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RESUMO

A presente tese se inicia pela apresentagao de um suma
rio das caracteristicas geotecnlcas da Argila Cinza Mole do Rio
de Janeiro na. Regiao do Rio Sarapul, com base nas recentes inves
tlgagoes levadas a efeito sob o patrocinio do Instituto de Pes-
quisas Rodoviarias, IPR-DNER.

E feita em seguida uma breve descrigao do Ensaio de Pe
netracao de Cone, dos diversos tipos de ponteiras utilizados,
das aplicagoes do ensaio e da utilizacao dos seus resultados na
obtencao de pardmetros gectécnicos de solos coesivos.

Apresenta-se depois o equipamento utilizado nos an-
saios de penetragao de cone realizados no . depdosito argiloso vizi
nho ao Rio Sarapul, ao lado da Rodovia Washington Luiz, com espe_
cial énfase para a pontelra projetada e desenvolvida pelo Autor;
dotada de um transdutor elétrico de pressao. Sao descritos oS
procedimentos de calibragao e discutida a confiabilidade das lei
turas a luz de Métodos Estatisticos.

Trata-se a seguir dos ensaios realizados no_campo, pro
cedimentos adotados, métodos dé calculo e interpretacao dos re-
sultados destes ensaios. Sao também calculados, com base na Teo
ria de Capacidade de Carga, os fatores de cone "Nk" em funcao da
profundidade, utilizando-se para isso os_resultados de Ensaios
de Palheta de Campo e Ensaios Triaxiais CIu-C (Shansep), obtidos
por outros autores naguela mesma regiao. E feito ainda, um cote
jo destes valores de. "Nk", com valores obtidos por outros auto-
res em argilas de caracteristicas semelhantes.

Finalmente, sao apresentadas as. conclusoes do trabalho,
referentes ao equipamento desenvolvido e ao solo ensaiado e fei-
tas algumas sugestoes e recomendagoes para pesquisas futuras vi-=
sando o aprlmoramento da ponteira no que tange a disperszo da
. curva de calibragao e principalmente & influéncia da temperatura
nas medigoes efetuadas.



RESUME

This thesis commences by presenting a summary of the
geotechnical characteristics of the Rio de Janeiro soft gray
clay from the region of the Sarapul River, as determined during
recent investigations sponsored by the Institutc de Pesquisas Ro
dovidrias, IPR-DNER (Highways Research Institute of the National
Road Department).

A brief description is made of the Cone Penetration
Test, the various types of conical tips used around the world,
the applications of the test and the way its results can be  analysed,
providing geotechnical parameters of cohesive soils for design
criteria.

Following chapters deal with the test equipment used
in the cone penetration tests on Sarapui's clay deposit in the
surroundings of the Washington Luiz Highway, emphasis being given
to the conical tip designed and developed by the Author, provided
with an electrical pressure transducer. After the description
of the calibration procedures a discussion is made on reliability
of the readings with the aid of statistical methods.

Then, the thesis i1s focused on the field tests, the
adopted procedures, the methods for calculation and interpretation
of the data. The Cone Factor "Nk" is calculated with basis on
the Bearing Capacity Theory and the results of Field Vane and
Triaxial CIU-C (Shansep) Tests, obtained by other authors with
the soil of same test site. Comparisons of "Nk" values are made
with those obtained by other authors with soils.’ of similar
geotechnical characteristics.

Finally, conclusions are presented both with. respect
to the new equipment and the tested soil, and some sugestions
and recommendations are made for the improvement of the conical
tip, aiming at decreasing the scattering of the curve and mainiy,
the temperature influence.
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INTRODUCAQ

No anc de 1974, o Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER}, através do seu Instituto de Pesquisas Rodovia-
rias (IPR), desencadeou um extenso programa de pesguisas, na area
de mecanica dos solos, intitulado: "Construgdao de Aterros sobre

Solos Compressiveis"™.

Os principais objetivos daquele programa, sumarizados

por Ramalho Ortigao (1980), eram os seguintes:

1. Desenvolvimento de métodos experimentais e tedri-

cos para previsdao de comportamento de aterros sobré solos moles;

2. Avaliagao dos procedimentos de previsao, através
de comparagao com resultados de medigGes, em aterros experimen-

tais instrumentados;

3. Criar uma tecnclogia brasileira em termos de ins-
trumentos de medigao aplicades a trabalhos geotécnicos, através

do desenvolvimento de instrumentos de campo e de laboratdrio;

4. Recomendar procedimentos para projetos e constru-

gao de ‘aterros sobre argila mole.

Fol escolhida para o desenvolvimento daquela pesquisa

uma area situada na Baixada Fluminense, na Regiao Metropo-
litana da Cidade do Rio de Janeiro, junto a BR-040/RJ - Rodovia
Washington Luis. Nesta regido ocorre um depdsito homogéneo,

com espessura meédia de 10 m, de uma argila muito mole de colora-
¢do acinzentada. Uma das principais razdes da escolha daguele lo
cal foi a possibilidade de extrapolagao dos resultados dos estu
dos realizados para outros depdsitos moles de origem semelhante

gue ocorrem ao longo de todo o litoral brasileiro como, por exem



plo: Argila do Recife, da Baixada Santista, de Floriandpolis,

ete. (figura 1.1).

0 plano de pesquisas estabelecidorentao, previa as se-

guintes etapas:
A
1. Aterro I - Aterro a ruptura - concluido;

2. Aterro II - Aterro sobre drenos de areia,cartéo e

outros - em fase de execugao;

3. Aterro III - Aterro sobre estacas de alivio-— a ser

construido.

A descricgao de todo o processo de construgao, instru-
mentacao, bem como andlise dos resultados dos ensaios e conclu-
soes da primeira etapa desta pesquisa, sdo apresentados e porme-
norizadamente discutidos no trabalho: "Aterro Experimental Levado
a Ruptura sobre Argila Cinza do Rio de Janeiro" - tese apresenta
da & Universidade Federal do Rio de Janeiro, para a obtencao do
grau de Doutor em Ciéncias, por Ramalho Ortigao, no ano de 1980.
Ao final daquele trabalho, o autor deixa patente grande preocupa-
¢ac para com a qualidade das amostragens feitas para a execugao
de ensaios em laboratdorio sugerindo, inclusive, que fosse desen-
volvido um novo tipo de amostrador gque permitisse a retirada de
amostras mais perfeitas, sem o que, ficariam prejudicados os esfor
cos feitos para a obtengdo de parametros geotécnicos confiiveis,

para este tipo de solo.

Aquele autor sugere também que a exemplo do que ja = ocorre
através do mundo, os pesquisadores voltem sua ateng3o aos ensaios
de campo os guais, alem de eliminarem as desvantagens = geradas
pela necessidade de amostragem inerente aos ensaios de 1aborat§

rio, trazem grandes vantagens de .ordem pratica e econdmica sendo



além disso, no caso, uma maneira de ampliar o conjunto de infor-
magoes a respeito das propriedades da argila cinza do Rio de Ja

neiro.

Dentro deste espirito e integrados no esforg¢o de con-
tribuir para o melhor conhecimento das propriedades da Argila
Cinza Mole do Rio de Janeiro, decidiu-se fazer um estudo da mes-
ma através da utilizagao de Ensaios de Penetragao de Cone. Pa-
ra tanto, fez-se necessario o desenvolvimento de uma nova pon-
teira conica, com sensibilidade compativel com a baixa capacida-

de de carga daquele solo.

No presente trabalho apresenta-se este aparelho, o pro
cedimento seguido para sua calibracac em laboratdorio bem como 0s
resultados obtidos em diversos ensaios efetuados no Campo de En-
saios do Instituto de Pesquisas Rodoviarias -~ IPR/DNER. Sao fei
tas também comparagoes destes resultados com aqueles obtidos anterior-
mente por diversos pesquisadores, ao longo das pesquisas patroci

nadas por aquele orgao federal.

A titulo de subsidio, foi incluido na revisdo biblio-
grafica wum capitulo dedicado 3 Argila Cinza Mole do Rio de Ja-
neiro. Nele sado transcritas, de forma resumida, algumas obser-
vagoes, resultados e conclusdes dos estudos feitos sobre as pro
priedades geotécnicas daquela argila, conforme descritos por Ra-

malho Ortigdo (1980).
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CAPITULO 2

A ARGILA CINZA MOLE DO RIQ DE JANEIRO

NA REGIAO DO RIO SARAPUI

2.1 GEOLOGIA E PERFIL GEOLOGICO

Algumas das caracteristicas geoldgicas, pedologicas e
mineralégicas daguele solo, como sao descritas por Ramalho Orti-
gao (1980),que citou como fonte o relatdério ac .IPR, apresentado

por Franklin Antunes (1976), sao aqui reproduzidas:

a. Os depdsitos de argila mole foram formados a par-
tir de sedimentos fluvio-marinhos do periodo guaternario (6.000
anos). Esses depdsitos foram classificados como solos Thiomdrfi

Cos. -

b. A camada argilosa tem cor cinza devido & matéria
organica presente e aco ambiente de redugdo podendo, por vezes,

ser preta. O teor de matéria organica & da ordem de 5%.

c. A relagao molecular silica-alumina (Ki), & da or-

dem de 2,7.

d. O teor médio de sais soliveis encontrado, princi-

palmente sob a forma de cloretos e sulfatos, & de 6 g/%.

e. As investigagoes efetuadas mostraram a caolinita
como constituinte principal, ocorrendo ainda outros argilo-mine

rais como. a montmorilonita.

O perfil geotécnico obtido por ocasiao da implanta-
cao do Aterro Experimental I & apresentado na figura 2.1 e des-

crito da seguinte forma:



"Nos primeiros 20 cm de profundidade, ocorre uma cama-
da mais resistente, devido a presenca de vegetais, raizes e maté
ria orgadnica em decomposicao. A camada de argila mole tem espes
sura da ordem de 11 m, apresentando valores de SPT, geralmente,
‘nules ao longo de toda a sua espessura. Subjacente a esta cama-
da, ocorrem sedimentos arenosos mais resistentes e a cercade 15 m

de profundidade, o SPT atingiu a 30 golpes/30 cm".

2.2 " PROPRIEDADES GEOTECNICAS

12.2.1 Ensaios de Caracterizacao

De acordo com R. Ortigao (1980), o indice de plasticidade
médio encontrado & da ordem de 80 a 90%. A umidade natural da
argila (W -120%) & um pouco superior ac limite de liquidez, o que

leva a um Indice de liquidez maior que a unidade (figura 2.2).

A argila em questao apresenta baixa sensibilidade - va
lores da ordem de 2 a 4, média igual a 2,59 x 0,69, para faixas
de 70% de nivel de certeza (apud Collet - 1980),para resultados

obtidos através de ensaios de palheta de campo (figura.2.3).

Nas curvas granulométricas apresentadas na figura 2.4,
verifica-se que a porcentagem de material menor que 2u & da or-

dem de 55%.

2.2.2 Ensaios Oedométricos

a. Indice de vazios e peso especifico

Na figura 2.5 sao apresentados os valores de indice
de vazios inicial (e ) e ainda, os correspondentes ds  pressoes

in-situ (e; ) e de pré-adensamento (€5 ), bem como valores

Vo v



de peso especifico saturado (yt) em fungéo.da profundidade. Ra
malho Ortigao comenta que a distribuigdo de valores parece indi
car que até cerca de 4 m o8 mesmos nao variam com a profundidade. S3o
apresentadas as faixas de valores para 70% de certeza ou um (1,0)

desvio padrac. Sao as seguintes as equag¢des apresentadas:

PROF. ATE 4 m MAIS DE 4 m
) 4,19 £ 0,19 4,84 - 0,21 2 t 0,19
€5 4,10 + 0,19 4,70 - 0,21 2 + 0,19
VO
e- 3,90 + 0,09 4,64 - 0,21 2 + 0,19
vin
Yi 1,29 = 0,01 1,22 - 0,18 2 * 0,19
3

Observagao: Os valores de yt sao dados em tf/m”.

b. Histdria de tensdes no depdsito

Os resultados de avm ao longo da espessura do depdsi-

to estao apresentados na figura 2.6.

Observa-se que Oom atinge valores minimos a cerca de

2,5 m passando, a partir dai, a crescer linearmente.

Considerando-se um valor médio e Unico de yt = 1,32 tf/ma (12,95
kN/m31 e o nivel de dgua na superficie do terreno, foi encontrada para avo’
a equagao:

- _ 2
G0 = 0,32 2 {(tf/m")

Os valores de OCR, em fungéo da profundidade, calcula

dos pela divisao das equagoes de Evm,pela de EVO, sao apresenta



dos também na figura 2.5.

Estes resultados indicam, segundo aquele autor, a exis-
téncia de um certo pré-adensamento ao longo de toda a camada de

argila.

c. Parametros de compressibilidade

Os parametros de compressibilidade RR, CR e SR, corres
pondentes, respectivamente, aos trechos de recompressao, vin*mte

de expansao (ou inchamento) da curva e, vs. g O0,ct calculados

C

com faixa de certeza correspondente a um (1,0) desvio padrao ou

70% de seguranca, sao os seguintes:

I+

RR = 9 -3 (%)
cr = 41 ¥ 3 (%)
SR = 610,6 (2)

d. Coeficiente de adensamento vertical (Cv)

Aquele autor admite que para a regiao da reta vir- .

gem do depbsito, "C," seja da ordem de 1074 em?/s.

2.2.3 Ensaios para a Determinacaoc da Resisténcia Nao-Drenada

{Su)

Ao lado dos valores de resisténcia nao-drenada obtidos,
sdo transcritas aqui algumas observagdes e conclusdes do traba-

lho em foco.

a. Ensaios nao-consolidados, nao-drenados

Entre as maneiras pelas quais pode ser obtida a resis-

téncia nao-drenada (Su), estdoc os virios tipos de ensaios classi
\
ficados como néo-COnsolidados}nao drenados (ensaios tipo UU). No



trabalho em referéncia, sao citados as seguintes:

1. ensaio de compressao triaxial ou, na sua forma mais
simples, o ensaio de compressao simples, ambos realizados em la-

boratdrio.
2. ensaio de palheta de campo ou de laboratorio.

3. correlagdes com resultados de ensaios de penetra-

¢ao dinamica ou estatica e ainda, ensaios pressiométricos.

Sequndo o autor, a comparagao entre valores de "Su" ob-
tidos através destes métodos . indicam, por vezes, alguma‘di&xxd@g‘
cia o que levaria a dividas quanto ao melhor método a empregar.
Com respeito ac ensaio UU de laboratdrio por exemplo, pesam sé-
rias criticas no que diz respeito ao amolgamento do solo duran-
te a amostragem e as dificuldades de avaliacao da  resisténcia,
decorrentes da grande dispersac dos resultados obtidos. Por ou-
tro lado, o ensaio de palheta de campo reduz a desvantagem do
amolgamento na amostragem mas, no entanto, tem sido relatado que
frequentemente, fornece resultados de "Su" contra a segurancga,

obrigando a adogao de fatores.de correcao.

Resultados de estudos anteriores & respeito da resis-
téncia nao-drenada do mesmo solo, s30 resumidos na tabela 2.1 e

representados na figura 2.7.

As observagoes do autor sobre estes ensaios, parecem
sugerir, em primeiro lugar que & fundamental a consideragao dos
problemas gerados pelo amolgamento do sclo durante a amostragem,
transporte e moldagem dos corpos .de prova pafa a execugac de en
saios de laboratdrio e que a grande dispersdo dos resultados ob-
tidos & uma das consequéncias deste amolgamento. Em segundo lu

gar, subentende-se daquele texto que quanto maior a relacao en-
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tre os diametros do amostrador e dos corpos de prova, maijor a

qualidade destes Gltimos.

A analise da figura 2.7 3 luz deste critério, parece
sugerir que quanto mais alta a qualidade das amostras usadas
para a obtengao de "Su", maior a inclinacao i%%%;—;-daxreta su =

£(z).

Aquele autor observa ainda que os e@nsaios UU, em amos-
tras de melhor qualidade (amostradores de 127 .mm e corpos-de-prova
de 38 mn de diametro), apresentaram valcres de Su médior. semelhaﬁtes
aos obtidos por Collet (1978), em ensaios de palheta de campo

tendo, inclusive, faixas de dispersao semelhantes.

b. Ensaios consolidados, nao-drenados - utilizagdo do

método Shansep para a obtengao de "Su"

Os valores de "Su", obtidos por este método, variam de
forma aproximadamente linear com a profundidade a partir de, mais
ou menos, 2,5 m. Nos ensaios feitos por aquele autor, foram ob-

tidas as seguintes équagoes para "Su", (figura 2.6):

ENSAIOS VALORES DE OCR EQUACAO (Su em 1:f/m2 e Z em m)
maximo Su = 0,21 + 0,11 2
CKoU-C minimo Su=0,14 + 0,09 %
medio Su = 0,15+ 0,10 %
maximo Su = 0,27 + 0,13 %
CIU-C minimo ' Su = 0,17 + 0,10 Z
médio Su = 0,20 + 0,12 %
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0 autor observa que na zona superior da argila, a
aplicacao do metodo Shansep conduz a valores de "Su" muito bai-

X0s que parecem tender a zero, na superficie da camada.

Observando-se novamente a figura 2.7, verifica-se que
os valores -de "Su médio" fornecidos pelos ensaios de palheta de
campo, triaxial UU com corpos de prova de 38 mm de didmetro e
Shansép CIU-C sao concordantes, para profundidades superiores a

2 m.



DIAMETRO |DIAMETRO , CORRELACAQ S = f (Z)
0o 00 NUME RO .
COEFICIENTE [ERRO PADRAO DE| oreerEncia
AMOSTRADOR| CORPO - DE ) DE _ {esSTIMATIVA (S )
(mm) |-DE-PROVA| ENSAIOS Su= f (2) CORRELAGAO ,
(mm) (r) (tf/m°)
50 50 i5 0.40 + 0.0059 Z 0.06 0.20 RAMALHO
ENSAIOS 63 50 22 0.35 + 0.024 2 0.23 0.30 ORTIGAOQ
TRIAXIAIS 63 36 30 0.46 + 0.043 2 0.31 0.30 {1975)
uu 127 38 21 0.30 +0.12 Z 0.74 ~0.25 FRUDTS) & Costa
127 100 8 0.4 +0.052 2 0.83 0.09 R. ORTIGAO (1980)
COMPRESSAD 2 _
SIMPLES 45 —_ 122 006 Z-0076Z+096 Q.80 0.28 ARAGAO (1975)
ENSAIOS DIMENSOES DA *-5;52‘3-36521)
DE PALHETA PALHETA —  loa40+oo0ss —1 ©80 ~0.30 COLLET (1978)
DE CAMPO : :
@ 92mm x |1 84mm (2 > 2.5m)
Sy em tf / m®

Z =

TABELA 2.1- RESULTADOS DE Sy MEDIO VS.

PROFUNDIDADE em metros

LABORATORIO E CAMPO TIPO UU.

PROFUNDIDADE

OBTIDOS EM ENSAIOS DE

( FONTE . RAMALHO ORTIGAQ 1980 )
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—O0— UU 2 36 mm Sy = 0.46 +0.043 Z (/o)
—] UU @ 100 mm Su= 0.4l +0052 Z (1f/m?} |R. ORTIGAD (1980)
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( FONTE | RAMALHO ORTIGAO, 1980 )}
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CAPITULO 3

O ENSAIO DE PENETRACAQ DE CONE
3.1 INTRODUCAO

A nogao de sondagem através da introdugdo no subleito,
de uma haéte qualquer, & caracteristicamente'intuitivaf Este pro
cedimento permitiria uma grosseira avaliag¢ao da capacidade de
carga de um solo, por simples comparacao com experiéncias em so-

los melhor conhecidos.

Por constituir maneira simples e pouco dispendiosa de
obter informagdoes & respeito do solo, este procedimento de sonda
gem foi sendo gradualmente sistematizado.e aperfeigoado de modo
a fornecer resultados progressivamente melhores e mais consis-
tentes. Sanglerat (1972), mostra que a idéia de obter informa-
¢oes sobre um solo, de maneira mais cientifica, atraVvés da intro
dugao de uma haste em amostras de argila em busca de dados so-
bre sua coesao, ja havia sido utilizada por Collin (1846), na
‘Franga. Segqgundo a mesma. fonte, aquele dispositivo, que era dota
do.de uma ponta coénica com angulo de 900,.era apoiado scbre uma
amostra de solo coesivo e carregado progressivamente. Para cada
carregamento era medida sua penetracao na amostra. A relacao
entre a superficie impressa na amostra e o carregamento era cons
tante e chamada de "resisténcia a penetragao do cone”, sendo me-
dida em kgf/cmz. Seu valor crescia com o aumento da resisténcia

da argila,. (figura 3.1).

Existem também referéncias sobre a aplicagido de en-
saios de penetragao em campo, na Suécia, em fins do século XIX.

‘Neste mesmo pais, a Comissdao de Geotecnia do 6rgdo estatal res-



ponsavel pelo desenvolvimento ferrovidrio promoveu, entre os
anos de 1914 e 1922, o uso de ensaios de penetragac para acompa-
nhamento de estudos de estabilidade de taludes qgue eram entao
realizados. Ao fim deste trabalho, estes ensaios foram critica-
dos pela comissao que enfatizou a necessidade de normalizacdo do
método de sondagem afim de que pudessem ser obtidos dados mais
consistentes. 1Isto fol, por assim dizer, um dos marcos iniciais

na evolugac deste tipo de ensaio.
3.2 TIPOS DE ENSAIOS DE PENETRAGAO

O ensaio de penetracgao foi .sendo, paulatinamente, di-
fundido e empregado através do mundo e progressivamente, métodi
zado. TIsto conduziu.aos trés tipos bisicos de ensaio conhecidos,
caracterizados, principalmente, pelas diferentes maneifas de in-

trodugdo das hastes no solo. 530 eles o0s seguintes:

1. Ensaio de penetracgdo estatica que consiste no car-
regamento .progressivo das hastes até que, mediante um determina
do peso, a resisténcia ao cisalhamento & superada, com conseguen

te ruptura do solo.

2. Ensaio de penetracao dindmica no gual . a haste @&

introduzida mediante golpes de energia padronizada.

3. Ensaio de penetragao.estdtico-dindmica, guasi-estd .
tica ou continua no qual as hastes sao introduzidas de - forma
continua, através de processos mecanicos ou hidrdulicos de crava

cao.



3.3 TIPOS DE PONTEIRAS CONICAS

Como j& foi dito, simplicidade e economia foram as cau
sas preponderantes da notavel.e praticamente universal dissemi
nacac deste ﬁétodo,de ensaio. Com o passar do. tempo, foram sur-
gindo dezenas de varia¢des do mesmo, & medida que novas aplica-
¢oes iam sendo desenvolvidas. O ensaio de cone hoje, guase um
sinonimo de ensaio de penetracgao &, ele prdprio, um produto des-

te desenvolvimento.

A Holanda foi o pals em .que com maior rapidez este en-

saio se desenvolveu, tanto assim que terminou por ser o mesmo

conhecido,através do mundo, como: "Ensaio de Cone Holandés".
3.3.1 Ponteiras COnicas Mecanicas
Desde as primeiras aplicagoes de que se tem noticia

(Berentsen, 1936), do ensaio.de penetracao estdtica. ou entiao do,
como & conhecido, ensaio de cone holand@s, pouca coisa foi modi-
ficada com respeito ao método e ao procedimento de ensaio. De
modo geral o ensaio, desde entdo, consiste na introdugéo no solo,
de um cone metdlico com dngulo de ataque de 60° e Area da  base
com 10 cmz,ratravés de hastes de sondagem isoladas,do contato
com © SOio pdr tubos de revestimento de maior diametro (figura

3.2a).

A forca disperdida. para a penetracao .do cone.era medida
na superficie, através de um mandmetro ou célula de pressdo de
6leo sendo esta medida feita em intervalos de 20 cm de penetra-
¢do, a velocidade constante. Tanto o cone como o tubo de reves

timento eram introduzidos no solo por processos manuais,
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A medida gue foi sendo utilizado, este equipamento mos

trou algumas imperfei¢oes como por exemplo:

1. Limite de Sondagem - como 0s tubos de revestimento
eram introduzidos manualmente, as resisténcias sondadas ficavam

restritas a, no maximo, 10 kgf/cm2.(1000 K Pa});

2. Sensibilidade - falta de sensibilidade para medir
resisténcias de camadas mais moles, principalmente gquando as

mesmas .ficavam situadas logo abaixoc de camadas mais resistentes;

3. Atrito entre as hastes e o tubo de revestimento -
a entrada de particulas finas de sclo entre as hastes e o - tubo
de revestimento causando um atrito apreciavel entre as hastes e

o tubo, mascarava totalmente os resultados do ensaio (figura 3.2a).

As duas primeiras imperfeicgoes, descritas por Vermei-
den (1948), foram contornadas pelo Laboratdrio de Mecadnica  dos
Solos .de Delft (Holanda), onde foi projetado e construido um e-
guipamento capaz de introduzir tanto hastes gquanto tubos de
revestimento, mecanicamente, no solo. Com.isso, as resisténcias
sondadas puderam ser praticamente quintuplicadas .ficando tam-

bém' a sensibilidade do equipamento grandemente beneficiada.

Para contornar o terceiro e talvez mais grave dos pro
blemas, foi desenvolvida no mesmo -laboratdrio uma ponteira cani
ca provida de uma espécie .de luva de prote¢do que evitaria a en-
trada de particulas entre as hastes e o tubo de revestimento ten
do ainda, a vantagem adicional de permitir uma sondagem continua

mais perfeita (figura 3.2b).

Uma idéia bastante semelhante foi apresentada, na mes
ma época, por G. Plantema, do Departamento Municipal de Engenha

ria da Cidade de Rotterdam, Holanda (Plantema, 1948).



0 passo.seguinte no desenvolvimento do ensaio de pene
tragao do cone, foi dado por Begemann (1953), que desenvolveu uma
ponteira cOnica capaz de avaliar, separadamente, tanto a resis-
téncia de ponta quanto o atrito lateral, ficando este instrumen -
to conhecido como ponteira conica com luva de atrito ou cone
tipo Begemann (figqura 3.2c¢).

O procedimento do ensaio de penetragao com este novo
tipo de ponteira foi mantido quase gue integralmente. Apenas,
devido a maior sofisticagdo .do equipamento, o sistema manual de
operagao precisou ser substituido por outro, de operagdo hidriu-
lica. Este procedimento de ensaio poderia ser resumido da se-

guinte forma:

1. Mantendo-se o revestimento retido, avanga-se ape-
nas a ponteira conica, registrando-se sua resisténcia 3 penetra
gao.

2. Em seguida € feito o avango da ponteira e da luva
de atrito, concomitantemente, sendo registrada a soma das duas

resisténcias.

3. E feito o avango de todo o conjunto até uma nova

posigao, normalmente, 20 cm abaixo da anterior.

Este tipo de sondagem & muitas vezes referido, devido
as suas caracteristicas, como: "Método de Sondagem Mecanica Des

continua".

A simplicidade do equipamento e sua facilidade de ope-
ragao sdo reconhecidas como as maiores vantagens do método de
sondagem acima descrito e que utiliza cones mecanicos. O atrito
entre as hastes e o tubo de revestimento, a flambagem das has-

tes internas, a dificuldade em manter a verticalidade das hastes



e ainda, falhas dos operadores, sao consideradas suas maiores

restrigoes.

3.3.2 Ponteiras Eletricas

A partir do ano de 1950, o desenvolvimento do : ensaio
de penetragao comegou a tomar o rumo ditado pelos avangos da en-
genharia eletrdnica os quais motivaram o aparecimento das pri-
meiras poﬁteiras elétricas de penetrdmetro, sendo que, em pouco
tempo, varios tipos diferentes destas pontéiras podiam ser encon
trados no mercado. Sao exemplos. disso poﬁteiras.elétricas, ti-

po: Gouda, Fugro, Maihak, etc..

A ponteira elétrica consiste, basicamente, de um dispo
sitivo sensivel 3 variagao de.presséo montado em um  involucro
projetado com formas e dimensGes mais ou menos padronizadas, de
modo gque seus resultados possam ser comparados com.aqueles ob-
tidos com a utilizag&o de outros tipos de ponteiras. Apesar dis
so, deve ser esperada alguma diferenca entre as resisténcias de
ponta e atritos laterais medidos por ponteiras elétricas e agque-
les medidos.através_de ponteiras mecanicas, por exemplo. Este
fato ocorre, principalmente, em virtude das diferencas entre os
métodos de avango das hastes e da influéncia da propria forma

das ponteiras.

Alguns pesquisadores afirmam entretanto {De Ruiter,
1971), gue nenhuma diferenga sistematica tem sido encontrada en-
tre as resisténcias de ponta de cones elétricos e mecanicos, em
todos os casos onde foi possivel uma comparacdo direta. Segundo
De Ruiter, as diferengas encontradas podem ser sempre explicadas

pela margem de erro caracteristica do aparelho mecidnico e pela



sensibilidade muito maior do cone elétrico, para camadas menos
espessas, O que resulta em valores de "pico" mais pronunciados,
no grafico de resisténcia de ponta vs. profundidade, deste Gltimo

aparelho (figura 3.3).

O mesmo porém, nao ocorre em relacdo aos registros de
atrito lateral para os guais & comum constatar-se gue, em média,
0s- registros de‘ponteiras elétricas sao da ordem dé metade dos
valores obtidos com as mecanicas. Esta diferenca & explicada
em sua maior parte, pelo acréscimo-ae resisténcia de ponta pro-
porcionadd pela base Qa luva de atrito (figura 3.2c¢) o qual e
acrescentado a leitura de atrito, bém como pela distancia entre

a ponta do penetrdmetro e a luva (Begemann, 1969), (figura 3.35;

Em vista das muitas e grandes vantagens por elas ofere
cidas, as ponteiras elétricas foram, gradualmente, deixando de
ser usadas apenas em pesguisas por organizaglbes cientificas, pa
ra se tornarem equipamentos principais de diversas organizagoes
técnico-comerciais. Entre as maiores vantagens proporcionadas

pelas ponteiras elétricas podemos citar:

1. Leitura das resisténcias feitas na propria pontei-

ra eliminando problemas tais como:

atritos ao longo das hastes;

- flambagem das hastes;

- verticélidade das hastes;

- peso das hastes;

- perdas de pressdo em sistemas manométricos hidrduli-

cos .ou mecanicos.

2. Registro continuo e automitico das resisténcias de

ponta e atrito. lateral gque evita:



- erros de registros causados .por operadores;

- interrupgao a cada nova leitura.

3. Maior produtividade devidc a que as interrupgoes

prendem-se, apenas, & necessidade de acréscimo de novas hastes.

4. Possibilidade de ensaios em solos de uma ampla ga-
ma de resisténcias em fungao da facilidade de  dimensionamento
dos dispositivos eletrdnicos, em coeréncia com as solicitacgoes

previstas.

5. Facilidade com que podem ser acrescentados a4 pon-
teira outros instrumentos e dispositivos. tais como: inclindme
tros, transdytores de presséo heutra, microfones, etc.; tudo is-
so com o intuito de obterem-se informagoes mais completas e con-

fidveis, a respeito do subleito sondado.

6. Inexisténcia das hastes internas {(bengalas), o que
proporciona muito maior versatilidade ao equipamento permitindo,
inclusive, a execugao de ensaios a grandes profundidades e mesmo

sob espessas laminas d'agua.

Os principios eletrdnicos muitas vezes sofisticados
aplicados na concep¢ao destas ponteiras elétricas podem gerar,também, ,
alguns problemas de utilizag¢do. pentre estes problemas podemos

destacar o©os seguintes:

1) Influencia da umidade do solo sobre 0s sensores,pre.

judicando seu funcionamento;

2) Influéncia da variagao de temperatura nos sensores,

bem como nos equipamentos de transmissac e registro;

3) Interferéncias de eletricidade estatica nas leitu-

ras em fungdo do comprimento dos cabos-de transmissao;
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4) Complexidadé dos equipamentos elétricos e eletrdoni-
cos, requerendo pessoal especializado e oficina muito bem equipa

da, encarecendo muito os custos operacionais do ensaio;

5) Custo do equipamento elétrico em si,. que & relativa-
mente elevado, fato que & agravado pela ocorréncia de danos e’
mesmo perdas totais de ponteiras, muito comuns neste tipo de son

dagem.
3.4 APLICAGJOES GERAIS DO ENSAIO DE PENETRACAO DE CONE

Algumas das aplicacgoes do ensaio de penetracao de cone,
conforme foram apresentadas por. Durgunuglu (1972), sdo transcri-

tas a seguir:

1. Investigagac de um perfil. geoldgico:
a) determinagao da posigao exata da interface solo-rocha;
b) determina¢ao da espessura .e posig¢do de lentes de areia;

c¢) detecgao de zonas de areia mais fofa em soclo arenoso e zo

nas mais moles e plasticas em um solc argiloso;

d) determinagao do grau de homogeneidade de solos arenosos e

argilosos;

e) detecgao em camadas aparentemente. homogéneas. de areia
ocou de argila, de outras camadas mais finas, de proprieda-

des diferentes;

f) identificagao da intersecgao entre o solo em estado natu-

ral e um material de aterro;

g) identificagao das zonas de ocorréncia de rocha sa e intem

perizada;



h) determinacao da espessura de uma camada de solo congelado.
Em exploragGes mais complexas de pesquisa e prospecgoes ex-
ploratorias:

a) para extrapolagao de uma prospecc¢do exploratdria limitada,

para uma grande area;

b) comparacao entre perfis de sondagem e identificagdc mais
exata da posigao de contornos geoldgicos, em sondagens

isoladas;

c) estabelecimento do contorno de camadas finas detectadas

em sondagens;

d) determinagac da espessura e posigdo de camadas impermea-
vels de solo.

Estimativa de propriedades fisicas e mecdnicas dos solos,sem

a necessidade de amostragens e ensaios de laboratdrio:

a} densidade relativa das areias;

b) consisténcia de solos argilosos;

c) parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos;

d) densidade in-situ de solos compactados.

Obtengao de informagdes adicionais para projetos de fundacdes:
a) estimativa de carga em estacas;

b) estabelecimento da relacao de variacao da capacidade de

carga com a profundidade;
c) estimativa do comprimentoc necessario de uma estaca;

d) estimativa de recalques.
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5. Como sondagem complementar na investigacao e prospeccgao de

jazidas de material de construgao.
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CAPITULC 4

A APLICAQKO DO ENSATO DE PENETRACAC DE CONE PARA A OBTENCAO

DE PARAMETROS GEOTECNICOS DE SOLOS COESIVOS

4.1 INTRODUGAO

Dentre as diversas aplicagoes do ensaio de penetra-
¢do de cone, destaca-se a determinagao de pardmetros geotécni-

cos a serem utilizados em projetos de fundagoes.

Tratando-se de solos puramente coesiveos, um dos mais
importantes parametros & a resisténcia ao cisalhamento ndo dre
nada (Su}. O tratamento.deste'parémetro através do ensaio de
penetragao de cone & feito, atualmente, com base em dois enfo-
ques tedricos bem distintos: a Teoria.de Capacidade de Carga

ou a Teoria de Expansao de Cavidades.

Neste capitulo serdo vistos resumidamente. estes dois
enfoques sendo também apresentados alquns resultados e correla

coes obtidos por diversos autores, em torno dagquele mesmo paré

metro.
4.2 TEORIA DE CAPACIDADE DE CARGA
4.2.1 Resumo da Tecria

A capacidade de carga de fundacdes depende das pro-
priedades.do solo (densidade, caracteristicas de résisténcia
ao cisalhamento e deformacdo), das.tensdes iniciais e condi-
¢Oes da &gua no solo, das caracteristicas fisicas da fundacgdo

(tamanho, profundidade, forma e rugosidade), bem como dos méto

dos construtivos da mesma,
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A capacidade de carga €,em geral estimada a partir de
superficies de ruptura ao longo das quais se admite que o solo
estaja na tensdo maxima (ruptura geral por cisalhamento - mate
rial rigido - pldstico). Para fundagdes profundas, o célculo da
capacidade de carga, € altamente dependente da forma da superfi
cie de ruptura,admitida. A superficie de ruptura e conseguente
mente a capacidade de carga variam consideravelmente com as ca-
racteristicas de tensio—deforﬁacéo do solo e dependem também de

outros fatores como, por exemplo, o método construtivo.

Ao ser analisado a luz da teoria de capacidade de
carga o penetrdometrc &€ normalmente assemelhado a uma  fundagao

profunda.

Assim, para um material cuja resisténcia ao cisalha-

mento pudesse ser dada pela expressao de Mohr-Coulomb:

S =c + p.tan & (1)
onde,
C - coesao aparente,
¢ - angulo de atrito interno,
e p - tensao normal no plano de cisalhamento

Terzaghi (1943), mostrou gque a capacidade.de carga maxima (qu),
de uma fundag¢ao superficial e estreita, de largura "B" e pro-
fundidade "D" (figura 4.la), podia ser dada pela equagao:

qu = ¢ Nc + po Ng +'% ys Ny (2)

onde,
qu - capacidade de carga Gltima da fundacao,
po - pressao confinante no nivel da base,
¢ - coesao do solo,

Ys - peso especifico do solo,
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B - largura da fundagdo,
e Ne, Nq, Ny - fatores de capacidade de carga primirios pa
ra uma sapata superficial e que sao fungoes

de "®" e da rugosidade da fundacio.

Para fundagdes profundas (figura 4.1b), a formula
seria praticamente a mesma considerando-se ainda os efeitos
do atrito lateral ao longo da fundacdo e mais, a resisténcia
a0 cisalhamento ao.longo do contorno da massa de solo, adjacen
te & fundagdo. Em ambos os casos, as bases das fundagoes sao

consideradas rugosas.

Os fatores de capacidade de carga primarios foram

calculados, inicialmente por Prandtl (1921),

Nec = cot ¢ {e” 30 g 4,2 G+LH -1 (3)
e Reissner (1924),
Ng = e tan 4 tan? (% + %) (4)
sendo,
Nc-= (Ng - 1) cot ¢ {5)

a relagao entre eles (Durgunuglu, 1972).

A solugao tédrica correta para o terceiro fator (Ny),
nao foi ainda encontrada sendo sugeridasApor Meferhof (1955) e

Brinch Hansen (1961}, respectivamente, as seguintes expressoes

empiricas:
Ny = (Ng - 1) tan (1,4 @) (6)
e Ny = 1,8 (Ng - 1) tan ¢ {(7)
Fqi constatado que este método fornece resultados

bastante conservativos e que o mecanismo de ruptura considera-
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do nao & confirmado, usualmente, nos casos reais {(Meverhof,
1951). Outros modelos de ruptura foram propostos na tentativa
de superar estas limitagaes. Ekemplos disso,.sao os modelos
de ruptura de Meyerhof (1951), apresentado nas figuras 4.1, de

Berzantzev (1965) e de Novatzki (1971).

Segundo Dﬁrgunugiu (1972), o termo (po Ng) que & igual
a (¥s D Ng), representa o acréscimo na capacidade de carga .cau
sado pela presséo_de confinamento. Entretanto, este termo nao
considera o efeito da resisténcia ao cisalhamento do solo si-
tuado acima do nivel da fundacgdo, se forem usados os acima ci-
tados fatores de capacidade de carga. Por iséo, para fundacgoes
profundas, novos fatores de capacidade de carga precisariam
ser calculados (Meyerhof, 1951). Brinch Hansen (1961),7entre—
tanto, sugeriu que este efeito fosse levado em consideragao
através de fatores adicionais de profundidade (dq, dq,dy). Co
mo a equagao geral de capacidade de carga - equagao 2) - foi,
inicialmente, formulada pafa fundagoes retangulares estreitas,
fatores de forma (fec, fq, fy), deveriam ser acrescentados, ao
serem consideradas fundag¢oes com outras configuragoes. Com is
$0, a equagao geral de capacidade de carga passaria a ser es-

crita na seguinte forma:

q=chfcdc+%'ysNy fy dy + ys D Ng fg dg; (8)
onde,
fc, fy, fq - fatores de fdrma para os termos de coesao,
atrito e sobrecarga
e

dc, dy, dg ~ fatores de profundidade para os termos de

coesao, atrito e sobrecarga.



Estes fatores de profundidade e forma tem sido, no
decorrer do.tempo, equacionados por diversos autores (Terzaghi,
1943; Skempton, 1951; Brinch Hansen, 1961, 1966, 1970; Meyerxr

hof, 1963, 1965; De Beer, 1970 e outros).

Segundo Schwab (1976), além dos ji citados, outros
fatores podem ainda influenciar a capacidade de carga maxima
das fundag¢oes.como, por exemplo: excentricidade do carregamen-—
to, perfil aa fundagdo, método de instalagdo e velocidade de

carregamento.

Na figura 4.2, apresenta-se um grifico onde sio resu
midos fatores de capacidade de carga, segundo.diversos autores.
Neste grafico, aqueles fatores. sio representados como fungao

de D/B. {(profundidade relativa).

Schwab (1976}, sugere que os fatores de capacidade
de carga propostos por Skempton, sejam utilizados, em conexao
com valores confiaveis de resisténcia ni3o-drenada {(Su), na es-
timativa da capacidade de carga dos solos argilosos e homogé—

neos, através da expressao:

gqu = Su Nc + go (9)

onde,

gqu - capacidade de‘carga maxima do solo,

Su - resisténcia nao-drenada,

qo - tensao confinante,
e Nc - fator de capacidade de carga de Skempton.

O mesmo autor comenta que os fatores de capacidade
de carga de Skempton podem ser utilizados também no caso de

argilas nao homogéneas bem como em argilas gque possuam aniso-

tropia de tensoes, desde que valores corretos de Su sejam uti-

Ti7adose ma an=St i ca



4.2.2 Estimativa da Resisténcia Nao-Drenada {(Su)

Na maioria dos casos praticos, a estimativa da resis
téncia nao-drenada (Su) através do ensaio de penetracao ae co-
ne, & feita com a aplicagdo de uma expressdo semelhante a equa
¢ao (9), considerando-se, como ja foi mencionado, o penetrdme-

tro como uma fundacac circular profunda. Assim:

su = & 152 (10)
onde,
gc - resisténcia de ponta, acusada pelc ensaio de pene-
tragao de cone,
Su - resisténcia nac-drenada,
e Nk - fato; de capacidade de carga ou "fator de cone".

Moh (1974) considera que em ensaios de penetracao
com ponteiras.mecinicas, o termo relativo & pressdo confinante
pode ser eliminade na equacao (10), por ser o mesmo contraba—
langaéo pelo peso das hastes ficando, entao, a exprésséo de:

resistencia nao-drenada reduzida a:
Ssu = gc/Nk , (11)
cujos termos ja& foram definidos acima.

Observa-se que isto nao seria valido ao wutilizarem-
-se penetrdmetros elétricos pois, nestes casos a leitura da re
sisténcia & penetracdo & feita na prdpria ponteira e nio em

instrumentos localizados no topo das hastes de sondagem.

A. escolha do fator de capacidade de carga "Nk", tam-
bém chamado de "fator de cone", ndo & um problema simples em
virtude de naoc ser o mesmo uma constante, segundo constataram

diversos pesquisadores.



Ladanyi © Eden (196%) e Schmertmann (1975) citam,
por exemplo, fatores.tais como: método de penetragéo, veloci-
dade de penetragao, forma da bonteira,'senSibilidade do solo,
compressibilidade do solo, comportamento global relativo a ten
soes e deformagdes da argila, quando a mesma & submetida a ci-
salhamento nao drenado, eté., como sendo de grande influéncia

no valor de "Nk".

- Tomando como base de comparagdo o valor de Nk = 9,es
tabelecido teoricamente,por Meyerhof (1951) para fundacoes
circulares e profundas em solos coesivos,ldiversés autores apre
sentaram valores parar“Nk", fundamentados em correlagoes de re
sultados de ensaios dé cone com os de varios tipos de ensaios
de campo e 1aborat6rio. A conclusdo geral, parece ser que a corre
lacao entre resisténcia de ponta de ensaios de cone e resistén
cia naoc drenada deve ser feita para cada tipo de argila, indi

vidualmente.

Brand e outros (l974),apresentam uma tabela que resu
me resultados de "Nk" para diversas argilas, constantes em va-

rias referéncias (tabela 4.1).

De Beer (1974a}, apresenta uma tabela resumindo valo-

res de "Nk" utilizados em diversos paises (tabela 4.2).

Thornburn e outros (1981), analisandc a histdria de
tensoces de diversas.argilas, apresentam faixas de valores para

"Nk", segundo este pbnto de vista (tabela 4.3).

Segundo Schmertmann (1975}, se.os ensaios para dete£
Mminag¢3ao de "Su", tomados como .referéncia, sio ensaios de com-
pressao simples em amostras de alta qualidade de uma argila re

cente, nao fissurada com OCR <2, ndo muito sensivel e com Indi



ce de plasticidade maior que 10%, & razoavel que seja adotado
um Nk - 10 para penetrdmetros elétricos e Nk - 16 para pontei-
ras mecanicas do tipo Begemann, para velocidades de penetracdo

entre 1,0 e 2,0 cm/s.

Em funcao do enfoque que se pretende dar ao estudo,
pode-se adotar um valor para "Nk" de acordo com as caracteristi-
cas aa argila em questao e a partir dissc, calcular os valores
de "Su" ou entdo, conhecidos os valores de "Su", obtidos em ou
tros ensaios de campo ou laboratodorio, calcular os valores de
"Nk" e observar sua varia¢dao diante dos diversos fatores que

o influenciam.

Segundo Roy e outros (1974), pesquisas de campo e la
boratério tem mostrado que a resisténcia ndo-drenada obtida in
situ, através do ensaio de peneiracdo de cone corresponde a
resisténcia de "pico" obtida de énsaios de laboratorio, feitos
em amostras de alta gualidade. Os resultados destas pesquisas
indicaram também que a resisténcia n3o-drenada medida com pene
trémetro de cone & duas ou trds vezes mais alta do que os valo

res do ensaio de palheta de campo ©OS quails sao comparavels a

tensaoc residual medida em laboratdrio.

A avaliagao de "5y através do ensaio de penetracdo
de cone, ainda de acordo com Schmertmann (1975), também pode
ser feita, no caso de ser medido o atrito lateral, consideran-
do-se este como sendo um limite inferior para os.valores dague
le parametro. Ja para Drnevich e outros (1974), o "Su" obtido
en ensaios triaxiais &, aproximadamente, 80% do valor obtido
através da luva de atrito do cone mecanico tipo Begemann sendo

para estes autores, os valores de "Su" assim obtidos mais
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confiaveis que os estimados através da resisténcia de ponta

"qc n .
4.3 TEORIA DE EXPANSAO DE CAVIDADES

A Teoria de Expansao de Cavidades preconisa, basica-
mente, a obtencdo da pressdo maxima necessaria para - expandir

uma cavidade dentro da massa de solo. Este método teria a van-
tagem de proporcionar a ‘inclusao, no estudo dos solos, de dois
efeitos da maior importadncia: a compressibilidade e a pressao

neutra.

Baseado no modelo de expanséo de uma cavidade esféri-
ca apresentado na figura 4.3 e considerando que o solo se com-
portasse como um sélido elasto-plastico compressivel tanto na
regido plastificada em torno da cavidade, como na regiao elasti

ca além desta, Vesi¢ (1972), chegou a expressao:

pu = cFc + q Pq : (12)

onde,
pu - pressdo maxima na cavidade esférica,
¢ - coesao aparente,
g - tensao efetiva isotrodpica,
e - Fc e Fq - fatores admensionais de expansao de cavidades.

Os fatores Fc e Fg sao dados pelas expressoes:

3 (1 + sen ). -4 sen 3/3 (l% sen<®)}

Fg = T —sen G “Irr (13)
Fc = (Fq - 1) cot &. (14}
Indice de rigidez reduzido é o valor definido pela

expressao:
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Irr ='—I—:£%E—K~ ='Ev Ir (15)
onde,
Ir - indice de rigidez,
Ev ~ fator de variagao de volume para o meio considerado,
A - coeficiente de deformacgdo volumétrica.
0 indice de rigidez (Ir), representa a relacgido entre
o médulo de cisalhamento - G = E/2 (1 + v) - e a resisténcia ao

cisalhamento inicial - S = ¢ + g tan ¢ -~ e & dado pela -expres-

-

5a0:
Ir - L (16)
2 (1+ v) (c + q tan o)
No caso particular de um solo puramente coesivo
(? = 0) e no qual se tenha A.=0 fica-se apenas com:
3 .
Fc = 7 (¢n Ir + 1) ' (17)
ficando neste caso a expressao (16) reduzida a:
E
Ir = 3757 (17a)

0 problema de expanséo de uma cavidade cilindrica e
analogo ao da cavidade esférica. Pode-se assim calcular a pres
sao maxima no interior deste tipo de cavidade através da egua-
¢dao (12), aplicando-se os fatores de expanséo de cavidades dedu
zidas para cavidades cilindricas, apresentados abaixo:

Fq' (1 + sen @) (Irr' sec & )Sen & (1 + sen 9)

]

(18)

e Fcf

(Fg - 1) cot o. (19)

Novamente, no caso de um solo puramente coesivo (¢ = 0

e A = 0) fica-se apenas com:



Fc' = n Ir + 1 s {(20)

com Ir definido pela expressdoc (17a).

Vesic (1972), apresenta tabelas com valores de Fe,
Fg, Fc' e Fq', em fungao de Irr ou Irr' e . Estes valores sao

também ‘apresentados graficamente, como mostra a figura 4.4,

As solugoes apresentadas levam em consideracdo a va-
riagao de. volume na regido plastificada e podem ser também, u-
sadas para avaliar poro-pressées, desde gque - a expansEO de ca-

vidade ocorra em condigoes nao-drenadas.

Rocha Filho (1979), concluiu que o excesso de pres-
sao neutra gerada durante o processo de penetragaé pode influen
ciar muito a magnitude das tensces cisalhantes tltimas, indica
das pelo valor da resisténcia de ponta, medida através do en-

saio de cone.

Esta conclusdo evidencia a necessidade de se conhe-
cer melhor os efeitos da pressao neutra gerada durante esse ti
po de ensaio. Como, na pratica, ainda de acordo com o mesmo
autor, pode-se admitir gque em depbsitos argilosos a penetra
cao faca-se sempre em condigaes—néo-drenadas {com possibilida-
de de alguma mobilizagdo de resisténcias viscosas) entdo, - a
teoria de expansao de cavidades apresenta-se como uma . Otima

ferramenta para auxiliar na consecucdao daquele objetivo.

Para solos puramente coesivos, pode-se notar uma se-
melhanga entre as equagoes resultantes das duas teorias apre-
sentadas, fato que permité que seja estabelecido um paralelo
entre os fatores de capacidade de carga e os fatores de expan-

sao de cavidades.
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Ladanyi e Eden (1969) apresentam, por exempld, uma
expressac para o calculo do fator "Nk", obtida através da teo-
ria de expansao de cavidades, aplicada a um meio infinito de
caracteristicas elasto-plidsticas, pufamente coesivo e caracte- .
rizado ainda mais, por sofrer uma queda brusca de resisténcia
apbds a ruptura (argila sensivel). Neste estudo, os autores
concluem que o fator de cone "Nk" parece decrescer com o aumen

to da sensibilidade 'da argila. Roy e outros (1974}, apresen-

tam valores de "Nk" obtidos para algumas argilas sensiveis ca
nadenses gue aparentemente confirmam esta constatacdo (tabela

4.4) .,

4.4 CONSIDERACOES SOBRE FATORES QUE INFLUEM NOS RESULTA-

DOS DOS ENSAIOS DE PENETRAGCAO DE CONE

Os fatores que influem nos resultados dos ensaios de
penetragﬁo de cone sao, basicamente, de duas naturezas distin-
tas como se conclui dos trabalhos de Ladanyi e Eden (1969),
De Beer (1974b), Schmertmann (1975) e outros. Assim, existem
aéueles gue .dependem das caracteristicas do solo e os dependen

tes das caracteristicas do equipamento e sua operacido.

Varios ensaios foram executados por Murcmachi (1974),
no intuito de estabelecer graus de influéncia de alguns dos
fatores deste segundo grupo na resisténcia & penetracdo de so
los puramente coesivos. Nas figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, sao
apresentados os resultados destes ensaios gue, resumidamente,

parecem indicar que:

a) "gc" torna-se independente do angulo de ataque da

ponteira, para angulos maiores que 20° (figura 4.5).
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b). "gc" decresce com o aumento da area da base, con-
siderando ensaios com cones de mesmo. @ngulo de

atague (fiqura 4.6}.

c) "gec" cresce com o0 aumento do comprimento da luva

de .atrito (figura 4.7}.

d) "gc" cresce, ligeiramente, com o aumento da velo-
cidade de penetraciao para cones de mesma area de

base e mesmo angulo de ataque (fiqura 4.8).

Pode—se observar que as conclusoes (b) e (c¢) parecem
confirmar a importancia-da consideragao do efeito de escala ao
utilizarem-se dados de ensaios de penetragac para projetos de

fundacoes (De Beer, 1963 e Grahan e Stuart, 1971).

Bemben e Myers (1974), mostraram que condigoes drena
das e néo drenadas de ensaio podem ser obtidas mediante modifi_
cagéo na velocidade de penetragao} em ensaios de cone: © Assim
o crescimento de "qc" constatado na analise da figura 4;6 (coﬁ
clusao d), pode ser devido apenas ao desenvcolvimento de pres-
sées neutras menorés decorrentes do aumento da velocidade de

cravacao (comportamento viscoso).

Fatores decorrentes da operagao do equipamento tais.
como verticalidade das hastes durante o ensaio também sdo ti-
dos como de grande influéncia nos resultados de "gc". De Rui-
ter (1971), recomenda neste caso, especificamente, a adaptacao
de inclindmetros nas poﬁteiras para que possam ser deétectados
quaisquer desvios na trajetdria das mesmas, durante a execugao

do ensaio.



TABELA 4.1

FATORES DE CONE DETERMINADOS PARA DIVERSAS ARGILAS
(Fonte: Brand et al., 1974)

Nk PROPRIEDADES DA ARGILA
REFERENCIA ARGILA FATOR DE '
: ' CONE W, % WL, g 2-._I'-p,'% Su, tf/m?|SENSIBII.IDADE
Thomas (1965) London Clay 18 20-30 | 80-85 55 5-297 —
Ward et alii (1965) London Clay 15.5 22-26 | 60-71 | 36-43 | 21-52% —
Meigh & Corbett (1969) |Arabian Gulf Soft Clay 16 30-47 38-62 20-35 |0.5-4%* 5
Ladanyi & Eden (1969) Leda Clay (Gloucester) 7.5 50-70 50 23 2,5*% 30-50
Ladanyi & Eden (1969) Leda Clay (Ottawa) 5.5 72-84 40 20 5.7% 10-35
Pham (1972) Soft Bangkok Clay (City) 16 60-70 70-80 40-50 {1.3-2,9% 5-7
Anagnostopoulos (1974) |Patras Clay 17 30 35 18 3-7% 1.5-3-.
Brand et alii (1974) Soft Bangkok Clay (Bangpli) 19 60-130 | 60-130| 60~120{1.3-3.8%* 5-7
Brand et alii (1974) Weathered Bangkok Clay 14 100-130 [100-135}| 60-80 |1,3-2% 6-8 |
(Bangpli) |
!

: -~ . s . + . . . . . ..
* Resistencias medidas por ensaios de palheta, .. resistencias medidas..em énsaios UU.
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TABELA 4.2

ALGUNS VALORES DE "Nk", ATRAVES DO MUNDO

({Fonte: De Beer, 19%974a)-

PAIsS Nk OBSERVACOES
Bélgica 10--20 (média'15)| Nk = gc/Su
Grécia 15 -18 Nk = gc/Su
Italia 15 =25 Nk = (gc -po)/Su
Japao 10 - 20 Nk = gec¢/Su
Holanda 10 Nk = gc/Su

. 12 ge < 15 kgf/cm2
Africa do sul ‘ 2
37 gc = 50 kgf/cm
TABELA 4.3
VALORES DE "Nk" RELACIONADOS COM A

HISTORIZ DE TENSOES DO SOLO

(Fonte: Thornburn et al., 1981, apud Toolan e Fox, 1977)

TIPO DO SOLO

VALORES DE Nk

Argilas altamente sensiveis, nor-

Nk <«
malmente adensadas 6 < < 8
Argilas de baixa sensibilidade, nor .

malmente adensadas 10+¢ Nk g 15
Argilas muito adensadas 15 ¢ Nk < 30
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TABELA 4.4

FATORES DE CONE OBTIDOS PARA ARGILAS SENSIVEIS CANADENSES
(Fonte: Roy e outros, 1974)

LOCAL IP (%) | SENSIBILIDADE Nk

{PALHETA LAB.)

Saint Louis 23 50 5,53
Saint Alban 22 16 5,60
Céteau Landing 34 17 5,82

Saint-Jean-Vianney 8 - 4,54




- 50 -

Terzaghi Meyerhot

{a) Fundac@o Superficial

(b} Fundacdo Profunda

FIG. 41- MODELOS DE RUPTURA.
{ FONTE. MEYERHOF, 1951)
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FIG. 43- EXPANSAQO DE UMA CAVIDADE .

( FONTE: VESIC, 1972)
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( FONTE: VESIC, 1972)
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CAPITULO 5

EQUIPAMENTO UTILIZADO

5.1 INTRODUGAOC

A baixa capacidade de suporte da Argila Cinza Mole
da Baixada Fluminense (v. capitulo 2), implicou.na necessidade
de se.disbor.de um equipamentc de sondagem de grande'sensibili
dade e razoavel facilidade de manuseio. Nao havendo & disposi
gao, na época do inicio do trabalho, um equipamento para en-
saio de penetracac de cone que satisfizesse a estes reciuisitqs, foi
projétada e construida uma ponteira cdnica de alta sensibilida
de, adaptdvel a um equipamento leve de sondagem, do tipo "Diep
sondering". Com isso foram atendidas as duas-condiéaes basi-

cas acima referidas.

Neste capitulo & feita uma descrigado detalhada daque

le aparelho e de seus procedimentos de montagem e calibracgdo.

5.2 DESCRIGCAO DO EQUIPAMENTO

5.2.1 A Ponteira

A parte mais importante do eguipamento utilizado nes
ta pesquisa, consiste de uma ponteira conica com sensibilidade
para registfar resisténcias de éonta em ensaios continués de
penetragao, em solos.de capacidade de suporte muito baixa; is-

to &, entre 0,0 e 5,0 kgf/cm® (500 kPa). (figura 5.1).

Esta ponteira compoe-se, em principio, de trés par-

tes que podem ser, assim descritas: a ponteira conica de ata
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que que recebe a reagao do solo, a cimara de ligquido confinado

que transforma aquela reagao em pressao hidrostatica e por ul-

timo, o transdutor de pressao que compreende o sinal e o trans

mite ac registrador, na superficie do terrenc. Como foi conce

bida como ferramenta de pesquisas, esta ponteira foi projetada

para permitir a facil substituicao da ponteira de atague nor-

mal (&ngulo de 600),, or outras com angulos de 300, 90° ou 180°
p -

de modc a permitir também, o estudo da influéncia deste dngulo

de ataque na resisténcia’a penetragao dos solos.

A figura 5.1 apresenta, em verdadeira grandeza, um

corte longitudinal da ponteira que. € torneada em ago inoxida-

vel e composta das seguintes partes:

1)

2)

3).

4)

5}

6)

7)

8)

Embolo;

Alojamento do émbolo;

Anel fixador da membrana;

Tampa da cadmara de liquido confinado;

Luva protetora do transdutor;

"Nipple" adaptador, para conexdao com as hastes;
Plugue de retengac do cabo e vedagao;

Ponteira de ataque.

Sao partes complementares de montagem e vedacao:

9)

10)

11)

12}

Membrana flexivel de ago de 0,0127 mm de espessurs;
Anéis ("O-rings™) de neoprene;
Anel de vedagdao de borracha de latex;

Parafusos de. fixacgao.



Sac elementos sensores de pressdao e transmissao de

sinal:

13) Transdutor de pressao marca Bell-Howell de 1.000

2

psi ou 70,0 kgf/ecm” (7.000 kPa} de capacidade

nominal;

14) Cabo elétrico flexivel de quatro polos, com capa

de protecgao.

As figuras 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam © detalhamento
da figura anterior, com indicagoes que procuram ilustrar o pro

cedimento de montagem da ponteira.

5.2.2 Equipamento de Leitura:

Um Indicador de Deformagdes marca Vishay, foi usado em to-
das as etapas do trabalho (montagem, calibracdo e ensaios de
campo). Além disso, a titulo de comparacgao, foi testado em al
guns ensaios, um oscildgrafo de trés canais, marca ECB, de brg
priedade da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

(PUC-RJT) .

5.2.3 Equipamento de Cravagao

Na execugao dos ensaios de caﬁpo, foi empregado um
equipamento manual de cravacao de hastes do tipo "Diepsondering",
de 2.500 kgf (25 kN), ao qual foram feitas algumas adaptacgoes
de modo gue pudesse o0 mesmo ajustar-se & nova ponteira. Es-
tas édaptagSes foram concernentes, principalmente, ds conexoes

entre hastes e maquina de sondagem.
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5.3 PROCEDIMENTO DE MONTAGEM

A montagem desta ponteira coOnica de alta sensibilida
de & feita em cinco etapas,.como se descreve a sequir:

3

a) Montagem do “"Conjunto A"

a.l) 0 embolo (1), & acomodado em seu alojamento (2},
de modo a poder deslocar-se praticamente. sem atrito no senti-
do longitudinal. O movimento giratdorio do mesmo & impedido
através de um pequenc pino livre {16}, encaixado ao mesmo tem

po. no émbolo e no fundo do seu alojamento.

a.2) Uma membrana flexivel de ago (9}, de 0,0127 mm
de espessﬁra (membrana de;ﬁez&mﬁro pneumatico), previamente
perfurada nos pontos em que deve ser atﬁmmﬁsai; pelos & (seis)
parafusos de fixagﬁo (12), e colocada de modo a manter-se per-
feitamente esticada, sobre a superficie exposta (mesa) do ém-

bolo.

a.3) 0 anel de fixacao da membrana (3) & entao a-
justado, gradativamente, através de tres dos parafusos de fixa.
¢ao que sendo mais curtos, sao chamados de "parafusos de fixa-
¢ao do anel" de modo que ao fim da operagao, a membrana se en

contre perfeitamente fixa e esticada.

b) Montagem do "Conjunto "B"

b.l) O transdutor de pressao (13), & atarrachado a
tampa da camara de liquido confinado (4), com firmeza, parague

figue assegurada a estanqueidade da mesma.
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c} Montagem da camara de 1iguido confinado:

c.l) Toma-se uma cuba de bom tamanho com agua desti-
lada e desaerada, aguecida até, aproximadamente, a temperatura

de 45°c.

c.2) Submergem-se, cuidadosamente, os conjuntos . "A"
e "B" na cuba com dgua (j& desaerada e aguecida), para gue a
agua preéncha, completamente, todas as frestas e orificios dos
dois Conjuntos. E importante que fique assegurada a inexistén
cia de bolhas de ar nas éartes gue vao compor a céﬁara de [ 1i-

gquido confinado.

c.3) Justapoe-se os conjuntos "A" e "B" sob a A4gua,
unindo-os através dos trés parafusos mais longos que s3o cha
mados de "parafusos de fixac¢3do da cdmara". Estes parafusos
sdo ajustados gradativamente até gue a camara esteja perfei-
tamente fechada e vedada. Durante esta operagao, a pressao
dentro da camara deve ser continuamente monitorada afim de
gue nao seja permitida a ultrapassagem da capacidade . nominal

do transdutor de pressao.

d) Montagem Complementar - Conjunto "C"

d.1) A luva de protecao do transdutor (5), & rosquea
da na tampa da camara de. liguido confinado (4) sendo, em segui

da, preenchida com material isolante térmico (13 de vidro).

d.2) O "nipple" adaptador para conexdo com as hastes

(6), & rosqueado na luva protetora do transdutor de pressao (5).

d.3) O plugue de retengdo do cabo e de vedacao (7)
gque comprime diversas anilhas de borracha em seu alojamento, &

atarrachade firmemente no "nipple" adaptador " (6). Usa-se bor
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racha de silicone para garantir e complementar a vedacao do

conjunto.

e) Montagem da Ponteira de Ataque

e.l) A ponteira de atague (8), selecionada para o
ensaio ou campanha de calibragao, & rosqueada na extremidade

inferior do émbolo (1) até gue encoste em seu batente.

e.2) A fresta, que garante curso livre ao émbolo (10),
é protegida contra a entrada do solo, por uma junta de vedagdo
(11} composta por uma membrana de latex de 0,3 mm de espes

sura, colada com borracha de silicone nas duas faces, forman-

do um anel de 4,0 mm de largura, como mostra o esquema da fi-

gura 5.5.
5.4 FUNCICNAMENTO DA PONTEIRA

Como se pode inferir dos croquis apresentados . nas
figuras 5.1, 5.2 e 5.3, o funcionamento da ponteira & baseado
em um principio bastante simples: a ponteira de ataque (8),
sofre a reagdoc do solo a gqual, & transmitida por um - &mbolo
(1), a um ligquido confinado (agua destilada e desaerada, no
caso} o qual, por sua vez, encarrega-se de transmiti-la ao trans
dutor de pressao. O sinal captado pelo transdutor é transmiti
do & superficie por um cabo elétrico de quatro poloé e captado

por um 1indicador de deformacgoes, sendo entdo registrado.

Entretanto o sistema de camara de ligquido confinado,
utilizado neste projeto tem a desvantagem de tornar o equipa-
mento bastante vulnerével em relagao a variac¢ao de temperatura.

Assim, havendo uma variagdo de temperatura no ligquido confina-
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do tem-se como consequéncia, uma variacido na pressdo  dentro
da cdmara, mesmo nado ocorrendo compressac na ponteira de ata-

que.

A influéncia da variagdo da temperatura foi quanti-
ficada em laboratério mantendo-se a ponteira em repouso e im
pondo-se ao meio em que a mesma estava imersa, uma variacgao
de temperatura.conhecida. Para um acréscimo de 10°C (entre
26o e 36°C) obteve-se, em varias medidas, uma variagao média

de, aproximadamente, 285 divisoes da escala de leituras do

"strain indicator", por grau de temperatura ou,ent3do,
. ,0 2 C 2,0 o
285 div/ "C'x 0,00775 (kgf/cm™)/div = 2,2088 (kgf/cm”}/ ~C (216,6 kPa/ C),

em termos de pressao na cdmara de liquido confinado ou ainda,

2,2088 kgf/an’x 3,2685 cn’/10 en® = 0,7219 (kgf/am?)/ °C (70,0 kpay °C),

em termos de capacidade de carga na ponteira, considerando-se

a relagao entre as areas do émbolo e da base da ponteira.

O efeito da variagao de temperatura sobre o transdu
tor de preéséo foi desprezado dentro dos niveis de temperatu-
‘rae éresséo deste trabalho, devido ao sistema bastante efici
ente de compensagao de variagdes de temperatura do qual o
mesmo era dotado. Foi possivel constatar que muito antes de
iniciar-se © processo de_équalizagéo entre as temperaturas in
terna da cdmara e externa, a compensagao interna do transdu-

tor ja se havia completado.

Ao completar-se a montagem da ponteira, era verifi-
cada a permanéncia de uma pressao residual no interior da ca-
mara de Iigquido confinado a qual tendia a estabilizar-se, ra

pidamente, em virtude da equalizagao das temperaturas interna
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da camara e externa. Esta press3ao denominada: "pressac ini-
cial estabilizada ou pressdo basica", corresponderia ao "zero"

de cada série de medidas.

5.5 CALIBRACAO DA PONTEIRA A TEMPERATURA CONSTANTE

5.5.1 Procedimento de Calibracao

Foram executados 68 ciclos de3calibragéo; para va-
rias montagens com o mesmo tipo de junta de vedagao (figura
5.5), sendo que destes 23 ciclos foram do tipo "direto", isto
&, cargas padronizadas adicionadas em uma mesma sequéncia até
a maior carga, com descarga imediatamente a seguir, na sequén-
¢cia inversa: 0,00; 1,25; 2,50; 5,00; 10,00; 20,00; 30,00; 40,00;
50,00; 60;00; 70,00; 80,00; 90,00; 100,00; 110,00 e 120,00 kgf
(0,0 a 1176,7 N). Os 45 ciclos restantes foram do tipo "al-
ternado" nos quais eram alternadas cargas e descargas em uma
sequéncia padrdo, a partir de 0,00 kgf até um maximo de 100,00
kgf (980,6 N) e retornando ao estado inicial, percorrendo o ca
minho inverso (0,00; 1,25; 2,50; 1,25; 5,00; 2,50; 10,00; 5,00;
20,00; 10,00; 30,00; 20,00; 40,00; 20,00; 60,00; 40,00; 80,00;

50,00 .e 100,00 kgf).

0s ciclos de calibragao acima descritos, foram execu
" tados em um pendural de cargaé de um equipamento para ensaios
triaxiais de carga controlada, em cujo eixo de carregamento
centrou-se a ponteira, com auxilio de uma cabega de apoio (15),
(figura 5.4). A témperatura da ponteira foi controlada, man-
tendo-se a mesma imersa em uma cuba com agua durante toda a

campanha de calibracac. Desta forma, conquanto a temperatura
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da dgua nao se mantivesse absolutamente estavel ao longo do

dia, devido 3s precadrias condig¢des de controle de temperatura
ambiente do laboratdorio de solos da COPPE, podia a mesma ser,
facilmente, medida no inicio e fim de cada ciclo, permitindo
que .fossem feitas, posteriormente, as.:corregoes porventura ne

cessarias.

5.5.2 Definicao da Curva de Calibracao

Os gfaficos resultantes dos ciclos de calibracgao e-
xecutados mostraram, claramente, que a ponteira comportava-se
de modo diferente diante de diferentes niveis de carregamen-
to. Assim, identificou-se em sua trajetdria de carregamento,
trés trechos aproximadamente lineares, correspondendo as fai-
xas: 0,00 a 5,00 kgf (49,0 N), 5,00 a 50,00 kgf (49,0 N a

490,3 N) e acima de 50,00 kgf (490,3 N).

Para confirmar este compo;tamento, calculou-se a mé
dia para cada estiagio de carga de todos os cicloé, separando
-se os ciclos "diretos" .dos "alternados", obtendo-se os gréfi
cos apresentados nas figuras 5.6 e 5.7, tracados com cargas
nas abcissas (kgf e N) e resposta do transdutor de pressao X
drea do émbolo (kgf e N}, nas ordenadas. Em seguida, .calcu- .
lou-se a razdo de aproveitamento da carga aplicada, dividindo
-se resposta do transdutor (ordenadas), pela carga aplicada
(abcissas), tragando-se o resultado, em % (porcentagem), con-
tra carga, comc mostram as figuras 5.8 e 5.9. Este procedi—
mento confirmou a existéncia, atribuida 3 caracteristicas me-
c3nicas inerentes ao projeto da ponteira, de uma faixa de car

regamento com aproveitamento de, aproximadamente, 20% da car-
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ga aplicada, entre 0,00 e 5,00 kgf (49,0 N); de uma segunda
faixa em gue este aproveitamentoc cresce, mais ou menos linear
mente com o acréscimo de carga e, por ultimo, de uma faixa,
para cargas maiores que 50,00 kgf (490,3 N), em que o‘aprove;'
tamento de carga aplicada, mantém-se aproximadamente constan-

tie e em torno de 50%.

5.5.3  Calculo da Curva de Calibracao para Registros Feitos

com o "Indicador de Deformagoes Vishay"

a) M&dia

Os resultados do cdlculo dos valores médios das lei
turas para cada estagio de carga, bem como dos desvios pa-
droes e coeficientes de variagac de todos. os ciclos, utilizan
do-se o programa ZIBSTAT - STAT I - HP41-C (programa IBSTAT do md
dulo programado STAT I da calculadora HP41-C), sao apresenta-

dos na tabela 5.1.

A figura 5.10 que materializa os resultados da tabe
la 5.1 evidencia, nitidamente, no desenvolvimento da curva dos
pontos médios, a existéncia dos trés trechos anteriormente

citados:

1. 0,00 a 5,00 kgf (45,0 N)
2. 10,00 a 50,00 kgf (98,1 a 490,3 N)

3. 60,00 a 120,00 kgf (588,4 a 1176, N}

A figura 5.11 apresenta o grafico Vy vs. Cardga, em
que se pode novamente confirmar o comportamento acima des-
crito. O Coeficiente de Vvariacgao (Vy), representa o desvio

porcentual ou seja, a razao (em porcentagem) entre o Desvio
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Padrao (Sy) e os valores médios (Y) dos pontos em cada estd-

gio de carga considerado.

b) Regressoes Lineares

Adotando um critério baseado no acima exposto calcu
lou-se, em trés trechos, retas de regresgao utilizando-se
para isso todos os pontos {1.583 pontos) obtidos nos 68 ci-
clos de calibragdo diretos e alternados, correspondentes a va
rias montagens da .ponteira de ataque, esperando-se assim es-—
tar cobrindo, amplamente, todas as variagoes de comportamento
decorrentes dos procedimentos de montagem e calibragao. Estas
regressoes lineares foram calculadas através do programa: ILIN -

STAT I -HP41-C.

'Em seguida, foi calculado para cada um dos trechos
retos obtidos como acima, o Erro Padrao da Estimativa (Sf.x)t
bem como © Desvio Porcentual em Relagac .id Estimativa (DPE)t,

(tabela 5.2).

Cabe observar que os valores constantes da - .cOluna
Sy.x (AUX) da tabela 5.2, calculados para cada estagio, nao
s3o definidos, sServindo apenas como valores intermedidrios no

calculo de "Sy.x".

O grafico da figura 5.10 procura mostrar a razoavel
concordancia entre a curva definida pelos valores médios de
cada estiagio de carga e a "Curva" obtida através do Método
dos Minimos Quadradoé. Além disso, confrontam-se também . no
mesmo grafico, os valores de 2 Sy e 2 Sy.x (faixa de 95% de

seguranga, para ambos os parametros).

Na figura 5.1l apresentam-se também os graficos dos

valores do Desvio Porcentual em Relagdo & Estimativa para ca-
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da estagio de carregamento (DPE(X)) bem como. dos calculados
para.cada trecho da curva de calibragdo, plotados contra valo

res de carga.

5.5.4 Curva de Calibracao para Registros Feitos com o "Os

cilografo ECB"

Esta campanha de calibragao consistiu de sete ciclos
"alternados" de carregamento sendo observados os mesmos meto-

dos e critérios ja descritos.

a) Media

Os resultados dos calculos dos valores médios das
leituras (em mV), para cada esti3gio de carregamento bem como
dos desvios padrbes e coeficientes de variagdo de.todos os ci
clos, feitos através do programa EBSTAT - STAT I - HP41-C, sao

resumidos na tabela 5.3.

b) Regressoes Lineares

A curva de calibragao da ponteira foi obtida por re
gressao linear em trés trechos para os gquais foram seleciona
dos conjuntos de pontos nos ciclos de calibracao, de acordo
com os critérios descritos anteriormente. Os cdlculos foram
feitos utilizando-se o programa ILIN - STAT I -HP4l-C. A se-
guir, foram calculados para cada estdgio de carregamento e
dentro dos trechos retos definidos como exposto acima, o Er-
ro Padrdc das Estimativas (Sy.x)t bem com¢ o Desvio Porcen-
tual em Relagéo_as Estimativas (DPE)t. Os resultados destes
calculos estdo resumidcs na tabela 5.4 e tracados na figura

5.12.



5.5.5 Consideragoes 3 Respeito do Comportamento do Sistema

de Transmissao de Pressdo do Solo para o Transdutor

A analise dos dados da campanha de calibracdo mostrou
que a ponteira comportava-se de maneira diferente em fungao do
nivel de carregamento a que estivesse sujeita. Assim em um pri-
meiro estagio, entre 0,0 e 5,0 kgf (49,0 N) ela apresentava um
"aproveitamento" em torno de 20% da carga aplicada; em um segun-
do estagio (de 5,0 a 50,0 kgfjou 49,0 a 490,3 N) este ;aproveitaﬁ
mento crescia de forma mais ou menos linear e finalmente, para
cargas maiores que 50,0 kgf (490,3 N), este aproveitamento torna

va-se constante com valores em torno de 50%.

Este comportamento poderia entao em linhas gerais, ser
explicado da seguinte forma: o baixo "aproveitamento" no primei
ro estdgio seria causado, provavelmente, pela absorgéo_dé carga
pelo anel de védagéo da fresta da ponteira e COMPressao do ar pre:“,ehte den
tro da cimara de liIquido confinado; ém‘seguida, no segundo esta
giﬁ, o "aproveitamento" cresceria enquanto durasse a deformagao
e acomodagao dos "O-rings" aplicadoé na vedagao da cdmara que se
dava progressivamente até que as partes metalicas da mesma esti-
vessem perfeitamente unidas; a partir deste ponto, ja no tercei
ro estdgio, passariam a haver apenas perdas.de carga aproximada-
mente constantes como as dev1d s a0 atrito do émbolo em seu alo—
jamento, & absorgao de carga pela membrana de ago e pelo anel de
vedagdo da ponteira, passando entao o "aproveitamentoﬁ de car

ga a ter um valor constante em torno de 50%.
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5.5.6 Observacoes socbre Alguns Parametros Utilizados  nos

Calculos Estatisticos

De acordo com Spiegel'(197l) pode-se observar o se-
guinte:
l. Se o Coeficiente .de Correlagao, definido por:

T.(Yest - §)2;- - (21)..
T (Y - §)°

R =

conduzir a um valor préximo de 1 {(um), quando for adotada uma
- equagao linear, isto significa que o ajuste considerado & . bom
pois, o coeficiente de correlacdo (R), mede a exceléhcia do

ajustamento aos dados da equacdo considerada.

2, O Erro Padrao de uma Estimativa definido pela
eXpressao:

L (Y - Yest)‘2
. N .'

Sy.x = (22)

representa a distancia, na diregéo da variavel dependente (Y),
" dé duas retas paralelas a reta de regrgsséo, para a gqual se
admite que para Sy.X, 2 Sy.x e 3 Sy.x ter-se-d, respectivamen-
te, 68%, 95% e 99,5% dos pontos amostrais compreéndidos entre
as mesmas desde que N seja sufic¢ientemente grande. 8S3o vali-
das também para este pardmetro as mesmas propriedades que se

definem para o Desvio Padrdo, em relagao 4 Média Amostral.

Defiﬁe-se também, neste trabalho, o parimetro "Des-

vio Porcentual em Relagao a Estimativa", pela express3o: .

Y - vest)]
DPE = I Yest (23)
- N




gue representa em valor absoluto o desvio médio em porcentagem,
dos pontos amostrais em relagao a estimativa o que em outras pa-
lavras, pretende dar uma nocao da dispersao dos pontos amostrais,

em torno do ponto estimado.
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TABELA 5.1

MEDIAS, DESVIOS PADROES E COEFICIENTES DE VARIACEO
DE TODOS 0OS PONTOS

- INDICADOR DE DEFORMACOES VISHAY

(68 CICLOS)

Ngpgm X ¥ Sy VY Npros
0 0,00 0,00 174
1 1,25 0,22 0,04 20,15 174
2 2,50 0,46 0,06 13,59 174
3 5,00 0,95 0,09 9,47 174
4 10,00 2,27 0,45 19,83 174
5 20,00 6,84 1,57 22,91 190
6 30,00 11,86 2,06 17,34 88
7 40,00 18,22 2,76 15,15 105
8 50,00 24,37 3,01 12,35 64
9 60,00 28,73 2,54 8,86 64

10 70,00 34,24 2,31 6,91 24

11 80,00 38,49 1,93 5,02 64

12 90,00 42,53 1,66 3,98 24

13 100,00 46,16 2,18 4,72 54

14 110,00 49,11 1,38 2,88 24

15 120,00 52,05 1,12 2,25 12

Numero do estidgio de carregamento

Carga aplicada

Desvio padrae de Y em relacao. a X (kgf)

Coeficiente de variagao, Vy = Sy/¥ (%)

(kgf)

Nimero de pontos por estigio

. Resposta do transdutor - valor médio (kgf)
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TABELA 5.2

REGRESSOES LINEARES
— INDICADOR DE DEFORMACOES VISHAY

NEST X YEST Sy ..X {aux) DPE (X) REGRESSAQ (Sy X )T(DPE)T
0 0,00 | 0,01 Nppog = 032
Sy, =.
1 1,25 | 0,22 0,04 15,49 |a = 0,0144 |(S7-%) 4=0,06
2 2,50 0,46 0,06 10,08 |b = 0,1914 (ovE) , = 10,08
3 5,00 0,94 0,09 6,88 |R = 0,98
4 10,00 1,76 0,68 29,34 Noros = 621
5 20,00 7,22 1,61 118,04 (Sy.x) = 1,97
a = -3,7009
6 30,00 | 12,69 2,20 13,94 a
7 40,00 | 18,15 2,75 11,70 2 = 0,5462 (DBE) , = 18,74
8 | 50,00 | 23,61 3,10 11,66 = 0,97
9 | 60,00 | 29,06 2,67 7,11
10 | 70,00 | 33,66 2,39 6,11 |Nomoo = 266
11 80,00 | 37,72 2,06 4,35 5 oa1sg |8y .= 2,23
12 90,00 | 41,79 1,82 3,53 !
13 |100,00 | 45,85 2,18 3,62 |b = 0,4063 (DPE) , = 4,75
14 |110,00 | 49,91 1,60 2,47 1p = 0,96
15 [120,00 | 53,97 2,22 3,56

Moo - Numero do estdgio de carregamento
X - Carga aplicada (kgf)
YEST - Estimativa (kgf)

Sy . X (aux)

Valor intermediadrio p/cdlculo de Sy.x (kgf)
DPE (x) ~ Desvio porcentual em relagdo 4 estimativa, em.cada estigio (%)
Sy.x - Erro padrao da estimativa (kgf)

DPE - Desvio porcentual emrelagao 3 estimativa por trecho (%)
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TABELA 5.3

MEDIAS, DESVIOS PADROES E COEFICIENTES DE VARIACAO
PARA TODOS 0S5 CICLOS
- OSCILOGRAFO ECB

(7 CICLOS)

Npsr X ¥ Sy . vy Npros

0 0,00 0,00

1 1,25 0,06 0,03. 54,13 14
2 2,50 0,12 0,04 37,97 14
3 5,00 0,23 0,04 17,78 14
4 10,00 0,73 0,09 12,13 14
5 20,00 2,04 0,11 5,73 21
6 30,00 3,29 0,12 4,08 7
7 40,00 4,74 0,18 4,03 14
8 50,00 6,02 _ 0,12 2,18 5
9 60,00 6,69 0,09 1,38

10 70,00

11 80,00 8,36 0,53 6,83 7

12 90,00

13 100,00 11,01 0,21 2,17 7 5

Npgp = Namero do estagio de carregamento
X =~ Carga aplicada (kgf)
Y - Resposta do transdutor - valor médio (mv)
Sy - Desvio padrdo de ¥ em relacdo & X (mV)
Vy - Coeficiente de variagido - Vy = Sy/Y (%)

Npros

- Namero de pontos por estagio
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TABELA 5.4 .

"REGRESSOES LINEARES

- OSCILOGRAFQO ECB

. i Sv. ‘ A o
NEST X : YEST Y X (aux) DPE (X) REGRESSAC (8y X)T (DPE)T
0 0,00 0,00 N = 49
1l 1,251 -0,06 0,03 42,85 a = 0:0023(SYJﬂAf 0,04
2 2,50 | 0,12 , b = 0,0462
/1 0,04 27,02 ' (oeE), = 29,99
3 5,00 | 0,23 0,04 14,09 | R = 0,92
4 10,00 0,71 0,09 10,06
N = b6l
5 20,00 | 2,04 | 0,11 4,31 (Sy.x) -
a = 0,6170["Y ¥ = 0,13
6 30,00] 3,37 ¢,15 3,55
7 40,00 4,70 0,19 3,58 b = 0'1330(DPE)B= 5,16
8 50,00 | 6,03 | 0,12 1,67 | B = 0.99
9 60,00 6,54 0,18 2,34
10 70,00 | 7,60 N=13 s
_ 0,151 Y = 0,42
11 80,00 | 8,66 0,61 4,52 | & T Y
12 90,00 | 9,73 b= 0,106 gy |, = 3,05
13 100,00 | 10,79 0,30 1,99 | B = 0,97
|
N = Nimero do estigio de carregamento
X - Carga aplicada (kgf)
YEST - Estimativa {(mV)
Sy.x (aux) - Valor intermedidrio p/calculo de Sy.x (mV)
DPE(}U - Desvio porcentual da estimativa em cada estigio (%)
5y.X - Erro padrao da estimativa {(mv)
DPE - Desvio porcentual da estimativa por trecho (%)
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FIG. 5.2- CONJUNTOS DE MONTAGEM.
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FIG. 53- PONTEIRAS DE ATAQUE
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CAPITULO 6

ENSAIOS DE CAMPO

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo descrevem-se, pormenorizadamente, os
procedimentos de ensaio e calculo utilizados. Os ensaios de

campo executados também sdaoc aqui descritos e analisados.

Estes ensaios podem ser séparados em dois grupos em
fungao do estado de solicitagao da camada argilosa no local de exe
cugao (figura 6.1). Ao primeiro grupo corresponde o local onde
o solo encontrava-se em seu estado natural de solicitagao e ao
segundo grupo corresponde a regiao de Aterro Experimental I na
gqual a camada encontrava-se na época, submetida a um sobrecarre-
gamento que j& durava, aproximadamente, 4 anos, com uma taxa de
carregamento em torno de 0,5 kgf/cm2 (50 kPa). As propriedades
geotécnicas do -solo desta regiaoc encontram-se resumidas no capi-

tulo 2 deste trabalho.

Foi utilizada a ponteira elétrica apresentada no capi-
tulo 5, equipada com o cone de atagque de 60°. sua cravacao foi
feita com um equipamento manual de 2.500 kgf (24,5 kN) de capaci
dade do tipo "Diepsondering”. A penetracaoc foi feita de modo
continuo, a uma velocidade constante de 0,8 <¢m/s, com mancbras

de metro em metro para adicdo.de hastes. Foram tomados registros

a cada 20 cm com um indicador de deformagoes marca Vishay. A
titulo de.comparacao dois ensaios (um em cada grupo), foram re-

gistrados com um oscilografo marca ECB.



6.2 - PROCEDIMENTC DE ENSAIO

Executou~se inicialmente uma série de ensaios, os. quais
nao sdo descritos neste trabalho e gque tiveram como : . finalidade
familiarizar a equipe de sondagem com o novo eguipamento. Com a
analise destes, tendo em vista a solugéq para os problemas encon
trados, foi possivel desenvolver-se o procedimento de ensaio uti

lizado .a partir de entao em todos os ensaios executados.

Os problemas acima referidos diziam.respeito, , princi-
palmente, ao efeito da variacdao de temperatura do perfil de son-
dagem nas leituras, & influéncia das condigoes atmosféricas so-
bre ¢ equipamento, ds condigoes de operacdao do equipamento e ao

registro dos resultados dos ensaios.

Destes, o efeito da variacgao de temperatura foi o que
de certa forma determinou as linhas gerais do procedimento de en

saio adotado ¢ qual, pode ser resumido como segue:

a) Posicionamento da maquina de sondagem no local esco

lhido;

b) Passagem do. cabo élétrico de transmissdo através de um na

mero suficiente de hastes e montagem da ponteira na

extremidade da primeira haste;

¢) Instalagao da primeira haste (com a ponteira), na
maguina de sondagem. Introdugdo da ponteira nos.pri-
meiros 5 cm da camada alternando movimentos de subi
das e descidas, para amolgar esta camada mais super
ficial. Fixag¢do da ponteira nesta regido amolgada
até a completa estabilizagdo da leitura no registra

dor (equalizacao das temperaturas interna e exter-
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na da camara) e medida da temperatura do solo no

mesmo ponto;

d) Inicio do ensaio com cravagao da primeira haste a
qual, ao atingir a profundidade de 1 m, & deixada
em completo repouso durante cerca de 1:30 horas, até
a leitura do registrador se estabilizar novamente,

(obtengao de Li):
e} Manobra para adi¢d0  da haste sequinte;

f) Reinicio do ensaio com a haste seguinte, observando
-Se sempre os mesmos critérios de velocidade de cra
vagdo e leitura, anteriormente estabelecidos, (0,8

cm/s e leituras a cada 20 cm);
g) Repetigao dos itens (e) e (f) até a ultima haste.
Deve-se observar gque:

= considerava-se & ponteira completamente descarregada
no inicio do ensaio (apds o amolgamento superficial descrito em

[

- da analise dos ensaios preliminares concluiu-se que
© gradiente de temperaturas no perfil de sdndagem-diminuia~com o
aumento da profundidade, sendo maior no primeirc metro e reduzin
do—sé, consideravelmente, dai por diante. Desta forma, a partir
da primeira haste a estabilizagao da leitura completava-se prati
camente, durante o tempo de manobra para acréscimo de hastes que

era de aproximadamente 3 minutos (item g).



6.3 INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Além dos problemas causados pela variacao de temperatu
ra e relacionados diretamente com a ca@mara de liguide confinado
e com o transdutor de pressao; foram identificados outros, liga-
dos ao equipamento de transmissao e leitura. Cabos e hastes de
sondagem nao podiam nunca ficar expostos ao sol pois, isto fazia
com que a temperatura destes subisse, facilmente, a 70° ou 80°%C
o0 gque alterava as dimensdes dos fios e por conseguinte a sua re-
sistividade fugindo assim das condigoes de calibragao. A solu-
cao para isso, foi manter os cabos e as hastes de sondagem sub
mersos durante o tempo que durassem os ensaios. Além deste, ha-
via ainda o problema do aparelho de leitura (indicador de deforma-
coes Vishay) que, se exposto as intempéries, acusava variagdoes pes
registros sendo por isso necessdrio manté-lo permanentemente a-

brigado.

‘FPoi feito um estudo comparativo entre-as leituras esta
bilizadas dos oito ensaios realizados na regiao em gue o solo en
contrava-se em estado natural de solicitagao.‘ Neste estudo, com
pararam-se os decréscimos ocorridos nas leituras estabilizadas
nos quatro primeiros metrqs de sondagem, conforme se observa na
tabela 6.1. Estimaram-se as temperaturas em cada profundidade
de estabilizacao tomanlo-se como base a temperatura da interface
agua-solo, medida ao inicio de cada ensaio com um termdmetro de
mercirio e ainda o pardmetro de variagao de leitura por grau
de temperatura, obtido de calibracao em laboratério(&=2851unvfb)

(ver item 5.4).

Concluiu-se que naquela regiao a temperatura do perfil

de sondagem na ocasiao dos trabalhos, decrescia desde a tempera-
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tura da lamina d'agua, na superficie da camada, até mais ou me-
nos 230C, em torno de 2,5 m de profundidade passandc a ser a par
tir dail praticamente COnétante. Quanto ao gradiente de tempera-
tura pode-se concluir também que a reducdo mais abrupta (maior
gradiente), ocorria logo no primeiro metro da camada, sendo muito
peguena (0,5°C) entre 1 e 2,5 m e praticamente nula a partir des
ta profundidade. Assim, para a'época em que foram: realizados os
ensaios (janeiro--fevereiro de. 1981), o perfil de temperatura po

deria ser representado como mostra a figura 6.2.

Este estudo comprovou as observagoes preliminares que
fundamentaram o procedimento utilizado nos ensaios de campo ser-

vindo também, como base para o cdlculo e a interpretagdo dos mes

mos.
6.4 "CALCULO E INTERPRETAGCAO.DOS ENSAIOS

A resisténcia de ponta nos ensaios continuos de pene-
tragao de cone executados foi calculada ponto a ponto, a cada

20 cm de penetragdao da ponteira a uma velocidade média de 0,8 cm
/s, aproximadamente, sendo para tanto feitas as seguintes con-

siderag¢oes iniciais:

a) A temperatura da argila diminui a partir da superfi
cie da camada, onde tem a mesma temperatura da agua, até uma de-
terminada profundidade em torno de 2,5 m, a partir da qual torna

-se constante até a profundidade limite da camada.

b) Define-se "Leitura Estabilizada Menor" como .. sendo
aquela leitura de estabilizagao, apds a parada de insercao de
hastes, correspondente a regiaoc do solo abaixo da gual a tempe

ratura pode ser considerada constante.



c) Para efeito de calculo, considera-se que no ponto
em que a temperatura do solo se torna constante, a leitura esta-

n" Zo-

bilizada (leitura estabilizada menor) corresponde i pressao
ro". Considera-se assim, que sao totais a relaxagdao de tensoes
e a dissipagao de poro-pressoes induzidas pela penetracaoc da

haste.

d) Considera-se que a diferenca entre a leitura estabi
lizada durante a interrupgao para a manobra de uma haste e a pri
meira leitura desta haste em movimento, estad depurada do efeito
de temperatura e & obrigatoriamente, igual ém valor absoluto a
Gltima leitura da haste anterior. 1Isto porque devem ser iguais
as leituras obtidas um pouco antes de ser interrompido e um pou-

co depois de ser recomecado o ensaio.

e) Considera-se que a:temperatura'do solo passa a ser
constante a partir do ponto em que leitura estabilizada seja mi-
nima (leitura estabilizada menor). Dail por diante os aumentos
verificados nas leituras estabilizadas sdo creditados ao acrésci
mo de pressio confinante e, possivelmente, ao excesso de pressao
neutra gerado durante a introdugao do cone nao tendo aquele au-

mento, influéncia nos calculos.

Com base nessas consideragaes, criou-se uma rotina de
cdlculo para corregdo das leituras de campo (buscando minimizar
.0 efeito de temperatura embutido nas mesmas), cilculoc da carga
atuante na camara de liquido confinado da ponteira e através da
curva de calibracgao, cOmputo .da resisténcia de ponta medida com

G Cone.

As figuras 6.3 (a e b) mostram um exemplo de registro

de campo (ensaio 1.2). Nelas sao apresentados graficos de leitu-
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ra do "indicador de deformagoes" (div) versus profundidade (m), antes
e depois de serem feitas as corregoes acima referidas, anulan-

do o efeito de temperatura.

A sequéncia de figuras 6.4 a 6.16, apresenta os gréfi
cos correspondentes aos ensaios de campo lidos com o indicador de de

formagdes Vishay. As figuras 6.17 e 6.18 correspondem aos en-

saios registrados com o oscilbgrafo ECB.

As figurés 6.19 e 6.20 mostram bem distintas, as duas
nuvens de pontos resultantes da superposigao dos graficos de to
dos os ensaios, correspondendo cada uma delas a um dos dois es-
tados de solicitacao da camada argilosa nos locais em que foram

os mesmes realizados.

" As planilhas de calculo de todos os ensaios encontram

-se reunidas em apéndice, (Apéndice A).
6.5 APRESENTACAQ E ANALISE DOS ENSAIOS

No primeiro grupo foram feitos oito ensaios em linha,
espacados de 2,5 m entre si e registrados com o indicador de de-
formagdes Vishay (figuras 6.4 a 6.11) e mais um ensaio registradé co
mo foi dito, a titulc de comparacdo, com um osci;égrafo marca

ECB (figura 6.17).

Analisando-se estes ensaios individualﬁente, percebe-
-se uma redug¢ao de resisténcia desde a superficie até O primei-
ro metro de profundidade onde.parece surgir uma descontinuidade
caracterizada por resisténcias de ponta bastante pequenas. A
partir do primeiro metro e até, aproximadamente, 3,5 m a capaci

dade .de carga mahtém-se praticamente constante passando entao a
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crescer, mais ou menos linearmente, até 1l m de profundidade
quando entao aumenta bruscamente, caracterizando a  existéncia
de uma camada de solo bastante mais resistente. A 6,5 m aproxi
madamente nota-se também um "pico" de resisténcia que deve sig-

nificar a existéncia de uma zona atipica no depdsito argiloso.

As peculiaridades acima referidas puderam ser detecta
das em ensaios executados por outros autores (Guimar3es e Rocha
Filho, 1981), na mesma regiao. Estes ensaios foram feitos com
uma ponteira conica elétrica tipo Fugro e registrados com um os
cildégrafo marca ECB. Na figura 6.21 & apresentado o perfil de
um destes ensailos. Estes resultados foram obtidos em comunica
cao pessoal e serdo publicados oportunamente na tese de meétra-

do do primeiro autor.

- -Dos oito ensaios do priméiro grupo, devem ser separa-
dos dois (1.4 e 1.8}, nos qﬁais constatou-se durante as inspe-
¢oes de rotina feitas apds cada ensaio, a entrada de solo na
"fresta" da ponteira de ataque, por defeito na junté de vedagado
de latex. Isto provocou, como era de se esperar, um decréscimo

sensivel nas capacidades de carga.obtidas (figura €.19).

Um dos ensaios (ensaio A.l), executados nesta regido
foi registrado com o oscildgrafo ECB de propriedade da PUC. Es
te equipamento de registro permite leitura continua em todo o
perfilrde'sondagem. 0 resultado cobtido foi da mesma ordem de
grandeza que os dos ensaios acima descritos conguanto apresen-
tasse valores um pouco mais haixos. Este efeitb‘pode ser atri-

buido a um mal funcionamento daquele equipamento de registro que

foi mais tarde identificado e corrigido (figqura 6.19).
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0 segundo grupc de sondagens corresponde dqueles en-
saios executados sob o Aterro Experimental I e portanto em ' uma
regiao onde a camada argilosa j& havia so6frido um sobrecarrega-

mento e em consequéncia disso, um adensamento (parcial ou total).

Nesse grupo foram feitos, inicialmente;'dois ensaios
(2.1:e 2.2) que de imediato apresentaram'modificagées no perfil
de resisténcias de ponta, ao longo de toda a camada, mantendo
entretanto a ordem de grandeza de "gc". Destes dois .ensaios, um
(2.1) foi interrompidc por ter sido encontrado um ponto "impene-
trével"_para as dimensoces do equipamento utilizado. Isto ocorreu

a 5,80 m de profundidade (figura 6.12).

Posteriormente fizeram-se mais quatro ensaios nesta mes
ﬁa regiao (ensaios 3.1, 3.2, 3.3 e A.2), com o intuito de defi-
nir melhor os resultados obtidos. Nos ensaios 3.1 e 3.2 foi mo-
dificado o procedimento de ensaio no gue concerne a obtengdo das
leitufas estabilizadas objetivando-se-constatar se os critérios
até entao utilizados conduziam a resultados realistas (figuras
6.14 e 6.15). No ensaio 3.3 as leituras. estabilizadas foram re-
gistradas apds amolgar-se a regiao em torno. do ponto considerado,
impondo-se 3 ponteira uma sequéncia de pequenas subidas e desci-
das, sendo este procediﬁento repetido em todas as paralizacgoCes
(figura 6.16). O Gltimo destes ensaios (A.2) teve seus regis-

tros feitos através do oscildgrafo ECB da PUC (figura 6.18).

As figuras 6.19 e 6.20 gque apresentam as superposicoes
de todos os ensaios executados, agrupados.pbr regiao, deixam pa-
tente a relativamente péquena dispersao dos resultados. Estas_fi
guras mostram, nitidamente, as tendéncias gerais de comportamen-

to de "gc" naqueles dois casos,
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0 grafico da figura 6.23 representa a media das resis-
téncias de ponta dos ensaios 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6 e 1.7 = do
primeiroc grupo bem como os desvios padrdes (2 Sy) em relacao as
médias calculadas com 25% de indice de certeza. Sobre este mes-
mo grafico foram‘tragadas as curvas de regressao e as dos erros
padroes das estimativas (2 Sy.x). Pode-se notar ai, a boa con-
cordancia entre as curvas média e de regressdo dos pontos dos en

saios,.

Na figura 6.25 & apresentado o grafico dos coeficien-
tes de variacao em relagao a média, Constata-se gue o mesmo man
tém-se menor que 10% em, praticamente, todo o perfil_de sondagem
o que permite dizer gue a dispersao dos resultados esta dentro

de padrdes bastante razoaveis.

Na figura 6.24, sao apresentados o grafico das mé-
dias das resisténcias de ponta dos ensaios 2.1, 2.2, 3.1, 3.2,
3.3 e A.2, do segundo grupo e a curva de regressaoc polinomial cu
bica, ajustada para agueles mesmos dados. Sao apresentados tam—
bém nesta figufa, os graficos dos desvios padrdes em relacdo as
medias (2 Sy) e do erro padrao em rela¢ao a estimativa (2 Sy.x),

calculados para 95% de indice de certeza.

A figura 6.25 mostra tambéem o grafico dos coeficientes

de variacgdo (Vy) relativo ao segundo grupo de ensaios.

As tabelas 6.2; 6.3, 6.4 e 6.5 resumem os resultados

dos calculos dos parametros acima referidos.

Na figura 6.26, sao tracadas juntas as curvas de . .re--
gressao obtidas para os ensaios dos dois grupo. WNesta figura fi
ca também evidenciada a modificacao do perfil de resisténcias de

ponta com a modificacao do estado de soliéitagéo da camada argi-
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losa. Pode-se constatar gue a resisténcia a penetrac¢ao sofreu um
acréscimo nas partes proximas a superficie e ao pe da camada e
gque além disso sofreu um decréscimo na parte mediana do perfil sem
entretanto ficar menor que os menores valores obtidos nos ensaios

no solo ndo sobrecarregado.

6.6 COMENTARIOS SOBRE O PROCEDIMENTO DE CALCULO

A resisténcia de ponta (gc), fornecida pelo aparelho
descrito neste trabalho €, em ultima analise, obtida multiplican

)

do-se a leitura de campo corrigida (Lcorr) pela constante (KT
do transdutor (0,00775 kgf/cm? ou 00,7598 kPa) e pela area mE) do
embolo (3,2685 cm?), para se obter a carga utilizada para impres
sionar o transdutor (Cutil). Este valor €& entdo levado sobre a
curva de calibrag¢ao do aparelho transformando-se em carga corri-

gida (Ccorr), a qual dividida pela area da base do cone (AC), re

sulta em “"qc¢". Assim:
Cutil = Lecorr X KT bid AE (24)

Cutil - curva de calibracao + Ccorr

qgc = 9%9££ (25)
C
6.6.1 Obtencao do Valor de Lcorr

"Pressao Inicial Estabilizada" (Lo), como foi definida
no item 5.4, & a pressdo residual prevalecente desde a montagem
da camara de liquido confinado. Ela existe mesmo com a ponteira
completamente descarregada sendo dependente apenas da temperatu-

ra., O wvalor de "Lo" & utilizado como "zéro" ou leitura de refe
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réncia de uma série de leituras. O valor da leitura corrigida

pode ser dado pela seguinte expressao:
Lcorr = L - Lo (26)

onde,
L - leitura de campo

Lo - leitura inicial estabilizada ou de referén-
cia
Lecorr - leitura corrigida

Como a temperatura do perfil de sondagem varia com a
profundidade, diminuindo desde a superficie até um determinado
ponto, a partir do gual torna-se constante para efeitos praticos,
a leitura de referéncia também varia com a profundidade diminuin
do até aquele mesmo ponto onde atinge seu valor minimo (leitura
estabilizada mencr, Lm), sendo considerada constante a partir

dai. Esta leitura é o "zero" abscluto do ensaio.

Deve-se observar gue o valor da leitura de campo (L),
estd sujeito aos mesmos fatores que influem sobre "Lo". Isto quer
dizer que a diferenga entre elas (Lcorr) & independente da varia

cdo de temperatura.

Assim, a resisténcia de ponta (gc), é calculada sobre
© valor da expressao (26), em que L e Lo variam iqualmente com

a profundidade até que Lo = Lm.

0 valor de "Ini" & obtido para cada ensaio através do

procedimento estabelecido no item 6.2.
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6.6.2 'Consideracoes sobre o Valor de "Lm"

Poderiam ficar diuvidas & respeito da determinacgao do
valor de "Lm" em virtude do mesmo ser produto de um procedimento
experimental (Lm seria a menor das leituras estabilizadas obti-
das apds cada manobra para acréscimo de hastes).. Assim se, por
exemplo, o tempo de espera observado tivesse sido insuficiente
para que se desse 3 estabilizacado completa das leituras, entdo o
valor de "gc" encontrado seria ligeiramente substimado. Signifi
caria dizer que os valores de "gc" apresentados poderiam ser um

pouco mencores que O0OS reais.

Foi feito um estudo adicional sobre os tempos de esta-
bilizagao sendo para tanto executados dois ensaios (3.1 e 3.2)
com uma pequena variagao em seus procedimentos. Nestes' ensaios
foram acompanhadas as estabilizagOes em cada estagio, com regis-
tros das leituras a intervalos de tempo determinados. O©Os resul-
tados deste estudo, resumidos nas tabelas 6.6 e 6.7 e tracados
nas figquras 6.27a e 6.27b, mostrém gue excetuando-se o primeiro
estagio (Ll) - em gue apesar de ter sido acompanhado durante um
tempo relativamente grande (1:30 h), parece nao ter a estabiliza
cido se completado - em todos os outros estagios o tempo de esta-

bilizacdo observado foi suficiente.

Observe-se também que, para efeitos praticos, mesmo as
leituras de estabilizacac consideradas nos primeiros estdgios
(Ll}, parecem ser suficientemente precisas diante de outros fato

res gque influem sobre a acuracia de ensaios de campo.



6.7 - CONSIDERACOES SOBRE O EQUIPAMENTO DE LEITURA UTILIZADO

Em todas as fases deste trabalhe foi - . utilizado um

~"indicador de deformacdes Vishay".

Nos ensaios de campo este aparelho acrescentava ao en-
saio a desvantagem de nao registrar as leituras, obrigando o ope
rador a controlar, permanentemente, o ensaio a fim de manter a

ponte de Wheatstone equilibrada.

Isto era normalmente possivel enquanto a ponteira ul-.
trapassasse uma regiao homogénea, em que.a resisté@ncia variasse
mais ou menos linearmente. Porém, ao ser encontrado um ponto: em
que a resisténcia se modificasse bruscamente causando umﬂdesequi
librio maior na ponte, o operador precisava, rapidamente, encon-
trar o ponto de equilibrio. Se isto ocorresse nas proximidades
de um ponto de leitura}entao era possivel que aquelé registro se

fizesseucom um certo retardo.

Entretanto, aparentemente, este fato nic teve infludn-
cia na média dos resultados obtidos tendo em vista a relativameg
te pequena dispersao verificada nos mesmos. Outro fato que pare
ce corroborar esta constatagao & o resultado do ensaio A.2 que
foi registrado forma continua com um registrador automitico, mar
ca ECB. Observando-se a figura 6.20 podé—se notar gque este en-
saio manteve-se perfeitamente coerente tanto em forma como em or

dem de grandeza com os outros ensaios do mesmo grupo.



TABELA 6.1

COMPARACAO ENTRE TEMPERATURAS E LEITURAS DE ESTABILIZACAO

- 00T -

ENSAIO 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
To 26°¢ 27°¢ 28,5°C 27,5°%C 27°¢ 27°¢ 28°¢ 29°
Lo 1305 1630 1960 :2060 1840 1860 - 1905 2470
- Lo-L1 ! -
Lo-Ly | == 545 2° | 860 3° {1074 | 4° | 1093} 4° 930 | 3° 880 ° | 865 1380 | 5°
T, 24° 24° 24,5° 23,5° 24° 24° 25 24°
Ly 760 770 886 967 910 980 1040 1070
Ti-L T
Ly-Ly =2 70 | 0® | 97| o°| 214 1° | 241} 1° | 216| 1° | 273 1°| 350 | 1© | 280 1°
T, 24° 24° 23,5° 22,5° 23° 23° 24° 23°
B2 690 673 672 726 - 694 707 690 790
L,-Lg (22531 59 -20 -28 13 0° | -16 17| 0° | -17 | 20| 0°
T, 22,5° 23° , 23°
L3 710 693 700 : 713 710 690 707 770
Ly-Lg | P4 | =70 -70 . ~16 -11 | -40 -17 29 | -57
T4 .
|
- To - Temperaturas na superficie (OC),
Lo - Leituras iniciais (DIV)
Ti - Temperaturas estimadas (OC) em cada profundidade i {(m)
Li - Leituras estabilizadas (DIV) em cada profundidade i (m)
o - 285 DIV/°C - Parimetro de variacdo leitura (DIV)/Temperatura (°C)
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TABELA 6.2

MEDIAS, DESVIOS PADROES E COEFICIENTES DE VARIAGAO
ENSAIOS: 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6 E 1.7 (PRIMEIRO GRUPO)

PROF. gc Sy vy PROF. gc Sy vy
0,00 . . . ' 6,00 | 2,02 0,11 6,04
20 | 1,60 0,28 |19,47 20 | 2,18 0,07 3,32
40 | 1,44 0,20 |15,53 40 | 2,47 | 0,18 8,18
60 | 1,32 0,25 {21,03 60 | 2,49 0,12 5,41
80 | 1,34 0,15 |12,46 80 | 2,61 0,36 |13,98
1,00 | 0,61 0,30 |53,45 7,00 | 2,55 0,17 7,12
20 | 0,92 0,21 |24,44 20 | 2,57 0,15 6,44
40 | 1,20 0,07 0,11 0 | 2,72 0,20 7,90
60 | 1,21 0,09 8,14 &0 | 2,88 0,19 7,40
80 | 1,24 0,08 7,10 80 | 2,94 0,29 |[10,69
2,00 | 1,14 0,10 |.9,63 8,00 | 2,90 0,23 8,84
20 | 1,15 0,08 7,81 20 | 2,98 0,21 7,79
40 | 1,17 0,06 5,82 40 | 3,16 0,19 6,72
60 | 1,19 0,05 4,33 60 | 3,07 0,12 4,26
80 | 1,17 0,07 6,79 80 | 3,20 0,09 3,04
3,00 [ 1,26 0,05 4,71 9,00 | 3,24 0,15 4,99
20 | 1,21 0,07 6,93 20 | 3,35 0,17 5,54
40 | 1,24 0,08 7,39 40 | 3,51 0,14 4,36
60 | 1,24 0,12 |10,17 60 | 3,56 0,24 7,47
80 | 1,37 0,10 7,89 80 | 3,75. | 0,18 5,30
4,00 | 1,40 0,07 5,48 10,00 | 3,68 0,20 6,04
20 | 1,43 0,04 3.41 - 20 | 3,80 0,18 5,19
40 | 1,48 0,08 5,91 40 |} 3,83 0,25 7,10
60 | 1,58 0,13 8,83 . 60 | 3,80 | 0,24 | 6,92
80 | 1,66 0,07 5,02 80 | 4,84 1,15 |26,05
5,00 | 1,75 0,12 7,32 11,00 | 5,10 1,43 |33,33
20 | 1,84 0,11 6,61 _ 20
40 | 1,88 0,10 6,09 40 |
60 { 1,98 0,13 7,20 60 . |
80 | 1,94 0,16 9,00 80 *

gc - Média dos valores de gqc em cada ponto (kgf/cmz)
Sy - Desvio padrao em relacdo a média (kgf/cmz)

Vy - Coeficilente de variagao (%)
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TABELA 6.3

REGRESSOES LINEARES; ERROS PADROES DAS ESTIMATIVAS
E DESVIOS PORCENTUAIS EM RELACAO AS ESTIMATIVAS

'ENSAIOS: 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6 E 1.7 (PRIMEIRO.GRUPO)
PROF. = PARAMETROS
TRECHO | (Yo om Y ESTIMATIVA ESTATISTICOS
0,20 | 1,63 1,60 "R = 0,69 (SY.X)A:z 0,30
A 1,00 0,96 [ 0,61 |y _ 1,79 - 0,84 3 (DPE) , = 22,30%
1,20 0,79 0,92
1,40 1,20 1,20
_ _ Sy = 0,08
B 2,00 1,20 1,14 Y = 1,20 + 0,08
3,00 1,20 1,26 vy = 7,08%
3,40 1,20 1,24 |
3,60 1,24 1,24
4,00 1,40 1,40
5,00 1'77 1,75 R=10,90 (SY-X) =.0,19
6,00 2,15 2,02 c
c 7,00 2,53 2,55
- . (DPE) . = 5,53%
8,00 2191 2'90 Y = —O,ll + 0,38 2 c
9,00 3,28 3,24
10,00 3,66 3,68
10,40 3,89 3,83

E

Y oT Valores de qc estimados (kgf/cmz)

¥ - valores médios de gc (kgf/cm2)

X = Profundidade

(m)

Sy.Xx - Erro padrao da estimativa (kgf/cm?)

Sy - Desvio padrao em relagao a média (kgf/cm?)
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TABELA 6.4

MEDIAS, DESVIOS PADROES E COEFICIENTES DE VARIACAO
2.1, 2.2, 3.1, 3.2, 3.3 E A.2 (SEGUNDO GRUPO)

ENSAIOS:
PROF. qc Sy vy
0,00
20
40
60
80
1,00
20 0,89 0,61 .75,11
40 1,45 0,24 18,28
60. 1,50 0,21 15,51
80 1,47 0,22 16,32
2,00 1,29 0,24 20,75
20 1,29 0,20 16,65
40 1,31 0,19 15,78
60 1,29 0,15 12,65
80 1,25 0,14 12,31
3,00 1,13 0,16 15,61
20 1,16 0,14 13.63
40 1,17 0,19 17,59
60 1,15 0,22 21,06
80 1,23 0,24 21,42
4,00 1,13 0,25 23,77
20 | 1,11 0,24 23,58
40 1,18 0,22 20,34
60 i,17 0,21 19,44
80 1,27 0,20 17,13
5,00 1,18 0,23 21,03
20 1,22 0,22 19,44
40 | 1,20 0,23 20,60
60 | 1,52 0,24 17,47
80 1,50 0,32 23,89

PRCF. gc Sy Vy
6,00 1,42 0,20 15,97
20 1,43 0,28 22,01
40 1,45 0,25 19,20
60 1,43 0,20 15,33
80 1,45 0,18 13,71
7,00 1,49 0,20 14,89
20 1,57 0,23 16,10
40 | 1,57 0,20 14,50
60 1,63 0,26 17,88
80 1,67 0,24 16,33
8,00 1,66 0,16 10,86
20 1,74 0,19 12,19
40 1,80 0,23 14,24
60 1,83 0,20 12,15
80 1,87 0,20 12,45
9,00 1,93 0,27 15,60
20 2,04 0,32 17,63
40 2,19 0,33 17,07
60 2,28 0,37 18,08
80 2,35 0,48 22,60
10,00 2,41 0,33 15,43
20 2,54 0,497 20,84
40 3,70 2,62 79,06
60
80
11,00
20
40
60
80

gc - M&dia dos valores de gc em cada ponto (kgf/cm2)

Sy - Desvio padrac em rela¢ao a média (kgf/cmz)

%

Vy - Coeficiente de variacao (%)
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TABELA 6.5

REGRESSAO POLINOMIAL (PARABOLA CUBICA), ERRO PADREO |
E DESVIO PORCENTUAL EM RELACAO A ESTIMATIVA
ENSAIOS: 2.1, 2.2, 3.1, 3.2, 3.3 e A.2 (SEGUNDO GRUPO)

- PARAMETROS
PROF. YEST Y ESTIMATIVA ESTATISTICOS
1,20 1,49 0,89
2,00 1,35 2,29 R =10,98
3,00 1,23 1,13
4,00 1,20 1,13 Y = a-+bx-+cx2“+dx3
5,00 1,23 1,18 a = 1,8029 Sy.x = 0,25 kgﬂkm?
6,00 1,33 1,48
7,00 1,50 1,49 b = 0,3078 DPE = 13,31%
8,00 1,73 1,66 c = 00,0406
: 9,00 2,03 ;,93 d = 0,0004
10,00 | 2,38 2,41
10,40 | 2,54 3,70
YEST - Valores estimados de gc (kgf/cmz)
Y - vValores médios de gc (kgf/cm®)
X - Profundidade (m)

Sy.x - Erro padrao da estimativa (kgf/cm?)
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TABELA 6.6

AVALIAGAO DOS TEMPOS DE ESTABILIZAGCAO

ENSATIO 3.1
TEMPO
() Ly L, L Ly
0 0 0 0
- =40 -60 -46 -38
10 -70 -100 -58 -46
50 -30 -106 -63 -58
110 -124 -114 -81 -63
230 ~156 -122 -88 -73
570 -177 ~135 -89 -73
1050 -200 -136
2010 -220 -140
TABELA 6.7

AVALIACAO DOS TEMPOS DE ESTABILIZAGAO

ENSAIO 3.2

T?g?o L L, L L
0 0 0 0

-10 -30 -25 ~44

20 -20 ~49 -44 -54
50 -50 58 _57 ~60
110 -100 85 —68 ~70

230 ~132 ~101 ~78 -78
570 -166 -108 ~78 84
1050 ~176 ~108 84
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CAPITULO 7

CORRELACOES ENTRE RESISTENCIA DE PONTA E RESISTENCIA A0

CISALHAMENTO SOB CONDICOES NAQ-DRENADAS - FATOR DE CONE

7.1 INTRODUCAO

Utilizando-se o enfoque propercionado pela Teoria de
Capacidade de Carga (Capitulo 4), procurocu-se estudar a varia-
géo do Fator de Cone (Nk), em funcéo da profundidade comparandg
-se estes valores obtidos com aqueles encontrados por outros
autores para solos semelhantes ao estudado no presente trabalho.
Foram utilizados nesta analise valores de resisténcia ao cisa-
lhamento nao—drenada (Su), obtidos por Collet (1978), através
de ensaios de palheta de campo e por Ramalho Ortigao (1980),
através do método Shansep (ensaio CIU-C).

Alem dos resultados de resisténcia de ponta (gc), ob-
tidos no presente trabalho foi utilizado também, a titulo de
comparagéo, o resultado de um ensaio continuo de penetracéo de

cone realizado por Guimarées e Rocha Fo (1981).

7.2 COMENTARIOS SOBRE OS VALORES DE "Su" UTILIZADOS NA

ANALISE

No Capitulc 2 deste trabalho.sao apresentados alguns
valores de resisténcia néo-drenada obtidos para a argila cinza
mole da regiéo do Rio Sarapui. Pela figura 2.7 pode-se notar
que valores de Su médio obtidos com ensaios de palheta de campo

(Collet, 1978), triaxial UU com corpos de prova de 38 mm de dia
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tigao, 1980), sao concordantes para profundidades superiores a
2 m. Note-se que entre eles estdo os ensaios cujas amostragens
sao consideradas as de melhor gualidade, indicando que estes va

lores de “"Su" estac entre os mais confiaveis de que se dispoe.

Boas correlacoes entre valores de resisténcia ao cisa
lhamento nao-drenada, obtidos através de ensaios de.palheta de
campo e de resisténcia de ponta de ensaios de penetragéo de co-
rne, tem sido relatados por diversos autores (ver Brand e outros,
1974, por exemplo). Por isso, apesar das restrigoes descritas
por Collet (1978), aos resultados dos ensaios de palheta por
ele realizados, decidiu-se usa-los nesta analise por serem oS
mesmos, OSs uUnicos ensaios deste tipo disponiveis até o presente
momento. De acordo com aquele autor, a dispersao dos resulta-
dos foi relativamente grande sendo que a expresséo cobtida por
reéresséo linear teve um ccoeficiente de regress&o igual a 0,80
e Erro Padrao da Estimativa igual a 0,30 tf/m? que & relativa-
mente alto. Problemas relacionados com as hastes e tubos de
sondagem, tais como: flambagem, atrito, entrada de solo nos
tubos, etc:; foram, segundo aguele mesmo autor, as principais

causas da dispersao dos resultados.

Sobre os valores de "Su" obtidos com ensaios tipo
CIU-C pelo método Shansep, Ramalho Ortigéo (1980}, comenta que
este método leva a valores muito baixos de "Su" na regiao supe-
rior da argila os quais parecem tender a zero na superficie da
camada, parecendo contrariar a realidade pols outros ensaios,
tais como ¢ de palheta de campo, parecem evidenciar que nesta
regiéo existe uma "crosta" em gque "Su" apresenta valores maio-

res que os encontrados para a profundidade de 2 m.



- 135 -

7.3 CALCULO DOS FATORES DE CONE (Nk)

Os fatores de cone (Nk) que como foi visto no Capitu-
lo 4, nada mais sao que fatores de capacidade de carga relati-
vos ao termo de coesao, foram obtidos a partir da equagao (10),

apresentada naguele mesmo capitulo:

_ gc - ¥sZ
Nk = Sa ' (27)

sendo 0s calculos feitos variando-se os parametros "gc¢" e "su",

conforme sera wvisto mais adiante.

Para a utilizagao do parametro "ge" obtido por Guima-
raes e Rocha F? (198l), ajustou-se uma curva aos dados do ensaio
I.1 (figura 20, tabela 7.3). Assim para os pontos acima da pro
fundidade de 2,7 m, utilizou-se o valor médio das resisténcias

obtidas:
gce (tf/m?) = 5,50 + 1,30 ,
Vy = 24,44%
Para os pontos abaixo de 2,7 m ajustou-se, pelo méto-

do dos Minimos Quadrados a seguinte reta:

gc (tf/m?) = -3,10 + 3,20 Z2 (m)
com
R = 0,98
Sy.x = 1,40 tf/m?
e DPE = 7,70%
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7.3.1 Calculo de "Nk" Utilizando Expressdes de "Su" Obtidas

em Ensaios de Palheta de Campo (Collet, 1978)

a) Resisténcia de ponta "ge" - presente trabalho.
PhﬁﬁgE' © EXPRESSAO ~ INTERVALO FONTE
e 20 .
qc'(iif/mz) =.17,90 - 8,40 Z (m) | 0,00 < Z £ 0,70 presente
qc ae (tf/@a) = 12,00 0,70 < 2 g 3,45 trabalho
ge (tf/m) = -1,10+ 3,80 Z (m) 7 > 3,45
2 = -
su Su (tf/mz) =1,55-0,3 2 (m) Z < 2,50 Collet (1978)
Su (tf/m”) = 0,40 + 0,09 2 (m) Z » 2,50
3, _
Ys |8 (eE/AO) =1,29 2 < 3,8 R. Ortigdo (1980)
Ys (tf/m”} =1,22 + 0,018 Z {(m) Z » 3,85

(Os resultados dos calculos estao resumidos na tabela 7.l.a e

na figura 7.2).

b) Resisténcia de Ponta "gc" - Guimardes e Rocha FQ, 198L
P?igME EXPRESSAO INTERVALO FONTE

gc gc (tf/m°) = 5,50 Z < 2,70 Guimardes e Ro

gc (£f/m’) = -3,10 + 3,20 Z (m) Z 32,70 cha Fo (1981)

2 _ .

3y Su Ctﬂmg) =1,55 0,36 2 (m) Z2 < 2,50 Collet (1978)

Su (tf/m”) = 0,40 + 0,03 Z (m) Z > 2,50
Ys s (tf/m3) =1,29 Z < 3,85 R. Ortigao

s (£/m>) = 1,22 + 0,018 Z (m) Z 5 3,85 (1980)
(Os resultados dos cilculos est3do resumidos na tabela 7.1.b e

tragados na figura 7.1).
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7.3.2 Calculo de "Nk" Utilizando a Expressao de "Su™ Obtida

pelo Método Shansep (ensaio CIU-C), por Ramalho Orti-

gao (1980)
a) Resisténcia de Ponta "gc" - presente trabalho
P;;*g‘g‘M‘E EXPRESSAO INTERVALO FONTE
2 = -
qc (tf/mé) =17,90 - 8,40 Z (m) 0,00 < 2 g 0,70 presente
gc gc (tf/m") = 12,00 0,70 < 2 £ 3,45 trabalho
qc (tf/m“) = -1,10 + 3,80 Z (m) 7z > 3,45 .
Su Su (tf/mz) =0,20+ 0,12 Z (m) 0,20 ¢ Z £ 10,0 | R. Ortigao (1980)
3
Y = -
Ys s (eb/m) = 1,29 2 < 3,85 R. Ortigdo (1980)
Ys (tf/m”) = 1,22 + 0,018 Z2 (m) Z > 3,85
(Os fesultados dos calculos estao resumidos na tabela 7.2.a e

tracados na figura 7.2).

b) Resisténcia de Ponta "gc" - Guimaraes e Rocha ¢, 198L
PZ,;E‘SME EXPRESSAO INTERVALO FONTE
e qc (t£/m) = 5,50 Zz < 2,70 GUIMARAES E RO
qc (tf/mz) =-3,10 + 3,20 Z (m) Z > 2,70 FQ (1981)
Su Su (tf/m2) =0,20+ 0,12 2 (m 0,20 ¢ Z ¢ 10,0 | R. Ortigao (1980)
3, _ ,
Ys s (tf/m3) = 1,28 Z < 3,85 R. Ortigio (1980)
Ys (tf/m”) =1,22 + 0,018 Z (m) Z > 3,85

(Os resultados dos calculos estac resumidos na tabela 7.2.b e

tracados na figura 7.2).
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7.4 DETERMINACAO DO ERRO DE AVALTACAO NO CALCULO DE "Nk"

A partir da equagao (27), apresentada anteriormente,
pode-se calcular o erro de avaliagao de "Nk" em uma determinada
profundidade. Pela Teoria dos Erros, o erro de avaliagao de

"Nk" seria calculado da segquinte forma:

1
| k . .3 Nk 1,
E (Nk) \ﬂ% B (5u)]? + gt - B (YS)F 4 gl B (@o)]f (@28)

- Calculando-se as derivadas parciais indicadas na ex-

pressao (28) , obtem-se:

d Nk _ 3 gc - ¥s Z. Nk |

550 3 su b su b=-w i (29)
a Nk 3 gc - ¥Ys Z, _ Z .

3 Yg 93 Yg [Su sSu b= - Su ‘' (30)
3 Nk 3 gc - ¥s z. 1

3 gqc 2 gc [Su Su ] = Su : (31)

qﬁe substituidas em (28), fornecem a expressdo:

.
E o0 -\/-%) . & (50 - (-(gg) - E (¥8)1% + (& . B @1~ (32)

Segundo Collet (1978), o erro padrac da estimativa de
"Su" obtido em ensaios de palheta de campo era de 0,30 tf/cm?.
A tabela 6.3 mostra que os erros de avaliagéo dos wvalores de
"gc", obtidos neste trabalho, nas profundidades de 3 m, 6 m e
9 m sao, respectivamente, 0,8 tf/m?, 1,9 tf/m? e 1,9 tf/m?. A
figura 2.5 mostra que para estas mesmas profundidades os erros
de avaliacao de &t sdo, respectivamente, 0,01 tf/m?®, 0,19 tf/m?

e 0,19 tf/m?®, sendo, em todos estes casos, considerado o iIndice
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de confianga igual a 70%. Substituindo-se ordenadamente estes

valores na expressao (32) obter-se-a, para cada profundidade:

PROF. (m) Nk + E (Nk) Coef.de Variacao V (%)
17,85 + 8,08 45
23,00 = 7,61 33
27,25 £ 6,93 25,5

Constata-se que o0 erro de avaliacgaoc de "Nk" & bastan-
te dependente do erro padrao da estimativa de "Su" e que o mes-

mo diminui sensivelmente com o aumento da profundidade.

7.5 COMENTARIOS SOBRE 0S VALORES DE "Nk" OBTIDOS

Como foi visto na Capitulo 4 deste trabalho, para so-
los argilosos moles e de baixa sensibilidade, diversos autores

admitem wvalores de "Nk" wvariando entre 10 e 20.

Meyerhof (1951) baseado na teoria de capacidade de car
ga havia previsto valores de "Nk" em torno de 9, para solos argi

losos moles.

Schmertmann (1975} sugere valores tais como Nk = 10 e
Nk = 16 para aquele: mesmo tipo de solo conforme sejam utilizadas
ponteiras elétricas ou mecadnicas, respectivamente na obtengao de

qch .

Thornburn e outros (1981), analisando a influencia do
estado de tensoes do solo apresentam, de acordo com Toolan e Fox
(1877}, uma faixa de valores entre 10 e 15 para "Nk", em argilas

de baixa sensibilidade normalmente ou levemente adensadas.
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Brand e outros (1974) apresentam, para um sclo de ca-
racteristicas semelhantes as do solo ensaiado neste trabalho

(Bangkok Clay, Bangpli), valores de "Nk" entre 14 e 19, sendo

estes resultados encontrados através de correlagoes entre gc
obtido com ponteira tipoc Begemann e "Su" de. ensaios de palheta

de campo.

No presente trabalho foram obtidos valores de "Nk" wva-
riando entre 14 e 28 nos calcules em que se utilizaram os valo-
res de "qc" obtido com a ponteira elétrica descrita no capitulo
5 e 0s de "Su" de ensaios de palheta de campo (Collet,1978). Nos
calculos em£Que‘£oram empregados os valores de "Su" obtidos pelo
método Shansep (ensaio CIU-C, Ramalho Ortigao, 1980), os valores
de "Nk" variaram entre 19 e 27 (figura 7.2), se nao forem consi-
derados os valores de "Nk" para niveis acima de 2 m de profundi-
dade tendo em vista as restricdoes que podem ser feitas aos valo-

res de "gc" e "Su" al obtidos.

Estes valores de "Nk", & priméira vista parecem um pou
co altos se comparados aos obtidos por outros autores, entretan-
to, como a sensibilidade aceita para a argila cinza-mole do Rio
de Janeiro (2 < St < 4) & mais baixa do que a dos solos acs quais
aqueles autores se referem (ver tabela 4.1), & entao licito que

Se esperem que estes valores de "Nk" sejam mais altos.
P J

Os resultados do calculo de "Nk" em que se utilizaram
"qc" fornecidos por Guimaraes e Rocha FQ (1981), sao mais baixos
variando entre 7 e 22 no caso em gue se usaram os resultados de

"Su" de palheta de campo e entre 12 e 20 guando foram usados os

resultados do ensaio CIU-C.
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As diferencas entre os valores de "Nk" obtidos com os
dois tipos de cone mantiveram-se, praticamente, constantes (A Nk=6)

a partir de uma préfundidade determinada (aproximadamente 4,0 m).
7.6 OUTRA FORMA DE CALCULO DE "Nk"

O fator de cone "Nk" pode ser também calculado pela re
lagao abaixo, deduzida a partir da hipdtese basica de ser "Nk"
constante com a profundidade:

__%?gg Ys
Nk =

z__ (33)
d Su
d Z

No caso em estudo a expressac {28) sd conduz a resulta
dos razodveis na regiao em que tanto "gc" como "Su" crescem com

a profundidade (abaixo de 4,0 m).

Entre 4,0 e 10,0 m, sac as seguintes as inclinagoes
das retas obtidas para Su Vs. Z, por Collet (1978) e Ramalho Or-
tigao (1980):

“d Su

2.,
7 = 0,09 tf/m"/m ,

Collet (palheta} -

d Su

_ L, 2.
35 - 0,12 tf/m"/m .

R. Ortigao (Shansep) -

Na mesma regiao sao as seguintes as inclinagdes das
retas gc Vs. Z, correspondentes aos ensaios executados pelo au-

tor e a um ensaio isolado de Guimaraes e Rocha F¢ (1981):

Autor - %T%; = 3,80 tf/mz/m ,

Guimaraes e Rocha F9 (1981) - %%%§-=IL20 tﬂmﬁ/m .
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As quatro inclinagoes acima apresentadas, provenientes
de ensaios distintos permitem o calculo de quatro valores de

"Nk" através da expressao (33), utilizando-se Ys = 1,32 tf/m3:

a) Palheta (Collet, 1978) e Cone (Autor) - Nk = 28
b) Palheta (Collet, 1978) e Cone. {(G. & R.F., 1981) - Nk = 21
c) Shansep (R. Ortigao, 1980) e Cone (Autor) - Nk = 21

16

1
I

d) Shansep (R. Ortigao, 1980) e Cone (G. & R.F., 1981) Nk

Observa-se que estes valores, "independentes guanto a
sua. origem, estao dentro de uma faixa nao muito ampla {16 a 28)
e se aproximam dos atribuidos por Brand e outros (1974), & argi-
la de Bangkok (14 a 19). Note-se também gue estes valores se
aproximam dos obtidos pelo processo indicado no item 7.2 para a

regiao entre as profundidades de 4,0 e 10,0 m:

a) Palheta (Collet, 1978) e Cone (Autor) - 19 a 28

b) Palheta (Collet, 1978) e Cone (G. & R.F., 1981) - 13 a 22
c) Shansep (R. Ortigao, 1980) e Cone (Autor) - 20 a 26

d) Shansep (R. Ortigao, 1980) e Cone (G. & R.F., 1981)

14 a 20

Estes resultados demonstram gue apesar dos problemas
anteriormente descritos relativos & influéncia da variacao da
tempefatura no perfil de sondagem e da dispersao das leituras,
os resultados obtidos foram de qualidade razoavel podendo ser
utilizados como valores basicos de comparagao, em pesquisas futu

ras.
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TABELA 7.1
FATORES DE CONE Nk = (gc - ys .Z)/Su
| PARAM. FONTE 7.1.a PARAM. FONTE | 7.1.0
gc |PRESENTE TRABALHO gc GUIMARAES E ROCHA F? (1981)
Su_ |COLLET (1978) Su  |COLLET (1978)
¥Ys |R. ORTIGAO (1980) Ys R. ORTIGAO (1980)
0,0 5,0 20,98 0,0 5,0 15,10
20| 10,97 20| 21,42 20l 3,72 20| 15,52
40| 10,34 40( 21,84 40| 3,91 40f 15,92
60| 9,63 60| 22,24 60{ 4,12 60} 16,31
go| 9,50 80| 22,63 80| 4,35 80| 16,68
1,0 10,07 | 6,0 23,00 1,0 4,61 | 6,0 17,04
20| 10,72 20| 23,36 20 4,91 20] 17,39
40| 11,46 40{ 23,70 40| 5,24 40/ 17,92
60 12,30 60| 24,04 60| 5,63 60| 18,04
80| 13,28 80| 24,36 80] 6,07 80f 18,35
2,0 14,43 | 7,0 24,67 2,0 6,60 | 7,0 18,65
20{ 15,79 20{ 24,95 20l 7,22 20| 18,93
40| 17,45 40| 25,25 40 7,97 40| 19,21
60| 18,87 60| 25,53 60| 8,62 60| 19,48
80| 18,35 80| 25,80 80| 8,93 80{ 19,74
3,0 17,85 | 8,0 26,06 3,0 | 9,64 | 8,0 19,99
20| 17,38 20| 26,32 20| 10,32 20| 20,24
401 16,94 40| 26,56 40| 10,96 40| 20,47
60| 17,31 60| 26,80 60 11,57 60 20,70
80| 17,91 80| 27,03 80| 12,14 80[ 20,92
4,0 18,48 | 9,0 27,25 4,0 4 12,70 | 9,0 21,14
20| 19,03 20| 27,47 20| 13,22 20| 21,35
40| 19,55 40| 27,68 40l 13,72 40| 21,55
60| 20,05 60| 27,88 60| 14,20 60[ 21,75
8o| 20,53 80| 28,08 80| 14,66 80| 21,94
10,0 28,28 10,0 22,12
Nk MEDIO = 20,43 Nk MEDIO = 14,03
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TABELA 7.2
FATORES DE CONE Nk = (qc - Ys.z)/su
PARAM, FONTE |7.2.a PARAM. FONTE [7.2.p
qc_ | PRESENTE TRABALHO gc | GUDMARAES E ROCHA FQ (1981)
Su(CTU-CY R. ORTIGAC (1980) u(TTO-C)| R. ORTIGEO (1980)
Ys R. ORTIGAO (1980) Ys R. ORTIGAO (1980)
0,0 . 5,0 22,29 0,0 5,0 16,04
20| 72,40 20 | 22,56 20| 24,54 20| 16,35
40| 58,61 a0 | 22,82 40 | 22,16 40 | 16,64
60| 47,25 60 | 23,06 60 | 20,19 60 | 16,91
80| 40,51 80 | 23,28 80| 18,55|. 80| 17,17
1,0 37,46 | 6,0 23,50 1,0 17,15 | 6,0 17,41
20| 34,84 20 | 23,70 20 | 15,94 20| 17,65
40} 32,56 40 | 23,90 401 14,90 40 | 17,87
60| 30,56 60 | 24,08 60 | 13,98 60| 18,08
80| 28,79 80 | 24,26 80 | 13,17 80| 18,28
2,0 27,21 | 7,0 24,43 |2,0 12,44 | 7,0 18,47
20| 25,80 20 | 24,59 20 | 11,79 20| 18,65
40| 24,53 40 | 24,74 40 | 11,21 40| 18,82
60| 23,37 60 | 24,89 60 | 10,68 60| 18,99
80| 22,32 80 | 25,03 80 | 10,87 80| 19,15
3,0 21,36 | 8,0 25,161 | 3,0 11,54 | 8,0 19,30
20| 20,48 20 | 25,29 20| 12,16 20 | 19,45
40| 19,66 40 | 25,42 40 | 12,72 40 | 19,59
60| 19,83 60 | 25,541 60 | 13,25 60 | 19,73
80| 20,26 80 | 25,65 80 | 13,74 80| 19,86
4,0 20,66 | 9,0 25,76 | 4,0 14,191 9,0 19,98
20| 21,03 20 | 25,87 20| 14,61 20| 20,10
40| 21,38 40 | 25,97 40 | 15,00 40 | 20,22
60] 21,70 60 | 26,07 60 | 15,37 60 | 20,33
80| 22,01 80 | 26,17 80 | 15,72 801 20,44
10,0 10,0
Nk MEDIO = 27,10 Nk MEDIO = 16,84




- 145 -

TABELA 7.3

ENSAIO CONTINUO DE PENETRACAO DE CONE

DATA: 18/08/81

No: 01

CONE: FUGRO

AUTOR: 1. GUIMARAES

PROF. (cm)|qe (kgf/am?) PROF. (cm) |qc (kgf/cm?)
0,00 0,00 579,81 1,44
23,26 0,61 600,00 1,66
41,86 0,70 600,00 1,93
5930 1,23 620,82 3,41
76,74 0,61 642,72 1,84
100,00 0,53 662,14 1,66
100,00 0,79 681,55 1,84
119,00 0,35 700,00 1,93
139500 0,53 700,00 2,10
1597 00 0,44 724,59 1,93
179,00 0,35 737,70 1,93
200,00 0,35 763,93 1,93
200,00 0,70 774, 86 2,01
220,87 0,53 800, 00 2,10
240, 29 0,70 800,00 2,28
259,71 0,70 820,77 2,45
219,13 0,70 849,76 2,45
300,00 0,53 859,42 2,45
300,00 1,23 878,74 2,54
316,99 0,96 900, 00 2,80
336,41 1,05 900,00 2,89
365,53 1,05 922,94 2,80
375,24 0,88 441,28 2,89
400,00 0,88 95963 2,80
400, 00 1,40 977,98 2.98
423,58 1,05 1000,00 3,06
441,05 1,05 1000, 00 3,06
458,52 1,23 1023,03 2,89
475,98 1,23 1045,51 2,80
500,00 1,05 1062, 36 4,90
500,00 1,58 1079,78 10,68
523,47 1,40 1100, 00 3,68
542,25 1,31
563,85 1,41
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FIG. 7.1- ENSAIO CONTINUO DE PENETRACAO DE CONE -
CONE TIPO FUGRO.

{ FONTE: GUIMARAES E ROCHA F9 1981)
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CONCLUSZO

De modo geral, esta discussdo final pode ser -dividida
em duas partes bem definidas, uma levando em consideragao a pon-
teira propriamente dita e a segunda tratando dos resultados de

sua aplicagao em campo.

Como foi visto. anteriormente, a ponteira conica proje-
tada e construida para esta pesquisa, satisfez razoavelmente bem
aos requisitos.de sensibilidade e dperacionalidadeae#igiﬁis-pélo
‘trabalho em questao. apesar de constituir-se no priméiro protdti
po de um projeto totalmente original. Por causa disso, entretan
to a mesma apresentou alguns inconvenientes, constatados durante

as fases de calibragao e experimental de campo.

Para que o desempenho deste instrumento fosse melhora-
do, alguns aperfeigoamentos poderiam ser feitos sendo os seqguin

tes os principais pontos a serem revistos:

a) Sistema de Transmissao' de Pressao do Solo para 0

" Transdutor

Este sistema que compreende.o émbole solidiario 3 ponta
cdnica, a membrana que o separa.da cimara e‘o liquido no ' inte-
rior desta e que demonstrou durante o processo de obtengac da
curva de calibragao um comportamento diferente diante de diferen
tes niveis de carregamento além de uma indesejavel disperséo' de
resultados, poderia ser redesenhado afim de que este comportamen
to pudesse ser melhorado, eliminando-se as distorg6es ~verifica-

das.
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b) Efeito da Variacao de Temperatura

Calibragoes em laboratorio mostraram que para uma va-
riagao de 1°¢c de temperatura poderia haver uma correspondente’ va
riagac de pressao no interior da camara de, aproximadamente,2}20
kgf/cm? /°C (220 k Pa), correspondendo a 0,72 kgf/cm? (70 k ﬁa%, em  termos
dg cépacidade de carga na ponteira, sendo este valor apreciéveleiahte da re:

sisténcia do solo em estudo e da variacio de -temperatura esperada durante o

ensaio.

Varias providéncias poderiam ser tomadas no sentido de
contornar este problema, como por exemplo: substituicdo da agua
por um outro liguido (merciirio), com coeficiente de dilatacgao
térmica mai$ parecido com o do material de que & feita a pontei-
ra (ago), ou entado substituindo-se a Agua por um dleo leve qual-
quer e introduzindo-se.um sensor de temperatura (diodo de sili-
cio) na camara de liquido confinado o que permitiria que se moni
torasse a temperatura da camara e se calibrasse a ponteira em re

lagao a sua variacdo.

O sistema manual de introducao de hastes poderia ser
substituido por um equipamento motorizado com o qual a velocida-
de de cravagac pudesse ser controlada. Isto permitiria que se
pesquisasse a influéncia da velocidade de cravacac na resistén-
cia i penetragdo do cone. As leituras poderiam também ser regis
tradas por um equipamento de registro automatico que forneceria

um grafico continuo de leitura Vs. profundidade.

Por outro lado, da analise dos ensaios de campo execu-

tados, podem ser resumidas as seguintes observacoes:

a) A constatagao e avaliagao da variacao de temperatu-

-ra ao longo do perfil sondado;
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b) Confirmagao da existéncia de uma crosta superficial
na camada de argila onde as resisténcias a penetragao parecem

ser maiores;

c) Constatagdo de que a partir de aproximadamente 1,0 m
de profundidade a capacidade de carga assume um valor :constante,
girando em torno de 1,2 kgf/cm2 (118,0 k Pa), mantendo-se assim
até 3,5 m quando entdo passa a crescer de forma aproximadamente
linear; |

d) Constatacao da existéncia de uma zona de caracteris

ticas atipicas, em torno dos 6,5 m de profundidade, onde foi

registrado um acréscimo brusco de resistéencia;:

e) Constatag¢ao de uma sensivel modificagdo do perfil’de
resisténcias & penetragdo na regilo em que a camada de argila se
encontrava sobrecarregada (Aterro Experimental I - levado a rup-
tura) sugerindo que a modificagdo da estrutura do solo, causada
pela sobrecarga, teria importancia capital na capacidade de car-

ga dos solos.

A relativamente pequena dispersao dos resultados de
campo parece indicar um coﬁportamento razoavel da nova ponteira
(quanto a sua repetitividade), permitindo dizer que foram aceité-
veis os procedimentos de calibrac¢ado, ensaios de campo e cilculo
dos ensaios adotados e gque aparentemente os mesmos nao acrescen-
taram erros e incertezas maiores gque aqueles normalmente atribué

dos as condigoes de ensaios de campo.

As comparagoes feitas entre os resultados obtidos com
O cone presentemente descrito e aqueles obtidos por Guimaraes e
Rocha F? (1981), com um cone elétrico tipo "Fugro", sugerem tam-

bém que o funcionamento deste cone apresentado & aceitivel pois,
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apesar de nao coincidirem quanto ao valor das resisténcias obti-

das, nota-se que ambos os perfis parecem seguir as mesmas leis.

Este trabalho constituiuva primeira ekperiéncia feita
com ensaios continuos de penetracdo de cone na argila cinza mole
da regiao do Rio Sarapul nao devendo portanto seus resultados
serem considerados como definitivos, no que concerne  aos parime-
tros geotécnicos obtidos e sim, conforme proposto inicialmente,

como uma contribuicao ao estudo daguele solo.

A sequéncia natural desta pesquisa deveria ser o aper--
feigoamento da ponteira utilizada, se possivel sob supervisao de
especialistas em projetos de equipamentos mecanicos e eletrdni-
cos para que ficasse garantida seu bom desempenhoiem entdo, tem
uma fase posterior” deveriam ser efetuados novos ensaios em campo
com. apcio de ensaios ‘de palheta de campo e ensaios nao-drenados
de laboratdrio para que se obtivessem correlacdes realistas en-
tre seus resultados. Estes ensaios de campo ..poderiam, como ja
foi dito, ser executados com um.equipamento motorizado de crava-
gac e registrados continua erautomiticamente. Este plano de pes
quisas deveria incluir estudos da influeéncia da variagao da velo

cidade de cravagao e do angulo de ataque da ponteira, nos resul-

tados de resisténcia 3 penetracao.

A ponteira, além.disso, poderia ser dotada de um dispo
sitivo que permitisse a leitura do atrito lateral, acrescentando

mais um importante dado as informagoes coligidas.

Em conclusiao pode-se afirmar, em vista dos resultados
obtidos neste trabalho gue a aplicaci3o de ensaio continuo de pe-=

netragao de cone em solos essencialmente coesivos e saturados é via- -

_‘ A B
- T

vel e promete fbrnecer-resultados-basténte interessanteS*desde%qug se utili-

- Zem ponteiras oom: sensibilidade .coerente com suas baixas capacidades de carga..
: , _ wan Pehass dhaclaades de ,
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ENSAIO CONTINUO DE

DATA ;

27/01/81

TABELA:

A.l

ENSAIO: 1.1

Curva de Calibracao 5.10

PENETRACAQ DE CONE TEMP. AGUA:
.26 -|PROGR.: COLI3
PROF. L |LCorr|{Cutil PROF L LCorr|Cutil] qc
‘0,0 1305 , 9,0 1084} 1239 549 | 13,91} 3,22
20 | 1510 246 6,23 | 1,82 20+ 1238 : 948 ! 13,88 | 3,22
40 | 1350 127 3,22 1,27 401 1292 602 | 15,25 | 3,47
60 | 1260°. 78 1,98 | 1,04. 60 1305 615 | 15,58 | 3,53
80 | 1240 - 99 2,51 | 1,14 80| 1297 607 | 15,38 | 3,49
1,0 760 { 1150 50 1,27 | 1,27 10,0 1141| 1316 626 | 15,86 | 3,58
20| 810 58 1,48 | 0,78 20, 1350.| 660 | 16,72 ! 3,74
40| 836 93 2,35 | 1,11 40| 1400 710 | 17,98 | 3,97
60| 828 93| 2,36 | 1,11 60 1370 680 | 17,22 ! 3,83
80| 830 104 2,62 | 1,16 80 1495 805 | 20,39 | 4,41
2,0 690 | 800 ; 82 2,08 | 1,06 11,01370| 1718 | 1028 | 26,04 | 5,45
: 20 {~ 772 82 2,08 | 1,06 20} 1550 860 | 21,78 | 4,67
40 | 774 84 2,13 | 1,04 40| 1600 910 | 23,05 4,90
601 786 96 2,43 1,12 60| 3278 | 2588 | 65,56 | 14,85
80| 785 295 2,41 {1,12 80
3,0 7101 796 106 2,69 11,17 12,0
4 20! 770 80 | 2,03 | 1,05 ~
40 | 784 94 2,38 | 1,11
60 | 796 106 2,69 | 1,17 |
801 824 134. | 3,39 | 1,30
14,0 7801 830 | 140 3,55 11,33 !
20 | 848 158 4,00 ;1,81 g
40t 870 180 4,56 11,51 |
60 | 870 180 4,56 {1,51 !
80 | 888 198 5,02 | 1,60
5,0 840 | 925 235 5,95 | 1,77
20 | 956 266 6,74 1,91
40 | 960 270 | 6,94 ;1,93
60 | 980 290 7,35 12,02
80 1 908 218 5,52 11,69 .
6,0 9231 993 303 7,68 2,08
20 11010 320-- § 8,11 | 2,16
40 | 1014 324 8,21 2,18
60 | 1097 | 407 {10,317 | 2,57
80 | 1095 405 10,26 | 2,56
17,0 937 | 1066 376 9,52 2,42
20 11098 | 408 |10,33 | 2,57
40 11161 | 471 11,73 | 2,86
60 11136 446 111,30 |2,75
80 {1139 449 11,37 2,76
8,0 1002 {1170 480 112,16 2,90
: 20 11186 | 496 {12,566 2,98
40 {1192 502 12,72 }3,01
60. } 1210 520 13,17 |3,09
80 11228 | 538  h3,63 13,17
OBSERVACOES:
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: DATA : TABELA: A.2
ENSAIO CONTINUO DE 28/01/81
ENSAIO: 1.2
PENETRACﬁO DE  CONE TEMP., AGUA: :
27° |[PROGR.: COLI3
PROF, L LCorrCutil} gc PROFE. L LCorr|Cutil| gc
0,0' 1630 9,0 10404 1275 602 12,25 | 3,47
. 200 1873 297 7,521 2,05 201 1220 547 113,86 1 3,21
40, 1760 238 | 6,03} 1,78 4011330 627 115,88 | 3,59
60| 1640 172 4,36 1,48 60| 1226 553 14,01 | 3,24
, 8ol 1590 176 | 4,461 1,49 | 80| 1326 . 653 (16,54 | 3,71
1,0 770, 1420 | 60 1,52 0,80. 10,0 1050] 1245 572 (14,49 | 3,33"
. 200 830 .76 1,94 1,02 201 1270 597 115,12 | 3,45
40 848 | 111 2,811 1,19 '40f 1330 657 (16,64 | 3,92
&0 823 102. 2,59 1,15 60} 1334 661.71716,74 3,74
: 80| 817 113 2,85( 1,20 80] 1344 671 17,00 | 3,79
2,0 673 800 112 2,85: 1,20 11,0 2054|2105 1432 (36,27 7,64
200 785 112 2,844 1,20 201 2930 2257 157,17 112,79
- 40p 7941 121 3,07 1,241|. 40 : -
60 786 : 113 ; 2,86 1,20 60
80) 765 92 1 2,33} 1,10} 80
3,0 693 813 140 | 3,55( 1,331 Q2,0 ‘
20 794 121 3,071 1,24}
40! 825 152 3,851 1,38
60; 830 157 3,981 1,41
80] 842 169 4,281 1,46
4,0 743) 845 172 | 4,361t 1,48
20; 853 180 4,5 1,51 i
40; 870 { 197 : 4,99 1,59 :
60 920 247 6,20} 1,82
801 904 231 5,85} I,95
5,0 810{ 940 267 6,76 |- 1,92
20! 938 265 6,711 1,91
401 910 237 6,00! 1,78
: 60l 990 ! 317 8,031 2,15
. T80l 985 ;312 7,90 2,12
6,0 B820: 956 283 7,171V 1,99
201 1020 | 347 8,79 | 2,29
40! 1093- 420 1 10,641 2,63
60! 1110 | 437 | 19,07 | 2,70
: 80; 1110 437 19,07 2,70
7,0 953] 1155 482 | 12,21 2,91
20} 1090 417 10,56 2,6l
40; 1124 451 ;11,42 2,77
60] 1100 427 | 10,821 2,66
80! 1164 491 | 12,44 2,95
8,0 970! 1156 483 112,23 2,92
20, 1170 497 12,59} 2,98
40| 1204 531 {13,451 3,14
60| 1185 512 | 12,97 | 3,05
80| 1209 536 | 13,58 | .3,16

OBSERVAGOES: N3o foi feito carregamento "prévio" para quebra de
inércia _do aparelho. Curva de Calibracao 5.10
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' . |DATA . TABELA: A.3
ENSAIO CONTINUOC DE ' 29/01/81
- ENSAIO:; 1.3
" PENETRACAO DE CONE - TEMP. AGUA:
28,5° PROGR. : COLI3
PROTF. L LCorr|Cutil| gc PROF, L LCorr|{Cutil] gc
0,0 1960 9,0 10301 1210 538 [ 13,63 3,17
201 2134 229 5,80 1,74 20; 1296 624 15,81 3,57
401 2040 190 4,301 1,56 40] - 1285 613 15,53t 3,52
60| 1960 164 4,161 1,44 60| 1293 621 | 15,731 3,56
80l 1840 99 2,517 1,14 _ 80y 1297 625 | 15,831 3,58
1,0 886] 1690 4 0,10 0,06 10,01117) 1324 652 16,52 | 3,70
T 20 890 41 1,03 0,55 201 1340 668 | 16,92} 3,78
40 910 | 98 2,47 1,13 '40] 1248 576 14,59 3,35
60 880 104 2,641 1,16 60| 1312 640.: 16,21 | 3,65
801 890 151 3,83 1,38 80| 1664 992 25,13 5,28
12,0 672 80| 108 i 2,74 1,18 {11,0 5300 | 4628 [117,23 | 27,57
20, 780 108 2,74 i,18 20
40 785 113 2,86 1,20 40
60 798 | 126 | 3,19¢ 1,26 60
- 80| 806 134 3,39 1,30 80
3,0 700 800 128 3,24 1,27 12,0
20 790 118 2,99 1,22
401 793 121 3,07 1,24
60 813 141 3,57 1,33
. 80 820 148 3,75 1,36
4,0 716 830 158 4,00 1,41
200 840 168 4,26 1,46
40f 860 | 188 ! 4,761 1,55
60| 8741 202 | 5,12} 1,61
- 80| 881 209 5,29} 1,65
5,0 788 904 282 5,88 1,75
' 201 898 226 5,72 1,73
40 930 258 6,54 1,87
601 -936 264 6,69 1,90E
- 80 980 308! 7,80 2,11 ;
6,0 7980 945 | 273 6,921 1,94 ; .
20 986 314 7,95 2,13
40| 1032 366 9,271 2,37
60l 1095 373 9,451 2,41
80| 1234 562 | 14,24} 3,28
7,0 917} 1065 | 393 9,961 2,50
20| 1065 393 9,96 { 2,50
40, 1070 398 | 10,08, 2,52
60| 1160 488 | 12,361 2,98 !
80| 1110 438 11,09| 2,71 ]
8,0 956 1092 | 420 | 10,64 2,63 | | |
20 1100 428 } 10,84 2,66
40| 1207 535 | 13,55 3,16
60| 1150 478 12,11 2,8%
80] 1234 562 | 14,241 3,28
OBSERVACOES: - Ensaio sob "atengao" (Vishay levou uma queda). ‘Sus

peita de entrada de solo na fresta. Curva de Calibragao 5.10




- 163 -

DATA: TABELA: A.4
ENSATO CONTINUO DE , 03/02/81
- ENSAIO: 1.5
PENETRAGCAO DE CONE TEMP. AGUA:
27° .|PROGR.:; COLI3
PROF. L LCorr|Cutil| gc FROF. L ICorr|Cutil} gc
0,0 18400 _ 9,0 1019| 1194 | 500 |.12,67 | 3,00
200 1916 140 | 3,56 1,33 20] 1223 529 | 13,401 3,13
40 - 1882 171 4,33) 1,47 401 1312 618 | 15,15 3,54 |.
60 1846- 199 5,05] 1,60 60| 1323 629 | 15,93 ! 3,59
80 1750 168 | 4,25} 1,45 _ 80| 1420 726 { 18,39 4,04
1,0 91d 1596 78 1,98) 1,04 10,01154) 1365 671 { 17,00} 3,79
- 2 988 109 2,751 1,18 20f 139 | 702 | 17,98 | 3,93
4 986 {. 137 3,481 1,31 40| 1372 678 17,171 3,82
6 956 138 3,49 1,32 60| 1478 784 119,86 4,31
80 . 908 120 3,05! 1,24 : 80 2054 | 1360 { 34,45 7,20
2,0 ng 858 101 2,56 1,15; {11,01197| 1592 898 | 22,75 4,84
20 795 101! 2,56| 1,15 20 - !
400 800 | 106 | 2,69| 1,17 40 | |
60 798! .104 | 2,63] 1,16 60
sg 8o | 961 2,431 1,12 80
3,0 710 814 120 3,041 1,231 12,0
20 80| 116 ] 2,941 1,22} :
400 ..806 | 112} 2,84| 1,20]. , o
60 785 91 | 2;31| 1,10 S
8 845 151 3,82 1,38 '
4,0 750 - 848 154 3,901 1,39 }
- 200 855 | 161 | 4,08] 1,42 i .
40 848 | 154 i 3,90; 1,39 j
600 898 204 | 5,17 1,62 |
~ 80 8% | 202 5,12] 1,61
50 803 901 207 5,241 1,64
200 947 253 6,41} 1,85
4 953 259.! 6,561 1,88
6§ 1003 309 | 7,83 2,11
8d 978 284! 7,19; 1,99
6,0 83ﬁ 968 | 274 6,94} 1,95
200 1033 339 8,59 2,25
40 . 1143 449 11,37 2,76
601049 | . 355 8,99} 2,32
80 1038 344 8,71} 2,27
17,0 930 1096 402 | 10,18} 2,54 :
‘2q 1082 388 9,83 2,48 | |
400 1116 122 | 10,69¢ 2,63}
60i 1175 481 | 12,18 2,91
_ 82’ 1126 462 11,70 2,82 ,
8,0 g97L 1128 434 { 10,99 2,69 (- !
20} 1203 509 | 12,89} 3,04 : \
40 1201 507 ; 12,84! 5,03
60| 1255 561 | 14,21| 3,28
801256 562 14,241 3,28

OBSERVACOES: Neste ensaio - feita revisao . do equipamentb. Veda-
gao da fresta reformada. Curva de Calibracao 5.10
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. TART -
DATA'O‘I/OZ/B]_ TABELA: A.5

ENSAIO CQNTINUO DB

ENSATO: 1.6

40l 990 } 300
__.60] 925 | 235

-
-

"~
-

- 80; 928 ; /238
6,0 808 953 | 263
20 996 306
40! 1070 | 380

™ W™ W
- wm wm wm wm ow

. 60} 1090 | 400 | 10,
' 80j 1089 { 398 | 10,08
7,0 920 1068 | 378 | 9,58| 2,

201 1060 370 9,37

40| 1078 388 9,83

60t 1134 444 | 11,25

. 80; 1156 466 | 11,88
8,0 952y 1194 484 - 12,26
20y 1162 4 472 | 11,96

40 1197 507 | 12,84

60 1188 498 | 12,61

801 1200 510 112,92

- W wm wm w W

-

PENETRAGAO DE CONE TEMP. AGUA:
)
27 APROGR. : COLI3
PROF. L LCorr|Cutil} gc PROF. L LCorriCutil| ge
] .
0,0 1860 _ 9,0 '1000. 1239 | 549 113,91 | 3,22
20| 1960 i 135 | 3,41! 1,30 20] 1278 | 588 114,89 | 3,40
40{ 1950 | 159 | 4,03] 1,42 40! 1291 | 601 15,22 | 3,46
60! 1928 | 192 | 4,35] 1,47 60 1282 | 592 115,00 | 3,42
8011900 | 198 | 4,52{ 1,50 80| 1368 | 678 - }17,17 | 3,82
1,0 980 1927 40 1,01 | 0,54 10,0 1098 1342 | 652 16,52 | 3,70
20! 1020 71 ] 1,80 0,95 20| 1375 | 685 117,35 | 3,85
40 1030 |. 112 2,85 1,20 40| 1340 | 650 16,47 | 3,96
60 994 I 108 | 2,731 1,18 60| 1325 | 635 (16,09 | 3,62
C 80l 959 | 104 2,631 1,16 80) 1472 } 782 |19,81 | 4,30
2,0 707} 897 73| 1,85 0,97 11,0 1302 { 612 |15,50 | 3,52
: 20| 780 78 1,98 1,04 20 . ' '
‘40| 805 | 108 | 2,94 1,18 . 40 ' N
60 794 | 102 | 2,58 1,15 60 |
. 80 790 | 103.3 2,611 1,16 |- 80l
3,0 690 805 | 1231 3,12| 1,251 12,0 |
20 815 { 123 | 3,12] 1,25|
40; 808 | 118 | 2,99 1,22
601 787 97 | 2,46 | 1,13
80f 804 | 114 | 2,89 1,21
4,0 707] 8271 137 | 3,47 1,31
20 844 | 154 | 3,80 1,39
40f 840 | 150 i 3,801 1,37
60l 847 | 157 | 3,981 1,4l
80 916 | 226 | s5,72| 1,73
5,0 760 885 ] 195 | 4,94 1,58
200 970 { 280°{ 7,09 1,98
7,60 2,07}
5,951 1,77
6,03, 1,78
6,66 1,90
7,95 | 2,10
9,63 2,44
131 2,52
2,52
2,43
2,39
2,48
2,74
2,84
2,92
2,87
3,03
2,99
3,04

ol -

OBSERVACOES: X trepidagao por trator de esteira sobre estrada

de acesso. Curva de Calibracao 5.10
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DATA : TABELA: A.6
ENSAIO CONTINUO DE ' 06/02/81
. , ENSAIO: 1.6
PENETRACAO DE CONE TEMP. AGUA:
. . o
28 |PROGR.: COLI3
PRCF. L LCorr|Cutil| qgc PROF . L LCorr)Cutil| gc
0,0, 1905 _ o | 80 1251 | 561 14,21} 3,28
201 2020 149 3,781 1,37 9,0 1150, 1268 | 578 14,641 3,36
40| 1935 99 2,501 1,14 20 1308 | 618 15,65} 3,54
60} 1810 68 1,73| 0,91 400 1381 { 691 17,50| 3,88
80 1910 143 | 3,61 1,34 60 1415 i 725 18,361 4,04
1,0 1040| 1775 42 | 1,06| 0,56 80 1374 | 684 | 17,33| 3,85
20! 1082 83 2,000 1,06 10,0 1204 1406 | 716 18,14 4,00
4011080 |. 121 3,07 1,24 20 1410 | 720 18,24| 4,02
60| 1064 | 146 | 3,69| 1,35 400 1435 | 745 | 18,87 4,13
80| 1015 | 137 3,48 1,31 60 1328 | 638 | 16,16| 3,64
2,0 690 967 {..130 | 3,29! 1,28 80, 1420 | 730 | 18,49 4,06
20 820 | 130 3,297 1,281 11,0 1420 | 730 18,49{ 4,06
40f 800 110 2,791 1,19 24 ' :
601 808 118 2,991 1,22 4&
- 80| 812 122 3,091 1,24 6
3,0 707 828 138 3,504 1,32 8
- 20| 820 130 3,28{ 1,28 | |12,0
40, 825 135 3,421 1,30}
60] 829 139 3,52} 1,32
80| 870 180 4,561 1,51
4,0 736] 868 178 4,511 1,50
. 200 842 152 3,85; 1,38
40; 860 170 4,313 1,47
60l 872 182 4,611 1,52
80| 878 188 4,761 1,55
5,0 810 946 256 6;48| 1,86
' 20, 902 212 5,37} 1,66
400 922 232 5,881 1,75
60] 958 268 6,99 1,92
- 800 960 270 6,84, 1,93
6,0 .956] 1024 ; 334 8,46 2,23
23 1011} 321! 8,13y 2,97
40, 1074 384 { -9,73} 2,46
60 1067 377 1 9,55} 2,43
80 1045 | 355 8,99 2,32
7,0 912 1086 396 | 10,03} 2,51
. 4350 | 3660 ; 92,71} 21,53
20 1163 473 | 11,98| 2,87
400 1199 509 | 12,89! 3,04
60 1245 555 | 14,06{ 3,25
80 1306 616 | 15,60 . 3,56
8,0 :.1088 1268 578 { 14,64 3,36
20 1270 580 | 14,69! 3,37
40 1313 623 | 15,781 3,57
60 1214 524 ! 13,271 3,11
OBSERVACOES: Pico de gc (provavelmente uma pedra pequena). ‘Cur

va de Calibracao 5.10
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DATA: 30/01/81 [TRBELA: A.7

ENSATIC CONTINUO DE

ENSATIO: 1.4

PENETRAGCAO DE CONE TEMP. AGUA:
|PROGR, : COLI3
PROF, L LCorr|Cutil] gc PROF. L {LCorr|Cutil| gc
1,0 2060 - 10,0 986] 1168 | 455 | 11,531 2,79
20; 2100 122 09 ' 20} 1204 491 | 12,4412,95
40| 1930 34 ,86 ' 40! 1234 | 521 } 13,20} 3,09
60{ 1907 93 36 ' 60| 1250 537 | 13,601 3,17
80y. 1812 80 03 ' 80| 1311 | 598 | 15,15 3,45
2,0 967 1674 24 61} 0, 11,0 1087| 1254 | 541 | 13,701 3,19
: 20 991 51 »30 ’ - 20] 1324 611 | 15,18 3,51
40f 977-§. 65 .64 ' 40! 1470 | 757 { 19,18 4,19
60} 953 68 ' 73 ' 60f 1316 603-{ 15,27 | 3,47
' 80: 918 61 ¢ 54 , 80! 1998 | 1285 | 32,55! 6,73
3,0 7260 874 | 44 11 ’ 12,0 1880 3150 | 2437 | 61,93 13,71
200 700 48 ,21; ; 20
401 780 12 + D0 ’ 40
60 778 63 i ,61 ; 60
80; 762 51 ;30 , 80
4,0 7131 774 67 ;70 ' 13,0
200 780 67 ,70 , y
40, . 776 63 ,60 .
60y 789 76 ,83 ' x
80y 779 66 67 , ;
5,0 724 796 83 , 10 ,
200 786. 73 /851 0, j
40| 826 113 ,86;
60| 808 96 | (43 ,

. 80| 828 115
6,0 762 807 94
200 854 | 141.3
40| 967 | 254
60| 957 | 244
8ol 914 | 201
7,0 796 936 | 223
200 9277 214

™ R ™ M Ow wm wm W
™ ™M M ™ W o w

-

-

4

1

0

6

4
40[ 3258 | 25457 64,47 14,
60 1000 | 287 | 7,27 2,
80 976 | 263 | 6,66} L,
8,0 873 1032] 319 | 808] 2,
20 1050 | 237 | 8,54] 2,
400 1046 | 333 | 8,44) 2,
sol 1076 | 363 | 9,20} 2,
gdl 1068 | 355 | 8,99| 2,

o n Lo WO
OO O ~ININNY W]

[
o

9,0 974 1110 | 397 ,06
20. 1093 | 380 9,63
40, 1115 | 402 | 10,18
60l 1152 | 439 | 11,12
go| 1i87 | 474 | 12,01

CORBERNNONBOOROIURFFRFAWHMENONAOR_MDODPDURNRPOHHEJIOVLOM G &

- W W w

MMM NNDONNONMNNENNRBFREHFEFRRPEHEHEREFOCOCHROHFOOOOCOOOOOCQOOOOOEHO
bl
P-IN = VW WNDNNEHEOYOUA NI OOWRNMNERNWOQOMOMMOMOAWWOANTNWWOWWOWOH

OBSERVACOES: panel de vedagdo danificado. Entrada de solo na

"fresta" de ataque. Curva de Calibracgao 5.10
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- DATA: TABELA: A.8
ENSAIO CONTINUO DE 07/02/81
- ENSATO: 1.8
PENETRACAO DE CONE TEMP. AGUA:
(8]
29 |PROGR.: COLI3
_PROF.' L LCorrl(Zuti,l qc PROF. L LCorx|Cutil| gc
-
1,00 2470 , 80} 1230 | 460 11,65} 2,81
. 20) 2494 113 2,861 1,201 (10,0 1060/ 1249 | 479 12,13| 2,90
40; 2552 260 6,581 1,88 200 1335 | 565 14,31 3,301
60; 2440 230 5,99¢( 1,77 40, 1371 | 601 15,22| 3,46
_ 80f 2294 179 | 4,54} 1,51 60, 1337 | 567 14,36| 3,31
2,0 1070 2060 34 0,86] 0,46 8 1287 | 517 | 13,10| 3,08
20f 1104 67 1,69} 0,83 11,0 1098 1289 | 519 13,15| 3,08
40! 1093 | 88 2,23 1,091} 200 1290 | 520 13,17| 3,09
60| 1069 - 97 2,45| 1,13 40 1331 | 561 .| 14,21f 3,28
: 80f 1030 90 2,29 1,10 60 1396 | 626 15,860 3,58
3,0 790/ 991 84 2,131 1,07 80 1644 | 874 22,14 4,73
20i 874 98 2,471 1,13 {12,0 | 1769 |- 999 25,31 2,314
40| 888 125 3,17 1,26 20 : . .
60 908 159 1 4,02 1,41 40
.. 80y 872 136 3,467 1,31 60
4,0 770 840 118 |- 2,99 1,22 - ad
- 200 888 118 . 2,991 1,22 13,0
400 - 906 136 3,441 1,31
6 935 165 4,18 1,44 |
80 937 167 4,231 1,45
50 82 935 | 165 4,181 1,44
200 948 178 4,51% 1,50
4ﬂ 961 | 191 | 4,84! 1,56
60 1041 { 271 6,86] 1,93 !
80 1035 265 6,71} 1,91
6,0 '893 1027 257 6,51 1,87
T200 997 2274 5,75¢ 1,73
40t 1060 290 7,351 2,02
60 1088 318 8,06 2,15
| g 1098 ! 328! 8,311 2,20 | |
17,0 92¢ 1080t 310! 7,851 2,12
200 1100} 330 8,36 2;21
40| 1094 324 | .8,21| 2,18
60 1135 3651 9,25 2,37
: 8q 1184 414 | 10,49! 2,60
8,0 105% 1196 426 { 10,79} 2,65
.} 25381 1768 { 44,78| 9,74
26 1197 427 | 10,82, 2,66
40 1132 362 9,17{ 2,36
60 1201 431 | 10,92} 2,68
8d 1171 401 | 10,16 2,54
9,0. 1084 1268 498 | 12,61: 2,99
2d 1187 417 | 10,56] 2,61
a 1208 | . 438 | 11,09{ 2,71
60 1229 459 | 11,63| 2,81
CBSERVACOES:
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Curva de Calibracao 5.12

-

Registrador automatico.

OB3SERVAGJES:
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_ DATA : TARELA: A,10
ENSAIO CONTINUO DE 20/03/81
R ENSAIO: A.2
. PENETRACAO DE CONE TEMP. AGUA: :
: Escala Leit 20mV . |progr. : MVAU3
| PROF. L LCorr|Cutil| gc PROF, L LCorr|Cutill gc
1,0 1,80 .| 0,0 2,46| 2,77 | 2,57 |23,96 | 2,40
1,80 200 2,504 o0,66f 9,63 ! 0,91 2,58 20i 3,11 | 2,91 126,52 |2,65"
40- 2,751 0,88}11,24 1,12 40| 2,80 : 2,60 (24,19 | 2,42
60 2,72 0,81}10,74 1,07 60{ 7,50 { 7,30 (67,19 | 6,72
8a 2,70 0,76| 10,32} 1,03 80; 5,521 5,32 |48,58 | 4,86
2,0 0,90 2,48 | 0,50/ 8,40f 0,84| [11,0 . C
1,40 20 1,53 0,71, 9,98! 1,00 20
' 40 1,50 | 0,76 10,35§ 1,04 40
60 1,58 0,92{ 11,56} 1,16 60
80 1,48 0,90{ 11,41] 1,14 80
3,0 0,200 1,40 0,90; 11,41; 1,14} 12,0
1,10 29 1,051 0,85 11,03/ 1,10 20
40 1,02 0,82 10,80| 1,08 40 |
60 1,021 .0,82] 10,80] 1,08 -60 |
8 1,00 0,80/ 10,65t 1,07 80 !
4,0 0,30 1,00 0,801 10,65} 1,07{ 13,0
0,92 20 1,06 0,86/ 11,11} 1,11
40 1,11 0,92| 11,56} 1,16}.
60 1,15} 0,95] 11,71} 1,18
48 1,11 0,91) 11,48] -1,15
5,0 0,33 1,10 0,90 11,41} 1,14
1,00 2¢ 1,19 0,99 12,08} 1,21
44 1,02 0,82: 10,80: 1,08
6G. 1,45 1,25{ 14,04} 1,40
80 1,62 1,42} 15,32 1,53
6,0 0,56 1,33 1,13} 13,14} 1,31
1,12 20 1,20 1,00 12,16 1,22
40 1,31 1,117 12,98; 1,30
.60 1,42} 1,22{ 13,81{ 1,38
8¢ 1,59 :/1,39; 15,09; 1,51 |-
7,0 0,64 1,80% 1,60f 16,67 1,67 i
1,45 2d 1,70 1,50| 15,92! 1,59
aq . 1,59 1,39} 15,09: ‘1,51
6 1,71 1,51} 15,99 1,60
84 1,99 1,79 18,10} 1,81
8,0 0,74 1,90 1,70| 17,42| 1,74
1,50 24 2,00 1,80! 18,17} 1,82
4G 2,05 1,85| 18,55} 1,85
60 2,30 2,10{ 20,43! 2,04
83?,2;31 © 2,11 20,50} 2,05 |
19,0 1,022 2,28 2,08{ 20,28¢ 2,03
2,00 20} 2,28 2,08| 20,281 2,03
40 2,51 2,31 22,01} 2,20
60| 2,60 2,407 22,681 2,27
g0l 2,90 2,701 24,941 2,49

OBSERVACOES: Registrador automatico. Curva de Calibracao 5.12
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DATA : TABELA: A.11
ENSATO CONTINUO DE A 17/02/81
- _ . ENSAIO: 2.1
PENETRAGAO DE CONE TEMP. AGUA:
.|PROGR.: COLI3
"PROF. L  [LCocrriCutil]| gc PROF . L - |LCorrjCutilj gc
1,0 1350|: ' : , |
: 20| 1548 | 215 | 5,45! 1,67 |
401 1540 224 5,671 1,72
60| 1497 | 198 5;02| 1,60
- - 80| 1455 | 193 | 4,38 1,48
2,0  994| 1396 131 | 3,32) 1,29
20 1125 133 3,36 | 1,29
40| 1433 |. 142 3,60 1,34
C60] 1112 123 3,11} 1,25
80! 1103 115 2,921 1,21
3,0 901| 1074 88 2,231 1,09
: 20; 989 96 2,43} 1,12 .
40| 977 92 2,327 1,10 |
601 971 93 | 2,37] 1,11
. 80| :968 98 2,49t 1,13
4,0 800! 970 108 2,741 1,18
20f 988 108 2,94 1,18
401" 994 114 2,807 1,21
60| - 992 112 2,841 1,20 ,
80| 986 106 | 2,69 1,17 ‘
5,0 898] 1002 | 122 3,09 1,24 - :
' 20] 1026 146 3,701 1,35 _ ‘ |
40| 1035 | 155 3,93 1,40 = L i
60| 1055 | ‘175 | 4,431 1,49
80{ 6554 | 5674 (143,73 ]34,09
6,0 :
20
40
60
80
7,0 : B
2| - =
40! . .
60
80
8,0

OBSERVAGOES: Curva de Calibragao 5,10
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DATA: - |TARELA: A.12
ENSAIO CONTINUOQ DE 17702/81
| . ENSAIO: 2-2
PENETRAGAO DE CONE TEMP, AGUA:
PROGR.: COLI3
PROF. L LCorr|Cutil} qc PROF. L LCorr|Cutil| qc
1,0 1345 ' - 60| 1425 | 485 12,29 | 2,93
20{.1504 | 197 { 4,99} 1,59 80| 1474 | 534 13,53 | 3,15
40| 1509 { 240 | 6,07} 1,79 |10,0 1167 1454 | 514 |13,02 | 3,06
60] 1464 | 232 | 5,89 { 1,76 20| 1522 {.582 |14,74 | 3,38
80y 1424. | 230 | 5,83] 1,75 400 2580 {1640 |41,54 | 8,94
2,0 990{ 1346 |- 190 | 4,81} 1,56 60| 4380 {3440 . |87,14 [20,16
©20f{ 1180 | 184 | 4,65| 1,53 : 1960 |1020 |25,84 |'5,41
40} 1188 | +185 | 4,69 1,54 ‘80 1850 | 910 |23,05 | 4,90
60| 1153 | 144 | 3,64 1,34 ! 11,0 1960, 3860 12920 - 173,97 (16,92
80 1144 | 128 | 3,25} 1,27 200
3,0 972 1100 78 ¢ 1,98} 1,04 40
- 20; 1050 90 | 2,29 1,10 60|
. 40{ 1065 | 118 | 2,98} 1,22 80
60| 1040 | 105 | 2,661} 1,17 | (12,0
- 80y 1053 | 131§ 3,311 1,28 20
4,0 940/ 1024 | 114 | 2,89} 1,21 40
20{ 1054 | 114 | 2,89} 1,21 60
40 ‘1060 | 120 | 3,04} 1,23 84
60] 1066 | 126 { 3,19} 1,26 ) |13,0 ‘
: 80| 1086 | 146 | 3,70} 1,35
5,0 949] 1067 | 127 | 3,22} 1,27
20f 1059-! ‘119 ! =3,011 1,23
40! 1080-| 140" ; 3,551 1,33 i ;
60| 1141 | 251 § 6,36 1,84
80| 1232 292 | 7,40} 2,03
6,0 1012/ 1139 | 199 | 5,04] 1,60
20 1189 | 249 | 6,31} 1,83
1200 | 350 ! 8,871 2,30
40, 1182 { 242 | 6,13} 1,80
60 1130 [ 190 ; 4,81! 1,56
80; 11491 209 i 5,297 1,65
7,0 .983( 1120 | 180 | 4,56| 1,51
20 1184 | 244 | 6,18 1,81} .
40/ 1184 | 244 | 6,18] 1,81
60{ 1227 | 287 | 7,27| 2,01
80 1220 | 280 | 7,09} 1,98
8,0 1039 1190 ] 250 | 6,33 1,84 |
- 20 1200 { 260 {-6,59; 1,88
40| 1230 290 | 7,351 2,02
- 60| 1207 | 267 | 6,76 1,92
2560 | 1620 | 41,04 8,82
80}.” 3958 { 3018 | 76,45 | 17,53
9,0 1194 1307 | 367 | 9,30| 2,38
: .20/ 1360 | 420 | 10,64 2,63
.40 1388 | 448 | 11,35] 2,76
OBSERVAGOES: Curva de Calibragac 5.10
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1368

DATA : TABELA: A.13
ENSAIO CONTINUO DE 19/03/81
. ENSAIO: 3.1
PENETRAGAO DE CONE TEMP. AGUA
26,7° PROGR
: .2 COLI3
PROF, - T, LCorr gc PROI. L LCorr|Cutil}| gc
1,0 1240 o 10,0 1070; 1328 | 318 8,06} 2,15
1260  20; 1283 59 | 1,493 0,79} |1510 20| 1370 360 9,12.1 2,35
40p 1363 | 155°| 3,92 1,39 401350 | 340 | 8,611 2,25
60; 1366 | 173 | 4,39 1,48 60| 3580 (2570 | 65,10 (14,74
80| 1347 | 170 |- 4,31| 1,47 80
2,0 1046| 1300 139 | 3,52} 1,32 11,0
1185 20| 1180 | 135 | 3,42; 1,30 20
: 40, 1172 | 128 | 3,25! 1,27 " 40
60| 1166 124 | 3,13} 1,25 60
80; 1160 119 | 3,01} 1,23 80
3,0 1010f 1150 | 110 | 2,79} 1,19| (12,0
1120 20; 1122 ) 112 ; 2,84 1,20 20
40 1125 | 115 2,91 1,21 40
60 1129 ; 119 ; 3,01y 1,23 60
.80y 1117 | 107 | 2,71y 1,17 80
4,0 1024 1113 ] 103 | 2,61 1,16| |i13,0
1093  20{ 1084 74 | 1,871{ 0,99
400 1090 80 2,03{ 1,05
60; 1093 83 | 2,104 1,06
8¢ 1115 | 105 | 2,66 1,16
5,0 1010f 1083 73 | 1,85! 0,97
1075 20, 1093 | - 83 2,10¢ 1,06
400 1090 80 2,03t 1,05
60l 1175 | 165 | 4,18 1,44
80 1139 | 129 3,27{ 1,281
6,0 104# 1169 | 159 { 4,03 1.41
11192 200 1136 126 ¢ 3,19] 1,26
40 1128 | 118 | 2,991 1,22
600 1122 112 2,841 1,20
- 80 11240 114t 2,891 1,21
7,0 1140 | 130 3,291 1,28
1340 20, 11s0°| 140 } 3,554 1,33
' 44 1154 | 144 | .3,65| 1,35
60 1157 147 3,72| 1,36
8¢ 1158 | 148 |- 3,75} 1,36
8,0 1058 1184 174 | 4,41 1,48
200 1200 190 4,814 1,56
40,0 1210 200 [ 5,077 1,61
60| 1220 | 210 | 5,32i 1,65
80 1219 209 | 5,291 1,65
9,0 1097 1244 234 5,931 1,76
1254 = 200 1270 260 | 6,59 1,88
g0l 1330 { 320 | 8,11} 2,16
60l 1334 | 324 | 8,21} 2,18
80| 358 | 9,07| 2,34

CBSERVAGOES: Ensaio com modificagao no método de cravagao (esta-

bilizacac da leitura durante manobras).

Curva de Calibracao 5.10
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DATA: TABELA: A.l4

ENSAIO CONTINUO DE 26/03/81
. ENSAIG: 3.2
PENETRAGCAO DE CONE TEMP. AGUA:.
27° |PROGR.: COLI3
PROF. L LCorr|(Cutll} gc PROF. L LCorr|Cutil| gc
1,0 1204 : 10,0 1343 337 8,54 2,24
200 1204: 10 0,241 0,13 1284 20 1280 273 6,94 1,95
40| 1304 119 3,021 1,23 40 1400 393 9,98 2,50
60| 1350 175 | 4,43 1,49} 60 1318 312 7,90! 2,12
80} 1348 182 4,62| 1,52 80 2968 |1962 99,70110,95
2,0 1084 1260 104 2,63 ,16 11,0 s
11188 20| 1176 94 2,371 1,11 .20
40{ 1180 |- 99 2,51} 1,14 40
60| 1176 97 2,451 1,13 6
801 1164 86 2,19} 1,08 3%
3,0 1034 1142 66 1,671 0,88 12,0
1100 20} 1110 73 1,841 0,97 2q
. 40 1108 | 68| 1,71f 0,90 40
60 1103 59 1,50 0,79 6
80} 1120 73 1,85} 0,98 8
4,0 1022 1160 50 1,27} 0,67 13,0
1012 20! 1074 52 1,31} 0,69
40 1087 65 1,641 0,86 | i
60 1084 61 1,56} 0,82
C 80 1117 94 2,39 1,11
5,0 1006 1090 67 1,70} 0,89
1086 20} 1073 67 1,701 0,89
400 1070 64 ;i 1,62! 0,85
60 1106 | 100 2,531 1,14
80 1092 86 2,18| 1,08
6,0 1010 1097 91 2,31} 1,10
11100 200 1106 100 2,531 1,14
40, 1122 116 2,94y 1,22
60] 1132 126 3,191 1,26
80, 1136 1,30 3,29 1,28 ! i
7,0 1050; 1130.; 124 | 3,14 1,25
1123  20] 1140 134 3,391 1,30
: 40 1156 150 | 3,80 1,37
60; 1152 l46 'y 3,70} 1,35
80| 1165 159 4,931 1,41
8,0 1174 168 4,261 1,46
200 1177 171 4,331 1,47
40 1176 170 4,31] 1,47
60] 1193 187 4,741 1,54
80). 1223 217 | 5,50| 1,68
9,0 1200 194 4,91} 1,58
1186 20] 1219 213 5,401 1,67
- 40] 1231 225 5,70 1,72
60| 1245 239 6,05| 1,79
801238 232 5,881 1,75

OBSERVACOES:

¢ao de leitura durante a manobra).

Modificado método de ensaio (cravagao e estabiliza-
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- . DATA: TABELA: A.15
ENSAIO CONTINUO DFE 30/03/81
o ENSAIOQ: 3.3
- PENETRAGAO DE CONE TEMP. AGUA:
IPROGR, : COLI3
PROF . L |LCorr{Cutil| gc PROF . L  |LCorrjCutilj gc
11,0 1177y | 110,0 1086] 1293 |. 333 | 8,44} 2,22
: 20| 1177 12 0,30 ’ 1290 201 1330 370 9,371 2,39
40| 1316 163 4,13 ] 40| 1334 374 9,47 2,41
.60} 1336 195 4,94 ’ 60/ 2430 | 1480 | 37,24 7,88
80| 1325 | 196 | 4,96 . 80] 1458 498 | 12,611 2,99
2,0 1010 1302 185 4,69 ' 11,0 1045| 1450 |- 490 | 12,41 2,95 .
1195 20| 1190| 184 4,65 , 1270 20} 3190 { 2230 | 56,49 12,62
' -~ 40| 1191 | 188 4,77 . 40 .
60| 1194 195 4,93 , 60
801 1180 184 4,67 , 80
3,0 960} 1149 157 3,98 , 12,0
1117 200 1125 165 | 4,18 . 20
o 40| 1142 182 4,61 , 40
60| 1146 | 186 4,711 1, 60
- 80| 1184 224 5,67 , 80
4,0 1015| 1138 178 4,51 13,0

1119 20{ 1133 | 173 | 4,38
40{ 1157 | 197 | 4,99

- 60; 1140 | 180 | 4,56

| 80 1176 | 216 | 5,47
5,0 980 1156 | 196 | 4,96
1127 20{ 1155 | 195 | 4,84
40{ 1138 | 178 : 4,51

60 1205 | 245 | 6,21

80| 1159 | 199 | 5,04

6,0 1028] 1171 | 211 | 5,34
1140 20! 1184 | 224 | 5,67
40| 1179 | 219 | 5,55

60/ 1187 | 227 | 5,75

- 8ol 11631 203 | 5,14

7,0 1030/ 1190 | 230 } 5,83
1190 . 20{ 1208 | 248 | 6,28
40{ 1205 | 245 | 6,21

60 1211 | 251 | 6,36

80] 1204 | 244 | 6,18

8,0 1041 1201 | 241 | 6,10
1170 20f 1237 | 277 | 7,02
40; 1258 | 298 | 7,55

60| 1246 | 286 | 7,24

8ol 1265 | 305 | 7,73

9,0 1061. 1227 | 267 | 6,76
1216 20{ 1238 | 278 { 7,04} 1,97
40] 1264 { 304 | 7,701 2,09

60] 1290 { 330 | 8,36{ 2,21

80 1250 | 290 | 7,35| 2,02
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oggfﬁ@ﬁgg@ﬁgsgléiituras estabi lizadas_obtidas apds cicles -de 10 subidas e des

mando-se para . E O valor remanescente. de Ca acao

consecutivas, apoiﬁiggeeﬂa.fiégajam@n?gma(2 min) toe




