carregasento incial do equipamento @

descrito abaixo em orden sequencial de operagao.

Arrume as hastes e a sonda horizontalmente no nivel do

terrenos; 0 2

Aparafuse completamente o pistiao da bomba wmanual

(sentido horario);

1

Feche todas as vavulas;

Complete os reservatorios 01 e 02 com agua limpa (de
preferg8ncia d’aerada)l;

Abra a valvula D;

- Abra as wvalvulas A e C ate que a agua no tubo visor

02 (lado esquardo) atinja -20ca®;

Feche a valvula A7

170



Fecha a valvula C;

fbra a valvula £ ate que o nivel da &gua no tubo e
leitura 01 (lado direito) atinja -20ca%;

Fecha a vélvula.E;

Deixe a valvula D abertas;

Conplete o reservatirio 03 com querosene colorido;
Abra a valvula 6 até que o nivel da dgua no tubo
visor 02 atinja +30cm™!

Faeche a vilvula 63

Recawplete os resepvatirios 01 e 02 cou aguas

Abra a valvula As

Conplete a bomba com agua, girando a sanivela no sen-—
tido anti-hordrio até retrair completamente o pis-
tio. Durante as operagoes de enchimento, adicione dgua
ag raservatirio 01, para previnir a introdugio de ar
no cilindros

Feche a valvula Aj

Abra a wvalvula C

-

-

Gire a manivela da bosba no sentido hordric para ex-
pulsar o ar dos tﬁbos 01 & 02. 0 ar @ liberado através
do reservatiriao 03;

Depois desta operacio o nivel do querosene teria subido
ligeiramnenta no reservatirio 03;

Feche a vélvg}a G

Abra a valvula G para persitir que o nivel do querose-
ne desga para 100cwn® no tubo visor 02. Esta operagio:

deve ser feita em estagios fechando a valvula 6 e re-
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completando o reservatirio 03 para evitar a entrada de
ar na sistemas

Conecte a valvula de sangria na extremidade inferior
da sondas

Cologue a sonda na posicao vertical cosm a unidade de
sangria apontada para cimas

Feche a valvula D;

Abra a vévula E;

Abra a vdlvula F. A agua flui do reservatirio 02 para
a somda enchendo a tubulagio e a sonda. VYerificar a
pxpulsdo do ar da sonda mantendo-a na posigio vertical
invertida e apertando a bainha metilica. Quando todo o
ar tiver sido exp&lso desligue a valvula de sangria;
Feche a valvula F#

Abra a vavula C;

Gire a manivela da bomba no sentido horario até que o
nivel do querosene tenha atingido a graduagdo Ocm™ no
tubo de leitura 01;

Feche a vavula E;

Feche a valvula Cs

Abra a valvula E e 6 e pernita que o querosene desga
para a graduagao 100ca® no tubo VISOR 02;

Feche a valvula G;

Feche a valvula Dj

0 ajuste do nivel do querosene nos tubos de leitura @
feito, abrindo as valvulas C e E e girando a manivela
da boaba num sentido ou no outro, para subir ou descer

o nivel de querosene;
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- Para adicionar 4dgua & bowmba, complete o reservatirio
01, feche todas as valvulas, abra a valvula A e gire a

#anivela da bomba no sentido anti-horirio.

1.3 - Procedisnentos para Preparaciao do Pressiometro

Antes da execugiao de um ensaio pressiométrico, j& co# o
equipamento saturado, deve-se verificar a integridade do pressidg-
metro @ fazer suas calibragdes.

Inicialmente deve-se investigar a existéncia de vazamen-
tos e a saturagio dos circuitos e da sonda. Para saturar o
sistema, a sonda & inserida em um tubo de ago com um didnetro
interno de 34mm. Para facilitar eéta operacao a sonda e a area
interna do tubo deves ser limpos e envolvidos com uma fina camada
de vasilina. Ent3o o sistema € pressurizado sob 1000kPa. Abrindo
Papfdamente as valvulas A, E ou D, forga-se a safda do ap
eventualmnente aprisionado nos circuitos. Para saturar a sonda,
nantém~-se e%ta na posigao vertical & invertida e em vez de abrir
as valvulas citadas, comprime-se a vélvula de alivio rdpido
localizada na extremidade inferior da sonda, fazendo a agua
jorrar Jjuntamente com o ar possivelmente aprisionado. Fara
verificar a estanqueidade e a saturagdo, o sistema, com a sonda
ainda no tubo de ago, é pressurizado sob 500kPa e sdo 1lidos os
volumnes apés 1 e 3 minutos. 0 mesmo procedimento & repetido com
2000KkPa. A saturagdo e estanqueidade satisfatdria & atingida,
quando a wmudanga de volume lida entre as presstes de 500kPa e
2000kPa & menor do que &00mm™>/m de tubo.

Em segundo lugar, deve-se calibrar a perda de volune.
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Existe uma pequena difereﬁca entre o volume de agua injetado (Va)
lido no voluniimetro (tubo de leitura 02) e o incremento real no
tananho da cavidlade do solo. A diferenca & devido a expansian do
tubo, compressi&o do revestimento da ameabrana de borracha e a
compressao da agiua. Para iniciar a calibracio da perda de volunme,
a sonda é inseriida en um tubo de aco e, a seguir, & inflada sob
uma velocidade de 330wma®/s, fazendo-se as leituras de pressao,
Pwn, e de volume Vau, plotando-se a curva A. Em seguida a sonda @
desconectada e a calibragio & repetida plotando-se a curva B. A
curva de perda die volume & obtida a partir das curvas A e B cono
wnostra a Figura 30. A curva para correcao da perda de volume fai
obtida de uma mnédia de trés calibragdes Feitas'durante a BXECUGAD
dos ensaios pressio#étricos apresentados neste trabalho. Sendo,
portanto, todos os ensaios corrigidos por esta curva.

Em terceiro lugar, deve-se fixar a leitura zero. Todos
05 ensaios devem comegar com 0 mesmo volume inicial (V,) da parte
inflavel da sonda que é igual a 190cw®. Para garantir que os
ensaios seraoc realizados com o volume V, deve-se procedér da
seguinte forma: a sonda & inserida no tubo de ago, verifica-se
a leitura no volunimetro e no nandnetro, 0 sistema @
pressurizado a S500kPa e 18-se o ‘volume V., apés 01 minuto.
Considera-se que para S500kPa de pressio, @ estabelecido unm
perfeito contato entre a sonda e as paredes do tubo. Assim pode-
se determinar o volume (V) da sonda para aquela pressao uma vez
que sao conhecidos o diametro interno do tubo (34mm) e o
comprimento da parte ativa da sonda (230mam). A difernga V - Va
aunentada pela corregao do volume a 500kPa & igual a Vam,

entio se VU, = VUm, o zero fixado no medidor de volume & correto.
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Geralmente se tem V, # Yn sendo nocessario adicionar ou drenar a
diferenga Vn ~ Y, para garantir que Yo = 190cu.
Por altimo deve-se calibrar a resisténcia da membrana,

Wma vez dque a pressao contra as paredes do furoc €& w#enor do gque a

pressac no interior da sonda. & Jdiferenca deve-se & resistdncia &
axpansao da wemdrana. Para calibrar, & sonda € colocada perpendi-
culapr a0 terreno na posicad normal de ensaio e é inflada e

deflatada pelo menos cince vezes. Em seguwida a sonda é inflada a
uma velocidade de 330un3/s 8 sao feitas leituras des volume e
pressio a cada S00um™. A pressao lida no wanometro dasve sar
acrescida da pressio hidrostitica resultante da diferenga de
elevacae entre o wanimetro e o centro da sonda. Para evitar essa
correcan pode-se colocar a sonda a uma altura tal que o seu
centro coincida cown o mandaetro. 0 grafico pressac X volume @€  a
curva de resisténcia da menbrana.

A Figura 31 wostra a curva do resisténcia da anembrana
usada para corregao de pressao das curvas pressiondiricas apre-
sentadas neste trabalho. A curva foi obtida pela média de trés
curvas de calibragdo. | - |

fic final dos gﬂsaioa, £as0 se queira remover a agua 8 0
querasene do equipasento para limpera e/ou manutengiao, deve-se
proceder como se seguel

- Feche todas as valvulas:

- Abra a valvula D;

-~ Abra a valvula 6 para esvaziar o reservatirio 3 (gque-

rosene);

- Feche a valvula D:

-~ Abra a valvula E completamente e a valvula 6 parcial-
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wente para transferir o querosene do tubo 01 para o
tubo 02. Ao final da operacio feche a vilvula Ej

Abra a valvula D, o querosene do tubo graduado 02
fluira pelo tubo de .sangria conectado na vélvulé G
Desligue a sonda da tubulagdo e ligue o tubo de
sangria no lugar da sonda;

Coloque o tubo de sangria no nivel do solo;

Abra todas és valvulas exceto a D;

Gire a manivela da bomba completanente até que toda a
igua escoe dos circuitos e da tubulagio;

Feche todas as valvulass

Recoloque os parafusos nas partes de enchimento dos 3
reservatirioss;

Para esvaziar a sonda instale o tﬁbo de sangria na
parte de baixo e na posigao vertical aperte -a bainha
da sonda de tima para baixos

Recoloque a sonda & as hastes nos seus suportes dentro
da caixa.

0 instrumento agora estd vazio.

Nio @& necessario esvaziar o sistema para o transporte,

gexceto em lugares frios onde houver risco de congelamento.
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PROGRARA CCAPUTACIONAL PARA CORRECAD DA CURVA PRESSIDRETRICA



prograa pressioselros
uses ctrl, printers
{declaracao das variaveist

yar A, { pressao lida }
W,  { voluze lido }
U,  { correcao de volue }
v, { voluse corrigido }
PI,  { carrecao da pressan }
! { pressao corrigida }
PAPy  {prassao ex PSI }

ARRAT (1..347 OF REAL:

v, { densidade da agn }

P, { correcao da pressao devido a pressao da coluna d'agna }

C01d, { distancia da superficie o2 centro da sonda ma praf. do ensaio }
T { diferenca de nivel enlre o asncaetro e a sonda na prof. do ens. }

REAL:

L { nugeros de pontos oitidos no ensaio (pressao x deforsacas) }
A, { variavel de controle o/ o cosando de repeticao }
FURD:  { nusera do furo de ensaio }

INTEGER;
Resp
CHARS

PROCEQURE LINHA
Yar X: IHTEGER:
BEGIN

wite (Ist,'}')

forXi=1Ta e
grite (Ist,"-');
write (lst, 1)

for X =1 TallDo
write (Ist,’-');
write (1st,’}')

forXi=1To3 e
write (Ist,”-');
write (Ist,'}')s

For X 3= 1 To 25 Do )
write (1st,”-");
griteln (ist,'}")

£x;
TROCECURE LIXRA_TELA:
Var X: INTEGER;
BEGIN
irite ("))
ForX:=1To ? Do
write (*-');
write ("4')5
For X 3= 1To Il Do
write (*-');
grite ('F'0;
ForX:=1To 23 0o
grite ("-')
write ('¥');



tor k=1 1o 4% &o
write ('-');
writeln (']'):

END;

PROCEDURE LINHAZ;
Yar T: INTEGER;
BEGIN
erile (st,"})s
For V=1 To 75 Do
write (1st,"="3;
writeln (lst, "'}

EXD;

PROCEDURE LIRHAZ_TELA:
Yar Y: IATEGER:
JEGIN
write ('}')
For Y i=1Ta 78 Do
rite ('=');
griteln (']');

4 H

procedure sostra_na_tela;

fegin
griteln (' ~~ & H
writeln (] FURD M *, FURD, * HLIHITHIIN PROFUDIOADE 00 ENSAID - ', COTA:S:l ,'an |')s

LIRRAZ_TELA:
eriteln ("[VOL.(cad)| PRES.(Psi)} VOL. CORRIGIDO-(ced) | PRESS. CORRIGIDA-(XPa) )i
LINHA_TELAZ

For =110 Cdo

Begin
wite (/] ', WRCALG:l L, ) LR OALE L 'l
writeln (V (AL:6:1 ' | ', POk 5 | ')
LIKHA_TELA

End;

sritelniuritalnd

End;

srocedure impriza_resultadosi

Begin

wrifeln (Ist,'s S Y

writeln {1st,'] FURO &} ', FURD, " HLELEELHNN PROFUSDIDACE 00 ENSAID -7, CDTA:S:l ,'ma
LINKAZ:

writeln (Ist,’[VOL.(cad)| PRES.(Psi)] VOL, CORRIGIDD-(cad) | PRESS. CORRIGIDA-(KPa) )i
LINHA

For A= 1 4o C do

Begin
write (Isb,/] *,  WACARG:L . | ', e ALEl 1 ‘%
writeln (Ist,V [AL:6:L ,° { 4, Flildd 3 R H
LINAA;

End;

I

.
!



' End;

Begin
tlrscrd

yriteln ("PROGRAMA P/ CORRECAD BE LEITURAS PRESSIDAETRICAS.’);
writeln U gH
srite (“NUAERD 0O FURD 2:');

{ leitura do nusers do furo )
readla (FURD);
write (‘COTA 0D EHSAIO-(ca) '35

{ leitura da cota €0 ensaio }
readln (COTAY:
yrite (“DESHIVEL EXTRE CENTRO & SOHDA E RANOMETRD-(ca) 0'):

{ leitura da altura de coluna 4'agna }
readln (1)}
grite (‘DENSIDADE DA AGUA-(g/cad)®i’);

{ leitura da densidade da agua }
readln (4);
yrite (“KURERO OE COORDERADAS & SER CORRIGIDA 7:")5
{ lzitura do nuzero de coordenadas }
readln (C);

fordAi=11laCde

Begin
griteln ('LEITURA DAS COORDEMADAS- VDL.x PRESSAD:'):
write ('VOLUAE *, 4, ' 0D
readin (VR (A1)}
grite (‘PRESSAD ', 4, ' N');
readln (PA? [AD);
{conversan de PSI p/ KPa }
PR (4D := PP DA/A.145;

Y1 [AD = -0.91063¢ 7.630477964C-41 2 PA (]
-2 B1ER790019E-47 ¥ PR [AT:PA [AD3PA (AD
-4 JA27644E71E-28 = 7Y (AJEPR (A)
HLEI1I0898708E-12-400 TAJEP CAIER [AJEPR (RS
V(AT 3= VA (A - VI (AL
PL [ATi= -B. 48135317+ 9.991843452 V (A)
-4, 629004132603 & V [AI8V [A)
HL78923959791€-45 # ¥ [A18V [AI8V (AL
PH =T 8015

P CAY = PA LAY # PH - P [AD;

End:
Clesces
losira,ni,tela:

griteln(’Daseja impriair resultados (S/H) 7 ')3



Repeat
readln(daspds
Unbil (Resp="5")or{Resp="5"Jor(Resp="n")or(Resp="N");

If (Resp = "¢") or (Resp="§') then
igprina_resultados

End
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FURO DE SONDAGEM N2 Q2

AMOSTRADOR. Diémetro Exterho 2~
Diémetre Interno 1 3/8

REVESTIMENTO: Didmetro interno 2 1/2"

Peso de Martelo. 65 kg
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FURO DE SONDAGEM N2(O3

Digmetro Externb 2"
Digmetro Interno 1 3/8

REVESTIMENTO: Diometro Interno 2 1/2"

AMOSTRADOR:

- Peso do Martelo. 65 kg
LOCAL : CA¥PO EXPERIMENTAL 1 Alturo de Queda: 75 cm
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AMOSTRADOR. Diametro Exterho 2
FURO DE SONDAGEM N? Ok ; Dso-meiro Interno 1 3/8
REVESTIMENTO Diémetro Interno 2 1/2"
e R Peso do Martelo. 65 kg
LOCAL : CAMPO EXPERIMENTAL 1 Alturo do OQueda: 75 cm
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FURO DE SCONDAGEM N2 05

AMOSTRADOR: Diametro Externo 2~
Didmetrc Interno 1 3/8

REVESTIMENTO  Diometro interno 2 1/2"

Peso do Martelo. 65 kg

LOCAL : CAMPO EXPERIMENTAL 1 Kbt 6 Ouadn’ 75 cm
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FURO DE SONDAGEM N? (6

AMOSTRADOR: Dioametro Externo 2 R
Diégmetro Inierno 1 3/8

REVESTIMENTO Didmetre Interno 2 1/2"

LocAaL : CAMPO EXPERIMENTAL 1

Peso de Martelo. 65 kg
Alturo do Queda. 75 c¢cm
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FURO DE SONDAGEM N¢ 07

AMOSTRADOR: Digmetro Externo 2~
Digmetro Interno 1 3/8

REVESTIMENTO: Diametro Interno 2 1/2"

Peso do Martelo. 65 kg

LOCAL : CAMPO EXPERIMENTAL 1 Alture do Oueda® 75 cm
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FURO DE SONDAGEM N2 Q8

AMOSTRAGCOR. Diametro Externc 2
. Diametro Interne T 3/8"

REVESTIMENTO  Diémelro Interno 2 1/2"

Locat : CAMPO EXPERIMZINTAL 1

Peso do Marteiol 65 kg
Alturg do Quede! 75 e¢em
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FURO DE SONDAGEM N2 09

AMOSTRADOR:. Diametro Externo 2%
Didmetro interno ! 3/8

REVESTIMENTO: Diémetro Interno 2 1/2"

CAMPO EXPERIMENTAL 1

Peso do Marteic. 65 kg
Alturo do* Quedo: 75 cm .
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FURO DE SONDAGEM N? 10

AMOSTRADOR. Didmetro Externe 27
Diametre Inferno 1 3/8

YREVE: JENTO!Didmetro interno 2 1/2"

LocaL : CAMPO EXPERIMINTAL 1

Peso dt¢ ' irtefo. 65 kg
Altureo da Quedon. 75 ¢m
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CARPD EXPERIRENTAL 2



|

FURO DE SONDAGEM N?

0l

AMOSTRADCR:. Diametro Externo 2~
Diégmetro Interno-1 3/8

REVESTIMENTO:Didmetro Interno 2 1/2"

: CAMPO EXPERIMENTAL

Peso do Martelo. 65 kg
Altura do Queda. 75 cm
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Areia argilesa de cor amarela
com cerca de %1% de finos pldg

tico, fofa a pouce compacta.

Areia argilosa de cor vermelha
com concregdes later{ticas de
tamanhos diversos com cerca de

204 de finos plastico,




