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UMA CONTRIBUICAO AO ESTUDO DO COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DE 

UM DEPOSITO DE ARGILA MOLE DA CIDADE DO RECIFE, ATRAVES DA 

UTILIZACAO DO PRESSIOMETRO MENARD 

RESUMO 

Desde 1984, pesquisas com o p r e s s i o m e t r o vem sendo r e a l i z a d a s 

no ambito da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Pa r a i b a , Campus de Campina 

Grande. A t e entao, essas pesquisas foram r e s t r i t a s basicamente ao 

uso do p r e s s i o m e t r o BRIAUD, c u j o p o t e n c i a l de u t i l i z a g a o e 

d i r e c i o n a d o para a pavimentagao. 

Este t r a b a l h o tern p o r f i n a l i d a d e a p r e s e n t a r e d i s c u t i r os 

r e s u l t a d o s de uma campanha de ensaios p r e s s i o m e t r i c o s (51 ensaios) 

e f e t u a d o s num. d e p o s i t o de a r g i l a mole da cid a d e do R e c i f e , 

buscando a m p l i a r as info r m a c o e s j a e x i s t e n t e s , a t r a v e s de uma 

pes q u i s a c o n j u n t a e n t r e as Areas de Geotecnia das U n i v e r s i d a d e s 

F e d e r a l s da P a r a i b a e de Pernambuco. Na pe s q u i s a f o i u t i l i z a d o o 

p r e s s i o m e t r o MENARD e seus r e s u l t a d o s foram comparados com 

r e s u l t a d o s de o u t r o s ensaios de campo e de l a b o r a t o r i o , a exemplo 

do piezocone e t r i a x i a l UU, r e s p e c t i v a m e n t e , os q u a i s j a formam 

uma extensa base de dados do d e p o s i t o . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s demonstram a boa performance do ensaio 

p r e s s i o m e t r i c o na a v a l i a g a o de parametros de r e s i s t e n c i a de um 

d e p o s i t o de s o l o a r g i l o s o s a t u r a d o . 0 ens a i o p r e s s i o m e t r i c o 

mostrou um r a p i d o tempo de r e s p o s t a , e, em comparagao com o u t r o s 

ensaios de campo, a exemplo do piezocone, concorda bem na 

i d e n t i f i c a g a o do p e r f i l do subsolo e em alguns parametros de 

r e s i s t e n c i a , t a l como Su. Foram o b t i d a s s i g n i f i c a t i v a s c o r r e l a g o e s 

e s t a t i s t i c a s e n t r e os parametros p r e s s i o m e t r i c o s e 

p e n e t r o m e t r i c o s . 
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A CONTRIBUTION TO THE STUDY OF THE STRESS-STRAIN BEHAVIOR OF A 

SOFT CLAY DEPOSIT OF RECIFE CITY, USING THE MENARD PRESSUREMETER 

TEST 

ABSTRACT 

Since 1984, v a r i o u s i n v e s t i g a t i o n s u s i n g t h e pre s s u r e m e t e r 

t e s t have been c a r r i e d o u t a t t h e F e d e r a l U n i v e r s i t y o f Pa r a i b a -

Campina Grande. U n t i l now, th e s e i n v e s t i g a t i o n s have o n l y used t h e 

BRIAUD p r e s s u r e m e t e r , w h i c h i s a p p l i c a b l e t o pavement. 

The p r e s e n t t h e s i s p r e s e n t s and d i s c u s s t h e r e s u l t s o f a 

pre s s u r e m e t e r s e r i e s o f t e s t (51 t e s t s ) p e r f o r m e d i n a s o f t c l a y 

d e p o s i t i n R e c i f e , t h r o u g h a j o i n t r e s e a r c h p r o j e c t between t h e 

G e o t e c h n i c a l Areas o f t h e F e d e r a l U n i v e r s i t i e s o f Pa r a i b a and 

Pernambuco. The MENARD pr e s s u r e m e t e r was used and t e s t r e s u l t s 

were compared w i t h r e s u l t s o f o t h e r i n s i t u and l a b o r a t o r y t e s t s , 

f o r example, t h e piezocone and t h e t r i a x i a l UU t e s t i n g , w h i c h form 

an e x t e n s i v e d a t a base i n t h e d e p o s i t . 

The r e s u l t s o b t a i n e d showed t h e good performance i n t h e 

pres s u r e m e t e r t e s t f o r e v a l u a t i o n s t r e n g h parameters o f t h e 

s a t u r a t e d c l a y d e p o s i t s t u d i e d . The pr e s s u r e m e t e r t e s t showed a 

f a s t answer, and i n t h e comparison w i t h o t h e r s i n s i t u t e s t s , f o r 

example, t h e piezocone, agreed w e l l i n t h e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e 

s o i l p r o f i l e and some s t r e n g h parameters. C o r r e l a t i o n s between 

p e n e t r a t i o n and p r e s s u r e m e t e r t e s t r e s u l t s have been e s t a b l i s h e d . 
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CAPITULO 1 

1.0 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 des e n v o l v i m e n t o de novos equipamentos e o ape r f e i c o a m e n t o de 

t e c n i c a s de i n v e s t i g a t e s dos s o l o s " i n s i t u " tern s i d o , nas 

u l t i m a s decadas, uma t e n d e n c i a m u n d i a l . A necessidade de 

u t i l i z a g a o de amostras indeformadas e a i m p o s s i b i l i d a d e de 

obtencao dessas amostras em alguns t i p o s de s o l o s ( s o l o s arenosos, 

p.ex.) j u s t i f i c a m o surgimento • de novos modelos de prospeccao 

g e o t e c n i c a . 

Os ensaios g e o t e c n i c o s " i n s i t u " , p o r i n c o r p o r a r e m todas ou 

quase todas as p r o p r i e d a d e s n a t u r a i s do s o l o (umidade, densidade, 

e s t r u t u r a , e t c . ) e p o r envolverem uma grande massa de s o l o , tem a 

capacidade de r e p r o d u z i r de uma maneira um pouco mais r e a l i s t a o 

comportamento d e s t e de i n t e r e s s e na engenharia de fundacoes. 

Com a evolucao t e c n o l o g i c a p o r que passa o mundo na Mecanica 

dos Solos, t o r n a - s e n e c e s s a r i o cada vez mais o desenvolvimento de 

pesq u i s a s no s e n t i d o de d e s e n v o l v e r e a p r i m o r a r novas t e c n i c a s de 

i n v e s t i g a t e s de campo com o i n t u i t o de melhor a p r o v e i t a r as 

c a r a c t e r i s t i c a s n a t u r a i s dos s o l o s v i s a n d o a sua u t i l i z a g a o na 

Engenharia C i v i l . Procura-se, dessa forma, o t i m i z a r nao so a 

u t i l i z a g a o do s o l o como elemento componente das e s t r u t u r a s das 

fundagoes, quer s e j a de e d i f i c i o s , quer s e j a de pavimentos, mas 

tarabem m i n i m i z a r os c u s t o s e n v o l v i d o s no processo de c o n s t r u g a o . 

Como os ensaios " i n s i t u " envoivem, m u i t a s vezes, equipamentos 

r e l a t i v a m e n t e pesados e de l e n t a locomogao e i n s t a l a g a o , e l e s 

apresentam, i n i c i a l m e n t e , algumas desvantagens em r e l a g a o aos 

ensa i o s de l a b o r a t o r i o , sendo, as vezes, m u i t o onerosos e f i c a n d o 

r e s t r i t o s apenas as obras de grande p o r t e . 

0 p r e s s i o m e t r o e um equipamento s i m p l e s , de dimensoes 

r e d u z i d a s e, p o r t a n t o , de f a c i l locomogao e i n s t a l a g a o . Todavia, 
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p o s s u i l i m i t a c o e s r e l a t i v a s a sua a p l i c a b i l i d a d e em alguns t i p o s 

de s o l o s , p r i n c i p a l m e n t e quando se usa a sonda de p r e - f u r o . 

0 p r i n c i p i o b a s i c o do ensaio p r e s s i o m e t r i c o e a expansao 

r a d i a l de uma sonda c i l i n d r i c a em um f u r o 1 . A F i g u r a 1.1 apr e s e n t a 

uma i l u s t r a g a o do c o n j u n t o que forma o p r e s s i o m e t r o de p r e - f u r o , 

denominado de Pr e s s i o m e t r o Menard. Sua fundamentagao t e o r i c a e 

baseada nas T e o r i a s da E l a s t i c i d a d e , da P l a s t i c i d a d e e de Expansao 

de Cavidades C i l i n d r i c a s . Para f i n s de i n t e r p r e t a g a o , e 

considerado um estado p i a n o de deformagao. I s t o da ao ensaio um 

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

Painel de 

controle CPV 

N.T. 
Tubulacao 

massa de solo 

o 

Volumimetro 

-Manometros 
Fonte de 

pressao 

furo 

sonda pressiometrica 

Figura 1.1 - Composigao do pressiometro de pre-furo (MENARD) 

Segundo ORTIGAO e ALVES (1994) e CLARKE (1995) d o i s t i p o s de 

p r e s s i o m e t r o s sao mais usados i n t e r n a c i o n a l m e n t e : o P r e s i o m e t r o 

Menard (PMT) e o Pr e s s i o m e t r o A u t o - p e r f u r a n t e (PAF, na Franga; 

SBP, na I n g l a t e r r a ) , d e s e n v o l v i d o s por v o l t a de 1956 e 1970, 

r e s p e c t i v a m e n t e . Para pavimentagao, e s p e c i f i c a m e n t e , destaca-se o 

p r e s s i o m e t r o de BRIAUD, f a b r i c a d o e c o m e r c i a l i z a d o p e l a ROCTEST, 

nos Estados Unidos com o nome de PENCELL, e tambem por o u t r a s 

f i r m a s f r a n c e s a s . A Area de Geotecnia da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da 

Parai b a (UFPB) - Campus I I , l o c a l i z a d o em Campina Grande, p o s s u i 

1 A Norma NFP 94-110 recomenda e n t e r i c s para execucao dos furos. 
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uma unidade do P r e s s i o m e t r o Menard T e s t i n g (PMT) e duas unidades 

do p r e s s i o m e t r o de BRIAUD. 

0 en s a i o r e a l i z a d o com o p r e s s i o m e t r o de MENARD, assim como o 

r e a l i z a d o com o de BRIAUD, r e q u e r uma p e r f u r a g a o p r e v i a no s o l o , 

c u j a execucao provoca uma p e r t u r b a c a o no e n t o r n o das paredes do 

f u r o e, p a r t i c u l a r m e n t e em a r g i l a s moles s a t u r a d a s , o ensaio e 

con s i d e r a d o nao drenado. Contudo, e um ensaio m u i t o v a n t a j o s o p e l o 

f a t o de p o s s i b i l i t a r o seu emprego em v a r i o s t i p o s de s o l o s e 

i n c l u s i v e m a t e r i a l s m u i t o r e s i s t e n t e s ( r o c h a s ) , com o a u x i l i o de 

uma sonda r o t a t i v a p ara execucao do f u r o . 

Os ensaios r e a l i z a d o s com p r e s s i o m e t r o s a u t o - p e r f u r a n t e s , 

t i p o s PAF, Pr e s s i o m e t r e A u t o f o r e u r , ou SBP, S e l f b o r i n g 

Pressuremeter, sao mais v a n t a j o s o s que os PMT p e l o f a t o de 

p e r t u r b a r e m menos o t e r r e n o . E n t r e t a n t o , o p r e s s i o m e t r o a u t o -

p e r f u r a n t e e um equipamento ca r o , de operagao m u i t o mais 

complicada e so p e r f u r a m a t e r i a l s f a c i l m e n t e desagregaveis, 

ORTIGAO e ALVES (1994). 

0 ensaio p r e s s i o m e t r i c o se c o n s t i t u i num dos metodos mais 

modernos e c o n f i a v e i s de determinagao do modulo de d e f o r m a b i l i d a d e 

(E) e da pressao l i m i t e (P L) dos s o l o s , a t r a v e s de ensaios " i n 

s i t u " . 0 p r i m e i r o dos parametros e s t a r e l a c i o n a d o com o r e c a l q u e 

das fundagoes, enquanto que o segundo pode s e r c o r r e l a c i o n a d o com 

a r e s i s t e n c i a . Em alguns p a i s e s d e s e n v o l v i d o s , a exemplo da 

Franga 2, I n g l a t e r r a e Estados Unidos, o p r e s s i o m e t r o t i p o MENARD 

tem grande u t i l i z a g a o na determinagao da capacidade de carga e 

r e c a l q u e dos s o l o s , e tambem de est a c a s , v i s a n d o o dimensionamento 

das fundagoes. Segundo BRIAUD e t a l i i (1983), so na Franga, desde 

1957, mais de 300.000 con s t r u g o e s p u b l i c a s foram executadas com 

base nos r e s u l t a d o s p r e s s i o m e t r i c o s . 

Tendo-se em v i s t a a pouca d i f u s a o do ensaio p r e s s i o m e t r i c o no 

B r a s i l e face a i m p o r t a n c i a dos r e s u l t a d o s p r o d u z i d o s p e l o 

equipamento p a r a a engenharia g e o t e c n i c a , e i m p o r t a n t e c o n t r i b u i r 

2 P o s s u i Norma p r 6 p r i a (NFP-110-94) 
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na d i v u l g a g a o do ensaio e da sua a p l i c a b i l i d a d e , buscando, assim, 

adequa-lo a r e a l i d a d e dos s o l o s b r a s i l e i r o s . 

Nesta pe s q u i s a f o i u t i l i z a d o o p r e s s i o m e t r o t i p o MENARD, num 

d e p o s i t o de s o l o a r g i l o s o o r g a n i c o mole (COUTINHO e t a l i i , 1993; 

COUTINHO e OLIVEIRA, 1994), com aproximadamente 20 metros de 

espessura, s i t u a d o no Clube I n t e r n a c i o n a l do R e c i f e ( B a i r r o 

Madalena), na c a p i t a l do Estado de Pernambuco, onde foram 

r e a l i z a d o s os ensaios p r e s s i o m e t r i c o s e c o l e t a d o s os dados 

g e o l o g i c o s , g e o t e c n i c o s e de c a r a c t e r i z a g a o d i s p o n i v e i s sobre o 

d e p o s i t o , o b t i d o s a t r a v e s de ensaios de l a b o r a t o r i o e de campo j a 

ef e t u a d o s . 

A p r e s e n t e t e s e e p a r t e de uma pesqu i s a c o n j u n t a e n t r e as 

Areas de Geotecnia das U n i v e r s i d a d e s F e d e r a l s da Para i b a e de 

Pernambuco. 

1.1 Ob j e t i v o s da Pesquisa e Subdivisao dos Assuntos 

0 o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o e u t i l i z a r o Pr e s s i o m e t r o de MENARD 

para determinagao do comportamento t e n s a o - d e f o r m a g a o - r e s i s t e n c i a 

de um d e p o s i t o de a r g i l a mole do R e c i f e , buscando d i f u n d i r a 

t e c n i c a p r e s s i o m e t r i c a na r e g i a o , bem como comparar os parametros 

de r e s i s t e n c i a f o r n e c i d o s p e l o ensaio aos parametros o b t i d o s 

a t r a v e s de o u t r o s ensaios " i n s i t u " e de l a b o r a t o r i o r e a l i z a d o s no 

l o c a l . 

Esta t e s e e s t a s u b d i v i d i d a em s e i s C a p i t u l o s e d o i s Apendices. 

Os assuntos e s t a o d i s t r i b u i d o s da s e g u i n t e maneira: 

No Presente C a p i t u l o e s t a a i n t r o d u g a o , aonde se tem uma 

v i s u a l i z a g a o g e r a l do t r a b a l h o quanto a i m p o r t a n c i a dos ensaios 

" i n s i t u " , a i m p o r t a n c i a da pesqu i s a e quanto aos o b j e t i v o s a 

serem a t i n g i d o s . 
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No C a p i t u l o 2 e f e i t a uma breve r e v i s a o b i b l i o g r a f i c a a 

r e s p e i t o do p r e s s i o m e t r o e da sua evolugao no d e c o r r e r dos anos. 

Em seguida, d i s c u t e - s e o ensaio p r e s s i o m e t r i c o no B r a s i l e, por 

f i m , apresenta-se a c o n c e i t u a c a o t e o r i c a do ensaio p r e s s i o m e t r i c o , 

bem como sao abordados os c r i t e r i o s de i n t e r p r e t a g a o dos dados 

o b t i d o s . 

No C a p i t u l o 3 sao apresentados os dados r e l a t i v o s ao Campo 

E x p e r i m e n t a l , t a i s como l o c a l i z a g a o e c a r a c t e r i s t i c a s g e o t e c n i c a s 

j a estudadas a t r a v e s de o u t r o s e n s a i o s . Neste C a p i t u l o tambem 

apresentam-se todas as c a r a c t e r i s t i c a s do p r e s s i o m e t r o usado na 

pesqu i s a e os c r i t e r i o s de i n t e r p r e t a g a o adotados para a obtengao 

dos parametros. 

A apresentagao e a a n a l i s e dos r e s u l t a d o s sao f e i t a s no 

C a p i t u l o 4, onde parametros p r e s s i o m e t r i c o s sao a n a l i s a d o s 

i n d i v i d u a l m e n t e e/ou sao comparados com os parametros o b t i d o s 

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

d e p o s i t o a t e a r e a l i z a g a o da p r e s e n t e p e s q u i s a . Por f i m , algumas 

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

No C a p i t u l o 5 sao apresentadas as conclusoes e as sugestoes 

p a r a pesquisas f u t u r a s , enquanto no C a p i t u l o 6 estao l i s t a d a s as 

r e f e r e n c i a s b i b l i o g r a f i c a s usadas para o desenvolvimento d e s t a 

t e s e . 

No Apendice I sao abordadas as p o t e n c i a l i d a d e s do 

p r e s s i o m e t r o , no que se r e f e r e a sua a p l i c a b i l i d a d e no p r o j e t o e 

a n a l i s e das fundagoes, enquanto no Apendice I I sao mostrados, em 

Tabelas, alguns r e s u l t a d o s apresentados no C a p i t u l o 4 em forma de 

g r a f i c o s . 
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CAPITULO 2 

REVISAO DA LITERATURA 

2.1 Breve H i s t o r i c o do Pressiometro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 passo i n i c i a l p ara a i d e a l i z a g a o do p r e s s i o m e t r o f o i dado 

por v o l t a de 1933, quando o Engenheiro alemao KOGLER descreveu um 

equipamento que e l e h a v i a c o n s t r u i d o no ano de 1930, com a 

f i n a l i d a d e de medir as p r o p r i e d a d e s de deformagao do s o l o a t r a v e s 

da a p l i c a g a o de pressoes r a d i a i s numa cavidade c i l i n d r i c a 

(BAGUELIN e t a l i i , 1978). 

0 a p a r e l h o entao i n v e n t a d o e ra composto de uma sonda 

c i l i n d r i c a de 125 cm de comprimento por 10 cm de d i a m e t r o , c u j a s 

extremidades eram f i x a d a s por um d i s c o m e t a l i c o ( ver F i g u r a 2.1). 

Ao i n f l a r - s e a sonda i n j e t a n d o - s e gas sob pressao, t e o r i c a m e n t e 

t o r n a v a - s e p o s s i v e l o b t e r uma r e l a g a o pressao-deformagao. 

E n t r e t a n t o , na p r a t i c a , KOGLER e n f r e n t o u m u i t a s d i f i c u l d a d e s para 

medir a v a r i a g a o de volume da sonda em fungao das pressoes 

a p l i c a d a s , bem como, em fungao das s i m p l i f i c a g o e s f e i t a s na base 

t e o r i c a (estado de deformagao p l a n a ) , t o r n o u - s e p r a t i c a m e n t e 

i m p o s s i v e l a i n t e r p r e t a g a o dos seus r e s u l t a d o s . Talvez d e v i d o a 

es t a s d i f i c u l d a d e s o i n v e n t o r do a p a r e l h o nao tenha p r o s s e g u i d o 

m u i t o alem com a sua i d e i a . 

Todavia, segundo BRIAUD (1992), so em 1955, na Franga, e que o 

Engenheiro C i v i l JEAN-LOUIS MENARD desenvolveu o p r i m e i r o 

equipamento denominado de p r e s s i o m e t r o , c u j a forma de i n s e r g a o da 

sonda no s o l o e r a de p e r f u r a g a o p r e v i a . Esse a p a r e l h o se 

d i f e r e n c i a v a daquele i d e a l i z a d o p or KOGLER num aspecto m u i t o 

r e l e v a n t e : a sonda nao era mais so uma c e l u l a , mas sim t r e s 

c e l u l a s independentes, as qu a i s a p l i c a v a m a mesma pressao ao s o l o . 

A condigao de deformagao p l a n a e ra s a t i s f e i t a , v i s t o que apenas na 

c e l u l a do c e n t r o eram f e i t a s as medigoes de pressao e volume. 
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0 a p a r e l h o f o i p r o d u z i d o p e l a f i r m a do p r o p r i o MENARD e j a p o r 

v o l t a de 1957 era c o m e r c i a l i z a d o e p o s t o em uso na Franga 

(BAGUELIN e t a l i i , 1978), ( v e r F i g u r a 2.2). 

De 1957 a t e os d i a s de h o j e m u i t a s m o d i f i c a g o e s foram sendo 

i n t r o d u z i d a s no equipamento e v a r i a s versoes foram s u r g i n d o . A 

Tabela 2.1 sumariza a evolugao do p r e s s i o m e t r o no d e c o r r e r desse 

p e r i o d o . 

SUPORTE FIXADOR 

125 cm 

10 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

Figura 2.1 - Aspecto da primeira sonda pressiometrica, desenvolvida por 

KOGLER em 1930 (BAGUELIN e t a l i i , 1978). 



C a p i t u l o 2 Pagina 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r a l e l a m e n t e ao desenvolvimento do a p a r e l h o , d u r a n t e esse 

p e r i o d o tambem v e r i f i c o u - s e uma grande evolucao na i n t e r p r e t a g a o 

de ensaios p r e s s i o m e t r i c o s . 0 aprimoramento do equipamento a t r a v e s 

das v a r i a d a s formas de i n s e r g a o da sonda no s o l o tern caminhado em 

p a r a l e l o ao aperfeigoamento da i n t e r p r e t a g a o e uso dos dados 

p r e s s i o m e t r i c o s , p r i n c i p a l m e n t e na Franga, I n g l a t e r r a , Canada, 

Japao, a n t i g a Uniao S o v i e t i c a , e mais recentemente I t a l i a , Noruega 

e Estados Unidos. As t e o r i a s de LAME (1852) e BISHOP e t a l i i 

(1945) foram usadas para f i n s de i n t e r p r e t a g a o dos r e s u l t a d o s 

p r e s s i o m e t r i c o s . 

MEDIDOR DE PRESSAO 

5 
REGULADOR DE PRESSAO 

NIVEL D'AGUA 

MEDIDOR DE VOLUME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> \ ) \ ) \ > \ \ 

ANEIS FIXADORES 

PROTECAO DE BORRACHA 

SUPERFICIE DO TERRENO 

\ } \ ) \ ) \ 

SONDA 

CELULA-GUARDA 

" CELULA CENTRAL 

CELULA-GUARDA 

Figura 2.2 - Estrutura do primeiro pressiometro desenvolvido por 

MENARD, em 1957 (BAGUELIN e t a l i i , 1978). 
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2.1 - Resume- da evolucao h i s t o r i c a do pressiometro 

(AMAR et a l i i , 1990; BRIAUD, 1992; CLARKE, 1995) 

ANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1933 

PAIS(ES) 

ALEMANHA 

VERSAO DESENVOLVIDA 

P r e s s i o m e t r o de KOGLER 

1957 FRANgA 

Pr e s s i o m e t r o Menard - Sonda T r i c e l u l a r 

T i p o MPM - IMPa - 12 m de Pr o f u n d i d a d e . 

1959 FRANgA MPM em tubo a b e r t o e con d u t o r c o a x i a l 

1960/70 FRANgA 

Pr e s s i o m e t r o A u t o - p e r f u r a n t e 

Tipo MPM-G, 5-10 MPa, Pro f u n d i d a d e i l i m i t a d a 

1971 

JAPAO 

INGLATERRA 

ELASTMETER 100 - Capacidade de 10 MPa, dotado 

de LVDT 

CANKOMETER (PAF), Cambridge I n S i t u 

1975 INGLATERRA Pre s s i o m e t r o de Inse r g a o D i r e t a (PIP) 

1 1977 INGLATERRA BRE - St r e s s p r o b e de Inse r g a o D i r e t a para 

T r a b a l h o s O f f s h o r e 

1978 CANADA 

BRASIL 

FRANgA 

PENCELL para t r a b a l h o s em Pavimentagao 

PUC/RJ c r i a uma versao do MPM e e f e t u a ensaios 

LCPC - Desenvolve PIP para t r a b a l h o s o f f s h o r e 

1980 INGLATERRA ELASTMETER 200 - 20 MPa, Cambridge I n S i t u 

1982 

_ _ _ 

FRANgA TEXAM - A u t o - p e r f u r a n t e e de p r e v i a p e r f u r a g a o 

LCPC - P r e s s i o - p e n e t r o m e t r o . 

2.2 - Tipos de Pressiometros 

Embora os p r e s s i o m e t r o s partam do mesmo p r i n c i p i o t e o r i c o para 

a i n t e r p r e t a g a o dos seus r e s u l t a d o s , e l e s d i f e r e m basicamente 

quanto a forma da sonda (sonda u n i c e l u l a r ou t r i c e l u l a r ) e do seu 

processo de i n s t a l a g a o no s o l o ( p r e - f u r o , a u t o - p e r f u r a n t e ou 

i n s e r i d o s d i r e t a m e n t e ) , alem do modo de execugao do ensaio (ensaio 

de deformagao ou de tensao c o n t r o l a d a ) . 
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2.2.1 - 0 Pressiometro de BRIAUD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esse a p a r e l h o descende do o r i g i n a l de MENARD mas f o i 

d e s e n v o l v i d o p or Jean-Louis B r i a u d em 1978, no Canada. A p a r t i r 

desse ano, BRIAUD e SHIELDS (1979) c r i a r a m uma m e t o d o l o g i a com a 

f i n a l i d a d e de a p l i c a - l a ao p r o j e t o de pavimentos a e r o p o r t u a r i o s . 

Os estudos avancaram s a t i s f a t o r i a m e n t e e j a em 1980 o equipamento 

e r a a p l i c a d o ao p r o j e t o de r o d o v i a s . O equipamento e composto de: 

• uma sonda u n i c e l u l a r de 35 mm de d i a m e t r o e 230 mm de 

comprimento; 

• um sist e m a de tu b u l a g a o para i n j e g a o de agua p r e s s u r i z a d a 

na sonda; 

• uma unidade de c o n t r o l e de pressao e volume; 

• uma c a i x a m e t a l i c a p a r a a b r i g o dos elementos; 

• uma f o n t e de pressao (mecanica). 

A F i g . 2.3 mostra uma segao l o n g i t u d i n a l da sonda 

p r e s s i o m e t r i c a usada no p r e s s i o m e t r o de BRIAUD. Esta sonda p o s s u i 

uma r e l a g a o comprimento/diametro i g u a l a 6,5 e sua a p l i c a g a o 

abrange a area de pavimentos e fundagoes s u p e r f i c i a i s . BRIAUD e 

SHIELDS (1979) c r i a r a m uma m e t o d o l o g i a de ensaios e i n t e r p r e t a g a o 

dos seus r e s u l t a d o s . BRIAUD e t a l i i (1983) tambem fornecem 

d e t a l h e s sobre o uso do P r e s s i o m e t r o de BRIAUD. 

2.2.2 - O Pressiometro MENARD 

Semelhante ao a p a r e l h o j a d e s c r i t o , o p r e s s i o m e t r o MENARD 

f a b r i c a d o p e l a APAGEO tambem p o s s u i uma f o n t e de pressao, um 

p a i n e l de c o n t r o l e de pressao e de volume, uma tu b u l a g a o c o a x i a l e 

uma sonda p r e s s i o m e t r i c a ( ver F i g u r a s 3.7, 3.8 e 3.9 do c a p i t u l o 

3) . 
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A f o n t e de pressao deve f o r n e c e r a maior e s t a b i l i d a d e p o s s i v e l 

ao s i s t e m a . No p a i n e l de c o n t r o l e estao s i t u a d o s os medidores de 

pressao e de volume e os botoes c o n t r o l a d o r e s . 

23,Ocm 

32,5 mm 

HASTES 

CONECTOR RAPIDO 

MODULO EXPANSIVEL 

BAINHA DE BORRACHA + 
REVESTIMENTO DE METAL 

TUBO DE METAL 

CAMISA FIXADORA 

ANEIS 

PONTA CONICA PROTETORA 

Figura 2.3 - Diagrama geral da sonda do pressiometro de BRIAUD 

Modelo 32-35, em estado de expansao t o t a l (BAGUELIN e t 

a l i i , 1978) . 

A sonda p r e s s i o m e t r i c a tem forma t o c i l i n d r i c o , p o s s u i 60 mm de 

di a m e t r o e 500 mm de comprimento e a tu b u l a g a o c o a x i a l tem 

capacidade para a t i n g i r a t e 50 metros de p r o f u n d i d a d e (sem 

r e s e r v a ) . D i f e r e n t e m e n t e da sonda do p r e s s i o m e t r o de BRIAUD, no 

p r e s s i o m e t r o MENARD a sonda p o s s u i t r e s c e l u l a s (ver F i g u r a s 2.4, 

3.7 e 3.8), sendo duas c e l u l a s de guarda (uma na p a r t e s u p e r i o r e 
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o u t r a na p a r t e i n f e r i o r da c e l u l a c e n t r a l ) e uma c e l u l a c e n t r a l de 

medida. 

reves timento 

f l e x i v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

tubulacao 

celula-guarda (ar) 

c e l u l a central (agua) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J C€ celula-guarda (ar) 

Figura 2.4 - Aspecto e s t r u t u r a l da sonda usada no pressiometro 

MENARD (CLARKE, 1995). 

As c e l u l a s - g u a r d a sao p r e s s u r i z a d a s por gas, enquanto na 

c e l u l a de medida e i n j e t a d a agua sob pressao. A fungao das 

c e l u l a s - g u a r d a e f a z e r com que as pressoes d i s t r i b u i d a s nas 

paredes do f u r o sejam as mais u n i f o r m e s p o s s i v e i s . Sendo assim, e 

de se espe r a r que os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v e s do p r e s s i o m e t r o 

MENARD sejam mais r e p r e s e n t a t i v e s e c o n f i a v e i s do que os o b t i d o s 

com o p r e s s i o m e t r o de BRIAUD, h a j a v i s t a que em ambos e 

consi d e r a d o um estado p i a n o de deformagao. I s t o e s a t i s f e i t o na 

medida em que as v a r i a g o e s das pressoes e dos volumes 

correspondentes sao r e g i s t r a d a s na c e l u l a c e n t r a l da sonda, 

e l i m i n a n d o desta forma os problemas de comprimento i n f i n i t o . Uma 

d e s c r i g a o mais d e t a l h a d a deste a p a r e l h o , i n c l u s i v e com f o t o s , sera 

f e i t a no c a p i t u l o 3. 
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2.2.3 - 0 Pressiometro Auto-perfurante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 a p a r e l h o a u t o - p e r f u r a n t e e de uma geragao subseqiiente ao de 

p r e - f u r o , e d a t a de 1970. 0 p r e s s i o m e t r o a u t o - p e r f u r a n t e f o i 

d e s e n v o l v i d o p a r a l e l a m e n t e na Franga, com a denominagao PAF, e na 

I n g l a t e r r a , " S e l f - b o r i n g " . 

0 sur g i m e n t o da sonda a u t o - p e r f u r a n t e se deu p e l a necessidade 

de d i m i n u i r os e f e i t o s de p e r t u r b a g a o provocados no s o l o d u r a n t e a 

p e r f u r a g a o . Dentre e l e s , o mais comum parece s e r o relaxamento das 

tensoes h o r i z o n t a l s provocado p e l a r e t i r a d a do confinamento 

n a t u r a l quando da a b e r t u r a do f u r o . T a l e f e i t o desencadeia uma 

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

f a l s a s i n t e r p r e t a g o e s . Parametros como o modulo e l a s t i c o , E0, a 

tensao h o r i z o n t a l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a h 0 / o c o e f i c i e n t e de empuxo no repouso, K0, e a 

r e s i s t e n c i a nao drenada, Su, poderao s er a l t a m e n t e a f e t a d o s . 

A sonda a u t o - p e r f u r a n t e e u n i c e l u l a r , com uma r e l a g a o 

comprimento/diametro i g u a l a s e i s , e e munida de uma broca 

r o t a t i v a p o s i c i o n a d a no seu i n t e r i o r , que por sua vez, e movida 

p o r um motor-bomba, p e r m i t i n d o o auto-avango a t e a posigao onde se 

des e j a e f e t u a r o en s a i o , conforme e mostrado na F i g u r a 2.5. A 

sonda tambem e munida de um medidor de poro-pressao, 

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

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

As c a r a c t e r i s t i c a s tensao-deformagao do s o l o sao o b t i d a s 

mediante uma r e l a g a o d i r e t a e n t r e as pressoes de f l u i d o a p l i c a d a s 

e as r e s p e c t i v a s deformagoes e s p e c i f i c a s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E%, l i d a s . 

Uma cu r v a t i p i c a f o r n e c i d a p or um ens a i o a u t o - p e r f u r a n t e e 

mostrada na F i g u r a 2.6. Na mesma F i g u r a tambem e mostrada uma 

cur v a t i p i c a de um ensaio MENARD em a r g i l a s . Como se ve, a curva 

do ensaio a u t o - p e r f u r a n t e p o s s u i uma so concavidade, de modo 

d i f e r e n t e do ensaio MENARD, o q u a l p o s s u i c u r v a b i c o n c a v a . No 

ensaio a u t o - p e r f u r a n t e , o ponto i n i c i a l da curva corresponde a 

tensao h o r i z o n t a l i n s i t u do s o l o . A p a r t i r da cur v a , t r e s 
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modulos poderao ser o b t i d o s : o modulo t a n g e n t e i n i c i a l (E 0 i) e os 

modulos t a n g e n t e (E t) e secante (E s) ao ponto de r u p t u r a (ponto 

onde i n i c i a m as grandes deformagoes p l a s t i c a s ) . Caso sejam 

p r o c e d i d o s c i c l o s de descarregamento, tambem podera ser o b t i d o o 

modulo e l a s t i c o c i c l i c o (E r) . 

ROTAgAO DO NULCEO 

INJEgAO DE LAMA 

LIMPEZA DO FURO 

MEDIDOR DE 

PRESSAO 

NEUTRA 

NUCLEO DE PERFURAgAO 

TRANSDUTOR DE PRESSAO 

ANEL FIXADOR 

CELULA DE MEDIDA 

BROCA ROTATIVA 

TUBO DE REVESTIMENTO 

Figura 2.5 - Croqui da sonda auto-perfurante segundo BAGUELIN e JEZE-

QUEL (1973). 

2.2.4 - O Cone P r e s s i o m e t r i c o 

Uma o u t r a geragao de p r e s s i o m e t r o s s u r g i u p or v o l t a dos anos 

80. A i d e i a de d e s e n v o l v e r um equipamento que associasse as 

medidas de r e s i s t e n c i a do s o l o nas d i r e g o e s r a d i a l e v e r t i c a l , 

segundo YU e t a l i i (1996), e devi d a a HUGHES e ROBERTSON (1985) e 

WITHERS e t a l i i (1986). 
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Uma das versoes do cone p r e s s i o m e t r i c o , f a b r i c a d a p e l a FUGRO, 

mede aproximadamente 2,5 m de comprimento t o t a l . A segao 

correspondente ao p r e s s i o m e t r o p o s s u i 45 cm de comprimento e cerca 

de 4,4 cm de d i a m e t r o , ou s e j a uma r e l a g a o L/D i g u a l a 10. Logo 

abaixo da segao do p r e s s i o m e t r o e acoplado um piezocone de mesmo 

di a m e t r o , conforme mostrado na F i g u r a 2.7. 

Figura 2.6 - Comparacao entre as curvas t i p i c a s dos ensaios Menard e 

auto-perfurante (BAGUELIN e JEZEQUEL, 1972). 

0 cone p r e s s i o m e t r i c o mostrado na F i g u r a 2.7 p e r m i t e , de forma 

d i r e t a , a obtengao de parametros de r e s i s t e n c i a do s o l o , t a i s como 

a pressao l i m i t e e o modulo c i s a l h a n t e , na segao p r e s s i o m e t r i c a , 

enquanto a r e s i s t e n c i a de ponta e r e g i s t r a d a d u r a n t e a cravagao, 

no piezocone. Estes parametros podem ser convenientemente 

c o r r e l a c i o n a d o s com a densidade r e l a t i v a e o angulo de a t r i t o 

i n t e r n o do s o l o (SCHNAID, 1990, c i t a d o por YU e t a l i i , 1996; AMAR 

e t a l i i , 1983). Os r e s u l t a d o s o b t i d o s tem se 

8 % 

Ensaio auto 

perfurante 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"h0 O"h0  Pressao (kPa) 
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Suporte de cravacao 
Cabos aquisicao de 

dados 

Haste p/ cravacao do cone 

Haste guia 

Adaptador cone-haste 

45,Ocm 

Anel fixador 

Pressiometro 

Piezocone 

4,37 cm 

Figura 2.7 - Aspecto e s t r u t u r a l do cone pressiometrico (BRIAUD 

1992; YU et a l i i , 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

comportado b a s t a n t e s a t i s f a t o r i o s em s o l o s arenosos (YU e t a l i i , 

1996). 0 " L a b o r a t o i r e des P o i n t s e t Chaussees", na Franga, 

desenvolveu uma versao deste equipamento e v a r i a s pesquisas do 

t i p o " o f f s h o r e " tem mostrado otimos r e s u l t a d o s (AMAR e t a l i i , 

1983). 

Em d o i s d e p o s i t o s de a r g i l a s s i l t o s a s do Canada, WANG e LAW 

(1994) o b t i v e r a m e x c e l e n t e s r e s u l t a d o s ao compararem os v a l o r e s do 
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modulo c i s a l h a n t e , G, o b t i d o s com o cone p r e s s i o m e t r i c o e com o 

p r e s s i o m e t r o a u t o - p e r f u r a n t e . 

E i n t e r e s s a n t e r e s s a l t a r a i m p o r t a n c i a de se poder r e u n i r num 

so equipamento as p o t e n c i a l i d a d e s de d o i s equipamentos da mais 

a l t a r e l e v a n c i a para i n v e s t i g a g o e s g e o t e c n i c a s . Contudo, nao se 

deve esquecer das p o s s i v e i s i n t e r f e r e n c i a s que a execugao do 

ensaio de piezocone possa causar no ensaio de p r e s s i o m e t r o , v i s t o 

que e s t e e m u i t o s e n s i v e l aos e f e i t o s de i n s t a l a g a o . 

2.3 - O Ens a i o P r e s s i o m e t r i c o no B r a s i l 

Ao c o n t r a r i o de p a i s e s europeus, como Franga, I n g l a t e r r a , 

e t c . , a disseminagao do ensaio p r e s s i o m e t r i c o no B r a s i l ainda e 

pequena. A m a i o r i a dos t r a b a l h o s sobre o assunto se r e s t r i n g e 

quase que t o t a l m e n t e aos c e n t r o s de pesq u i s a l o c a l i z a d o s nas 

r e g i o e s Sudeste e Sul do p a i s , a exemplo da P o n t i f i c i a 

U n i v e r s i d a d e C a t o l i c a / R J , da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l do Rio Grande do 

Sul e da U n i v e r s i d a d e de Sao Paulo/SP, exceto na r e g i a o 

Nordeste, a U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Para i b a - Campina Grande. 

Traba l h o s como o de BRANDT (1978), LIMA (1983), DELLIS (1987), 

LUCENA e t a l i i (1988), BEZERRA e LUCENA (1990), ALCANTARA (1992), 

SCHNAID e ROCHA FILHO (1994), ORTIGAO e ALVES (1994), SCHNAID 

(1994), VIEIRA FILHO e LUCENA (1995), SANTANA e t a l i i (1995), 

e n t r e o u t r o s , tem c o n t r i b u i d o b a s t a n t e para a p o p u l a r i z a g a o da 

t e c n i c a p r e s s i o m e t r i c a no B r a s i l , embora de maneira ainda b a s t a n t e 

academica. 

Apesar da pouca d i v u l g a g a o do ensaio p r e s s i o m e t r i c o no B r a s i l , 

a l i t e r a t u r a j a r e g i s t r a o desenvolvimento de uma versao do 

p r e s s i o m e t r o MENARD na PUC/RJ, conforme c i t a d o p or BRANDT 

(1978), a u t i l i z a g a o de uma o u t r a versao p e l o Curso de P6s-

Graduagao em Geotecnia da UFRGS, a q u a l p e r t e n c e a CIENTEC, 

segundo NAKAHARA (1995a), NAKAHARA (1995b), BOSCH (1996) e CUNHA 

(1996) . ORTIGAO e ALVES (1994) r e l a t a m o uso de uma versao do 
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p r e s s i o m e t r o Menard na r e g i a o de B r a s i l i a . QUARESMA e t a l i i (1996) 

r e p o r t a m a e x i s t e n c i a de um p r e s s i o m e t r o do t i p o a u t o - p e r f u r a n t e 

de p r o p r i e d a d e da U n i v e r s i d a d e de Sao Paulo. 

Na Regiao Nordeste, o p r e s s i o m e t r o f o i u t i l i z a d o p e l a p r i m e i r a 

vez p e l a Area de Geotecnia da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da 

Paraiba/Campus I I , s i t u a d o em Campina Grande, ha 12 anos (DINIZ e 

DEMARTINECOURT, 1985). 0 equipamento usado f o i um p r e s s i o m e t r o de 

pavimentacao do t i p o BRIAUD. Desde aquela epoca, v a r i o s t r a b a l h o s 

foram d e s e n v o l v i d o s a t r a v e s do uso desse a p a r e l h o , d e n t r e e l e s 

LUCENA e t a l i i (1988), BEZERRA e t a l i i (1990), ALCANTARA (1992), 

VIEIRA FILHO e LUCENA (1995), SANTANA e t a l i i (1995). Hoje e x i s t e m 

duas versoes d e s t e equipamento de p r o p r i e d a d e da Area de Geotecnia 

a d i s p o s i g a o dos pe s q u i s a d o r e s , alem do p r e s s i o m e t r o MENARD, o 

q u a l f o i u t i l i z a d o p e l a p r i m e i r a vez para o desenvolvimento do 

pr e s e n t e t r a b a l h o . 

No que se r e f e r e ao p r e s s i o m e t r o de i n s e r g a o d i r e t a , a t e o 

p r e s e n t e nao se tem r e g i s t r o de sua u t i l i z a g a o no B r a s i l . Porem 

t r a b a l h o s i n t e r n a c i o n a i s usando esse equipamento j a demonstram o 

seu p o t e n c i a l e tambem algumas das suas desvantagens, como por 

exemplo os e f e i t o s m a l e f i c o s da p e r t u r b a g a o associados ao processo 

de i n s t a l a g a o da sonda (YU e t a l i i , 1996; WANG & LAW, 1994). 

Apesar dos poucos t r a b a l h o s d e s e n v o l v i d o s no B r a s i l com o 

p r e s s i o m e t r o , as pesquisas e x i s t e n t e s i n d i c a m um grande p o t e n c i a l 

do e n s a i o , i n c e n t i v a n d o , assim, sua u t i l i z a g a o de uma forma m u i t o 

mais e x t e n s i v a . 

Por c o n v e n i e n c i a , como as c i t a g o e s de t r a b a l h o s i n t e r n a c i o n a i s 

com o uso do p r e s s i o m e t r o nas i n v e s t i g a g o e s g e o t e c n i c a s sao 

mu i t a s , e l a s e s t a o adequadamente d i s t r i b u i d a s no p r e s e n t e c a p i t u l o 

e nos p o s t e r i o r e s para a obtengao de parametros g e o t e c n i c o s . 
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2 . 4 - 0 ENSAIO PRESSIOMETRICO 

2.4.1 - Fundamentagao T e o r i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A expansao da cavidade c i l i n d r i c a na massa de s o l o pode ser 

convenientemente i n t e r p r e t a d a , a t r a v e s do uso adequado de 

c o n c e i t o s fundamentals das T e o r i a s da E l a s t i c i d a d e (LAME, 1852) e 

da P l a s t i c i d a d e (BISHOP e t a l i i , 1945), c i t a d o s por CLARKE (1995), 

e u t i l i z a d a na determinagao de parametros de d e f o r m a b i l i d a d e , 

r e s i s t e n c i a e a t e de f l u x o . As pressoes sao a p l i c a d a s as paredes 

do f u r o segundo a Equagao: 

AP = 2 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E P x G (2.1) 

sendo G o modulo c i s a l h a n t e , AP o aumento da pressao na sonda 

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

A deformagao e p e o b t i d a d i r e t a m e n t e por meio de 

ins t r u m e n t a g a o acoplada a sonda p r e s s i o m e t r i c a , em p r e s s i o m e t r o s 

a u t o - p e r f u r a n t e s . Por o u t r o l a d o , p r e s s i o m e t r o s de p e r f u r a g a o 

p r e v i a , t i p o Menard, medem a v a r i a g a o v o l u m e t r i c a . Neste caso, o 

modulo c i s a l h a n t e e o b t i d o a p a r t i r da v a r i a g a o v o l u m e t r i c a 

e s p e c i f i c a , AV/V. Segundo a expressao p r o p o s t a por LAME (1852): 

r i 2 

— =1 - 1 

V (1 + 8P) 

(2.2) 

Para v a l o r e s m u i t o pequenos de e p, a Equagao 2.2 sera expressa 

da s e g u i n t e forma: 

= 2 x E p (2.3) 

V 

Ao se s u b s t i t u i r a Equagao 2.3 na Equagao 2.1, obtem-se: 
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G = 
AP E 

(2.4) 

onde AV r e p r e s e n t a a v a r i a g a o v o l u m e t r i c a da sonda dev i d a ao 

aumento de pressao AP e V e o volume de r e f e r e n d a , ou s e j a , o 

volume i n i c i a l da sonda a c r e s c i d o do volume medio expandido. 

0 modulo de d e f o r m a b i l i d a d e p r e s s i o m e t r i c o , Ep, e o b t i d o 

a t r a v e s do c a l c u l o da i n c l i n a g a o da c u r v a pressao-expansao, no 

t r e c h o p s e u d o - e l a s t i c o , usando-se a Equagao 2.4: 

Para s o l o s , e m u i t o f r e q i i e n t e a adogao do v a l o r medio 0,33 

para o c o e f i c i e n t e de Poisson. Este v a l o r f o i recomendado p e l o 

"Centro d'Etudes Menard", e o modulo e l a s t i c o c o r r e s p o n d e n t e e 

chamado de "modulo p r e s s i o m e t r i c o MENARD". Todavia, esse v a l o r 

podera s e r o u t r o de acordo com o t i p o de s o l o , nao sendo 

a p r o p r i a d o para o comportamento nao-drenado de a r g i l a s (BRIAUD, 

1992) . Para o l o c a l de d esenvolvimento d e s t e t r a b a l h o sera adotado 

o v a l o r de 0,5 (considerando a r g i l a t o t a l m e n t e s a t u r a d a ) . 

E n t r e t a n t o , a sua i n f l u e n c i a e m u i t o pequena no v a l o r do modulo 

c a l c u l a d o . 

A pressao l i m i t e , P L / e determinada geralmente por meio de 

e x t r a p o l a g o e s da c u r v a p r e s s i o m e t r i c a . A pressao l i m i t e e o 

modulo, EP, sao de i m p o r t a n c i a fundamental em i n v e s t i g a g o e s 

g e o t e c n i c a s e no p r o j e t o de fundagoes s u p e r f i c i a i s e p r o f u n d a s . 

2.4.2 - Concepcao do Ensaio P r e s s i o m e t r i c o 

Ep = 2 • ( l + v) • G (2.5) 

0 ensaio p r e s s i o m e t r i c o em f u r o p r e v i o pode ser r e a l i z a d o 

t a n t o sob tensao c o n t r o l a d a quanto a uma t a x a c o n s t a n t e de 

v a r i a g a o de volume. 
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Ao se a p l i c a r um incremento de pressao ou de volume conhecido, 

conforme d e t e r m i n e a norma e s p e c i f i c a , pode-se medir em i n t e r v a l o s 

r e g u l a r e s de tempo as v a r i a c o e s v o l u m e t r i c a s , ou de pressao, 

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

Com os v a l o r e s conhecidos da pressao e do volume, t r a c a - s e uma 

curva pressao versus o volume medido, ou do volume versus a 

pressao medida, conforme s e j a a m e t o d o l o g i a adotada, de MENARD ou 

a de BRIAUD, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Quando no ensaio e u t i l i z a d o o p r e s s i o m e t r o MENARD, o 

procedimento e sob tensao c o n t r o l a d a . Neste caso, i g u a i s 

i n crementos de pressao sao a p l i c a d o s a sonda e mantidos c o n s t a n t e 

d u r a n t e um mi n u t o . As v a r i a g o e s de volume sao l i d a s aos 15, 30 e 

60 segundos. No ensaio sao usados de 8 a 14 incrementos de pressao 

num p e r i o d o maximo de 15 m i n u t o s . Sendo assim, o ensaio tem 

comportamento e s s e n c i a l m e n t e nao-drenado em a r g i l a s e drenado em 

pedregulhos e a r e i a s . 

Nos ensaios sob tensao c o n t r o l a d a e n e c e s s a r i o e s t i m a r o v a l o r 

da pressao l i m i t e p ara se poder d e t e r m i n a r o v a l o r dos incrementos 

de pressao, conforme g u i a para e s t i m a t i v a da pressao l i m i t e c i t a d o 

p or BRIAUD (1992), mostrado na Tabela 2.2. 

2.4.2.1 - C a l i b r a t e s 

As operagoes de c a l i b r a g a o d e s c r i t a s n e s t e i t e m referem-se ao 

p r e s s i o m e t r o MENARD munido de sonda com r e v e s t i m e n t o de b o r r a c h a . 

Antes da r e a l i z a g a o do ensaio deverao s e r f e i t a s as devidas 

c a l i b r a g o e s do equipamento. Devido a r e s i s t e n c i a da membrana de 

bo r r a c h a que r e v e s t e a sonda p r e s s i o m e t r i c a e do seu sistema de 

pr o t e g a o , a pressao l i d a na unidade de c o n t r o l e nao e a mesma (e 

maior) que s o l i c i t a as paredes do f u r o . Da mesma forma, p or causa 

da e x p a n s i b i l i d a d e da t u b u l a g a o , conexoes e elementos de medigao, 
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Tabela 2.2 - Guia para estimativa da pressao l i m i t e do ensaio 

pressiometrico (BRIAUD, 1992). 

Solos P L (kPa) NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASPT/30 cm S u (kPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r e i a f o f a 0 - 500 0 - 1 0 

Areia pouco 

compacta 500 - 1500 10 -30 

A r e i a compacta 1500 - 2500 30 -50 

A r e i a muito 

compacta > 2500 > 50 

A r g i l a mole 0 - 200 0 - 2 5 

A r g i l a media 200 - 400 25 - 50 

A r g i l a r i j a 400 - 800 50 - 100 

A r g i l a muito 

r i j a 

800 - 1600 100 - 200 

A r g i l a dura > 1600 > 200 | 

alem da r e l a t i v a c o m p r e s s i b i l i d a d e da agua, o volume l i d o na 

unidade de c o n t r o l e e maior que o volume r e a l de i n f l a g a o da 

sonda. As Normas ASTM D4719 (1987) e NF P94-110 (1991) o r i e n t a m 

quanto aos procedimentos de c a l i b r a g a o e i n t e r p r e t a g a o do 

p r e s s i o m e t r o MENARD. 

A curva de c a l i b r a g a o da perda de pressao e o b t i d a 

p r e s s u r i z a n d o - s e a sonda ao ar l i v r e em dez e s t a g i o s de pressao, 

cada um mantido por um m i n u t o . As l e i t u r a s de pressao e de volume 

sao p l o t a d a s num g r a f i c o , o q u a l e usado para c o r r e g a o das 

pressSes do ensaio b r u t o . 

A c a l i b r a g a o da perda de volume e e f e t u a d a p r e s s u r i z a n d o - s e a 

sonda d e n t r o de um tubo r i g i d o de ago, com d i a m e t r o levemente 

s u p e r i o r ao da sonda, em dez e s t a g i o s de pressao i g u a i s a 250 kPa. 

Apos a sonda t o c a r as paredes do t u b o , q u a l q u e r v a r i a g a o de volume 

sera d e v i d a a c o m p r e s s i b i l i d a d e do equipamento. A i n c l i n a g a o da 

c u r v a pressao-volume da o c o e f i c i e n t e de c o m p r e s s i b i l i d a d e (a) do 
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V o l . (cm3) 
Curva da perda de p r e s s a o 

Sonda ao a r l i v r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vc' 

Sonda c o n f i n a d a nura tubo r i a i d o 

Curva da perda de volume 

Pressao (kPa) 

Figura 2.8 - Curvas de calibracao do aparato pressiometrico (ASTM D-4719, 

equipamento. Geralmente o v a l o r desse c o e f i c i e n t e e s t a e n t r e 

0,0020 e 0,0040 cmVkPa. Como e s t e v a l o r e r e l a t i v a m e n t e pequeno, 

pode-se desprezar e s t a corregao quando se f a z ensaios em s o l o s que 

possuem b a i x a pressao l i m i t e e uma elevada d e f o r m a b i l i d a d e . Assim, 

em a r g i l a s moles, por exemplo, onde sao i n j e t a d o s volumes da ordem 

de 700 cm3 na sonda para e f e t u a r um ensaio submetido a pressoes 

maximas de 500 kPa, corregoes deste t i p o tornam-se 

i n s i g n i f i c a n t e s . 

Recomenda-se r e a l i z a r c a l i b r a g o e s de perdas de pressao e de 

volume do a p a r e l h o sempre que se u t i l i z a r uma sonda p e l a p r i m e i r a 

vez, ou p e l o menos, a cada 5 ensaios c o n s e c u t i v o s , BRIAUD (1992). 

Curvas de c a l i b r a g a o t i p i c a s sao mostradas na F i g u r a 2.8. 0 

volume V c e a pressao Pc devem ser deduzidos dos v a l o r e s l i d o s na 

unidade de c o n t r o l e . A c a l i b r a g a o da perda de volume, segundo o 

Manual de Operagoes do equipamento, e d e s n e c e s s a r i a quando se 

efetuam ensaios a b a i x a s pressoes usando o p r e s s i o m e t r o MENARD. 

1987). 

A c a l i b r a g a o da perda de volume tambem e usada para checar o 

volume da c e l u l a c e n t r a l de medida Vs. Esse volume e c a l c u l a d o p o r : 
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V s = 0,25.7T.L.D
2i - Vc' 

onde: 

L: comprimento da c e l u l a c e n t r a l (L = 21 cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D±: d i a m e t r o i n t e r n o do tubo de c a l i b r a g a o 

Vc' : volume expandido para que a sonda toque as paredes do 

tubo (depende do t i p o de sonda u t i l i z a d o ) 

0 p r e s s i o m e t r o MENARD u t i l i z a d o n e s t a p e s q u i s a p o s s u i um 

volume da c e l u l a de medida, Vs, estimado p e l o f a b r i c a n t e em 535 

cm3. E n t r e t a n t o , a checagem s e r a f e i t a nos t e s t e s de c a l i b r a g a o . 

2.4.2.2 - Execugao do Furo 

A preparagao e a q u a l i d a d e do f u r o sao os mais i m p o r t a n t e s 

f a t o r e s r e s p o n s a v e i s p e l a obtengao de um ensaio p r e s s i o m e t r i c o 

s a t i s f a t o r i o (BRIAUD, 1992) . Para se e x e c u t a r um f u r o de boa 

q u a l i d a d e , d o i s r e q u i s i t o s sao i n d i s p e n s a v e i s : equipamento e 

metodo usado para a p e r f u r a g a o , e a o b e d i e n c i a as t o l e r a n c i a s ao 

d i a m e t r o do f u r o . 

A p e r f u r a g a o i n e v i t a v e l m e n t e causa p e r t u r b a g a o no s o l o , 

t o d a v i a e s t a pode s e r minim i z a d a com o uso da t e c n i c a c o r r e t a . 

CUNHA (1997) t e n t o u q u a n t i f i c a r a p e r t u r b a g a o causada no s o l o 

quando da i n s t a l a g a o de sondas a u t o - p e r f u r a n t e s , usando como 

parametro i n d i c a t i v o um c o e f i c i e n t e CD ( c o e f f i c i e n t o f 

d i s t u r b a n c e ) . No caso da sonda i n s t a l a d a em p r e - f u r o , AMAR e t a l i i 

(1991) e BRIAUD (1992) sugerem o uso do equipamento de p e r f u r a g a o 

em fungao do t i p o de s o l o . E recomendado para execugao de f u r o s em 

s o l o s a r g i l o s o s moles, p or exemplo, o uso de t r a d o manual com 

adigao de lama b e n t o n i t i c a . Tambem e a c e i t a v e l o uso de tubo 
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amostrador. BRIAUD (1992) tambem sugere que o d i a m e t r o do f u r o 

deve f i c a r e n t r e 3 e 10% acima do d i a m e t r o da sonda. 

0 d i a m e t r o do f u r o tem i n f l u e n c i a no comportamento da curva 

p r e s s i o m e t r i c a . A F i g u r a 2.9 mostra as d i f e r e n g a s e n t r e um f u r o 

a p e r t a d o , um f u r o m u i t o l a r g o e um f u r o bem c a l i b r a d o . Nessa 

F i g u r a , observa-se que se o f u r o e m u i t o apertado (curva a) , sao 

r e g i s t r a d o s a l t o s v a l o r e s da pressao sem o correspondente aumento 

de volume. Assim, informagoes sobre o modulo de deformagao do s o l o 

nao sao d i s p o n i v e i s , apesar de se poder o b t e r boas informagoes a 

r e s p e i t o da pressao l i m i t e (BRIAUD, 1992). 

Por o u t r o l a d o , se o f u r o e m u i t o l a r g o em r e l a g a o ao d i a m e t r o 

da sonda (curva b) , sera consumido um grande volume de l i q u i d o 

i n i c i a l m e n t e p e l a sonda para que a t i n j a as paredes da cavidade. 

Com i s s o , t o r n a - s e p r a t i c a m e n t e i m p o s s i v e l a t i n g i r a pressao 

l i m i t e . E n t r e t a n t o , pode-se o b t e r alguma informagao a r e s p e i t o do 

modulo de d e f o r m a b i l i d a d e do s o l o (BRIAUD,1992). 

LEGENDA 

Pressao (kPa) 

Figura 2.9 - I n f l u e n c i a da execucao do furo na curva pressiometrica 

(BRIAUD, 1992). 
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A curva " c " c a r a c t e r i z a um ensaio num f u r o excessivamente 

p e r t u r b a d o , de onde nao se podera o b t e r q u a i s q u e r informagoes a 

r e s p e i t o do modulo de d e f o r m a b i l i d a d e e da pressao l i m i t e do s o l o . 

A c u r v a M" r e p r e s e n t a um ensaio i d e a l , ou s e j a , um ensaio 

levado a e f e i t o num f u r o bem executado, o q u a l podera f o r n e c e r , 

com a l t o g rau de p r e c i s a o , todos os parametros do ensaio 

p r e s s i o m e t r i c o . 

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

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

na F i g u r a 2.9. Porem, a mesma a n a l i s e nao devera ser a p l i c a d a a 

ambas as c u r v a s , h a j a v i s t a que no caso do p r e s s i o m e t r o a u t o -

p e r f u r a n t e a pressao r e g i s t r a d a no i n i c i o da curva e exatamente a 

tensao h o r i z o n t a l no repouso (oho) do s o l o , enquanto que, quando 

i s s o acontece com o p r e s s i o m e t r o de p r e - f u r o , a pressao 

r e g i s t r a d a no i n i c i o da cur v a , devido aos e f e i t o s de i n s t a l a g a o , e 

um v a l o r q u a l q u e r e nao r e p r e s e n t a a h 0 (BRIAUD, 1992; CLARKE, 

1995). 

2.5 - PARAMETROS OBTIDOS NO ENSAIO PRESSIOMETRICO 

2.5.1 - Parametros de D e f o r m a b i l i d a d e 

2.5.1.1 - Modulo P r e s s i o m e t r i c o I n i c i a l (E 0) 

0 modulo p r e s s i o m e t r i c o da fase de carregamento, EQ, e 

determinado no t r e c h o p s e u d o - e l a s t i c o da c u r v a c o r r i g i d a pressao x 

volume, u t i l i z a n d o a Equagao 2.6, ou s e j a : 

AP 
E = 2(1+V)-V. • — (2.6) 

AV 

onde V m = V s + ( v i + v 2 ) / 2 e o volume medio da cavidade, AP = p 2 - P i , 

AV = v 2-Vi sao a v a r i a g a o de pressao e a v a r i a g a o de volume no 
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tramo p s e u d o - e l a s t i c o da curva p r e s s i o m e t r i c a , r e s p e c t i v a m e n t e 

(ver F i g u r a 2.10). 

Adotando-se um v a l o r medio para v i g u a l a 0,33, a Equagao 2.6 

sera e s c r i t a assim: 

E = 2,66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( V i + Va ) P2 - P l 

V 2 - V i 
(2.7) 

A norma f r a n c e s a recomenda que a pressao p 2 deve ser, no 

maximo, i g u a l a pressao de f l u e n c i a , p f. 

Volume (cm3) 

Vs + 2VX 

v 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P i P2 E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL AP (kPa) 

Figura 2.10 - Curva pressiometrica c o r r i g i d a i d e a l (NF P94 110, 1991) 

A forma da curva p r e s s i o m e t r i c a , juntamente com as 

c a r a c t e r i s t i c a s v i s u a i s no momento da p e r f u r a g a o e a r e l a g a o E Q/PL 

podem dar uma p r e c i s a i n d i c a g a o das camadas i n v e s t i g a d a s . MENARD 

(1975) obteve v a l o r e s do modulo E 0 / em a r g i l a s moles, v a r i a n d o 

e n t r e 0,5 e 3,0 MPa, enquanto que nas a r g i l a s de c o n s i s t e n c i a 

media esses v a l o r e s se encontram numa f a i x a v a r i a n d o e n t r e 3,0 e 

8,0 MPa. E r e l a t a d o ainda que a r e l a g a o EQ/PL v a r i a n d o de 12 a 30 
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podem e s t a r i n d i c a n d o s o l o s pre-adensados, enquanto que v a l o r e s na 

f a i x a de 5 a 8 sao c a r a c t e r i s t i c o s de s o l o s a l u v i a i s , 

t a i s como a r e i a s e pe d r e g u l h o s , e a r e i a s s i l t o s a s s a t u r a d a s . AMAR 

e JEZEQUEL (1972) comentam s e r comum e n t r e a r g i l a s o b t e r - s e 

v a l o r e s da r e l a g a o v a r i a n d o e n t r e 8 e 12. 

MENARD (1975) demonstra que essa r e l a g a o em a r g i l a s deve f i c a r 

em t o r n o de dez. E abordado ainda que a p e r t u r b a g a o do f u r o podera 

r e d u z i r esses v a l o r e s de 20% a 30%. 

BRIAUD (1992) e CLARKE (1995) sugerem v a l o r e s comuns para 

i d e n t i f icagao do t i p o de s o l o (ver Tabelas 2.5 e 2.6) tambem 

fornecem r e l a g o e s e n t r e o modulo E Q e a pressao l i m i t e e f e t i v a P L* 

t r a t a n d o do mesmo o b j e t i v o : 

Eo 
— r > 1 2 => a r g i l a s 
PL 

to 
7 < — - < 1 2 => a r e i a s 

PL 

Em a r g i l a s pre-adensadas e p o s s i v e l que aparegam d o i s t r e c h o s 

l i n e a r e s , na cu r v a p r e s s i o m e t r i c a . Neste caso, a pressao de p r e -

adensamento podera ser o b t i d a d i r e t a m e n t e (BRIAUD e t a l i i , 1983). 

Neste mesmo t r a b a l h o , e p r o p o s t a uma co r r e g a o para o modulo EG, 

para sua a p l i c a g a o em p r o j e t o s de eng e n h a r i a . 0 v a l o r do modulo 

devera s e r d i v i d i d o p o r um c o e f i c i e n t e a, o q u a l v a r i a de 0,25 em 

pedreg u l h o s a 1,0 em a r g i l a s pre-adensadas. 

MENARD (1975) r e l a c i o n a o modulo p r e s s i o m e t r i c o E 0 com o 

modulo de e l a s t i c i d a d e do s o l o a t r a v e s de um f a t o r r e o l o g i c o a. 

Esse f a t o r depende do t i p o de s o l o e do seu grau de adensamento, 

conforme e mostrado na Tabela 2.3. Nesse caso, o modulo e l a s t i c o 

do s o l o podera s e r estimado p e l a equagao: E = E 0/a. Todavia, o 

a u t o r nao fa z r e f e r e n d a em que n i v e l de deformagao o modulo E f o i 

o b t i d o . 
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Tabela 2.3 - Fator r e o l o g i c o a (MENARD, 1975) 

Tipo de solo a r g i l a s i l t e a r e i a a r e i a + 

pedregulho 

Pre-adensada 1, 00 0, 67 0, 50 0, 33 

Normalmente 

adensada 0, 67 0, 50 0, 33 0, 25 

BAGUELIN e t a l i i (1972) compararam os r e s u l t a d o s dos modulos 

p r e s s i o m e t r i c o s o b t i d o s a t r a v e s de ensaios com os p r e s s i o m e t r o s 

MENARD e a u t o - p e r f u r a n t e numa a r g i l a mole de Saint-Andre-de-Cubzac 

(Franga) . Os a u t o r e s mostraram que o modulo E 0 da curva de 

carregamento do ensaio MENARD e i n f e r i o r numericamente a todos os 

modulos o b t i d o s na cu r v a f o r n e c i d a p e l o ensaio a u t o - p e r f u r a n t e . 

Uma l e v e c o n c o r d a n c i a e x i s t e e n t r e os modulos E 0 e o modulo 

t a n g e n t e a r u p t u r a E t. Os modulos comparados foram: E 0 (do ensaio 

MENARD), E 0 i, E s e Et (modulos e l a s t i c o s i n i c i a l , secante e ta n g e n t e 

da c u r v a p r e s s i o m e t r i c a do ensaio a u t o - p e r f u r a n t e ) . A F i g u r a 2.11 

mostra os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o s a u t o r e s . Os v a l o r e s mostrados 

na F i g u r a foram c o r r i g i d o s do o r i g i n a l d e v i d o aqueles a u t o r e s 

terem c a l c u l a d o os modulos usando um c o e f i c i e n t e de 

Poisson medio recomendado p o r Menard, i g u a l a 0,33. Como ne s t e 

t r a b a l h o s era adotado um v a l o r de 0,5, a correg a o e j u s t i f i c a d a 

p a r a e f e i t o s c o m p a r a t i v o s . 

DAVIDSON e PEREZ (1980), c i t a d o s por BRIAUD e t a l i i (1983), 

f i z e r a m comparagoes e n t r e o modulo de d e f o r m a b i l i d a d e E 0 o b t i d o s 

com os p r e s s i o m e t r o s MENARD e a u t o - p e r f u r a n t e (CANKOMETER) e 

r e s u l t a d o s de ensaios de compressao t r i a x i a l UU com as a r g i l a s de 

SEATTLE (U.S.A.). Os r e s u l t a d o s mostraram que o modulo E 0 do ensaio 

MENARD p o s s u i v a l o r s u p e r i o r ao modulo t a n g e n t e i n i c i a l do ensaio 

t r i a x i a l UU e i n f e r i o r ao seu s i m i l a r o b t i d o com o ensaio a u t o -

p e r f u r a n t e , que por sua vez, se compara f a v o r a v e l m e n t e ao modulo 

de descarregamento i n i c i a l do ensaio MENARD. 
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No t r a b a l h o de BRIAUD e t a l i i (1983), estudos de MORI (1982) 

e f e t u a d o s em so l o s c o e s i v o s moles da c o s t a n o r t e de Toquio, 

r e v e l a r a m c o n c o r d a n c i a f a v o r a v e l e n t r e o modulo E 0 o b t i d o a t r a v e s 

do ensaio a u t o - p e r f u r a n t e e o modulo t a n g e n t e i n i c i a l do ensaio de 

compressao t r i a x i a l CU. Os ensaios com o p r e s s i o m e t r o MENARD 

geraram modulos E 0 c o n s i s t e n t e m e n t e menores (2 a 3 vezes menores) 

do que o ensaio a u t o - p e r f u r a n t e . 0 amolgamento das paredes do f u r o 

provocado p e l o p r e - f u r o quando da r e a l i z a g a o do ensaio MENARD 

e x p l i c a a d i f e r e n g a em r e l a g a o a sonda a u t o - p e r f u r a n t e , como j a 

mencionado. Com r e l a g a o a subestimagao do modulo e l a s t i c o o b t i d o 

p e l o s ensaios de compressao t r i a x i a l , o processo de amostragem 

podera ser o re s p o n s a v e l p e l o amolgamento do s o l o , a l i v i a n d o o 

estado de tensoes n a t u r a l e x i s t e n t e no d e p o s i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M O D U L O E L A S T I C O ( k P a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 4  8  1 2  16  2 0  

0 — IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 : 1 ! 1 1 1 1 1 1 

1 — p 

F i g u r a 2.11 - Comparacao dos modulos p r e s s i o m e t r i c o s obtidos a t r a v e s 

dos e n s a i o s MENARD e Auto-perfurante p a r a a a r g i l a mole 

de Saint-Andre-de-Cubzac (BAGUELIN e t a l i i , 1972). 
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MEHTA (1989) comparou o modulo p r e s s i o m e t r i c o E 0 com o modulo 

de e l a s t i c i d a d e , E, do ensaio de compressao t r i a x i a l num d e p o s i t o 

de a r g i l a s i l t o s a bem graduada e obteve r e l a g o e s E0/E v a r i a n d o 

e n t r e 1,98 e 2,87. Todavia, o a u t o r da p r e s e n t e t e s e r e s s a l t a a 

pequena base de dados apresentada p o r aquele a u t o r . 

2.5.1.2 - Modulo C i c l i c o (E r) 

Um procedimento tambem recomendado para uma melhor d e f i n i g a o 

do modulo p r e s s i o m e t r i c o , E, c o n s i s t e em r e a l i z a r - s e e s t a g i o s 

s u c e s s i v o s de carregamento-descarregamento na curva pressao x 

volume. Este modulo r e p r e s e n t a melhor o comportamento e l a s t i c o do 

s o l o , p e l o f a t o d e l e s e r determinado numa zona t e o r i c a m e n t e l i v r e 

dos e f e i t o s da execugao do p r e - f u r o e de i n s t a l a g a o da sonda. E l e 

e tambem i m p o r t a n t e quando o o b j e t i v o e p r o j e t a r e s t r u t u r a s 

s u j e i t a s a carregamentos r e p e t i d o s . 

0 c a l c u l o do modulo e l a s t i c o no lago de desca r g a - r e c a r g a segue 

o mesmo p r i n c i p i o do modulo E0. Neste caso, deve-se l e v a r em 

consideragao o l a g o de descarregamento (ver F i g u r a 2.12). 

A expressao para o c a l c u l o do p r i m e i r o modulo c i c l i c o , Er, 

tambem e a mesma do c a l c u l o de E 0 (MENARD, 1975): 

sendo K = 2,66 x [ v s +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( v i ' + v 2 ) / 2 ] , o volume medio de i n f l a g a o da 

sonda. 

E x i s t e a i n d a um modulo c i c l i c o medio, Ea, quando mais de um 

lag o s sao efet u a d o s na cu r v a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
P 2 - P 1 

(2.8) Er = K 
J 2 - V 1 ; 

Ea = K • (2.9) 
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considerando, no c a l c u l o de K, a nova v a r i a g a o de volume do l a g o . 

A r e l a g a o E r/E 0 tambem podera f o r n e c e r uma i n d i c a g a o do t i p o 

de s o l o (BRIAUD, 1992): 

1,5 < Er/Eo < 5,0 => a r g i l a s 

3,0 < Er/E0 < 10 => a r e i a s 

onde pode-se o b s e r v a r uma i n t e r c e p g a o e n t r e as r e l a g o e s . Porem, 

como nao apenas esse i n d i c e e usado para i d e n t i f i c a r o s o l o 

i n v e s t i g a d o , mas tambem o u t r o s f a t o r e s , a exemplo do m a t e r i a l que 

e r e t i r a d o do f u r o no momento da p e r f u r a g a o , compreende-se a 

e x i s t e n c i a de p o s s i v e i s v a l o r e s comuns as r e l a g o e s . 

Volume (cm3) 

V2' 

v 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V i ' 

P i P 2 AP (kPa) 

Figura 2.12 - Curva pressiometrica com laco de descarregamento 

(MENARD, 1975) 

2.5.2 - Parametros de R e s i s t e n c i a 

2.5.2.1 - Tensao Horizontal no Repouso ( a h 0) 
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Dos parametros o b t i d o s num ensaio p r e s s i o m e t r i c o , a tensao o h 0 

e t a l v e z o de c a r a t e r mais s u b j e t i v o . Uma curva p r e s s i o m e t r i c a 

t i p i c a se c o n s t i t u i de t r e s f a s e s : a fase i n i c i a l ou de 

recompressao, a segunda f a s e , c a r a c t e r i z a d a p or um comportamento 

l i n e a r e l a s t i c o , e a fase de grandes deformagoes ( ver F i g u r a 

2.10) . 

A tensao h o r i z o n t a l no repouso, t e o r i c a m e n t e d e v e r i a s e r 

aquela c o r r e s p o n d e n t e ao ponto em que a sonda t o c a r i a p e l a 

p r i m e i r a vez as paredes do f u r o , i s t o e, uma expansao i g u a l ao 

r a i o i n i c i a l da cavidade. Todavia, a i d e n t i f i c a g a o dessa posigao e 

por demais s u b j e t i v a , p o i s ao ser f e i t a a p e r f u r a g a o , as paredes 

do f u r o sao descarregadas e a magnitude do a l i v i o de tensao e 

desconhecido (SCHNAID e ROCHA FILHO, 1994; CLARKE, 1995). A 

q u a l i d a d e do f u r o e o f a t o r mais i m p o r t a n t e na obtengao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oh0- Se 

as paredes do f u r o sao excessivamente p e r t u r b a d a s , a obtengao 

desse parametro t o r n a - s e ainda mais d i f i c i l . Mesmo usando sondas 

a u t o - p e r f u r a n t e s , a sua selegao e s u b j e t i v a , h a j a v i s t a que o u t r o s 

f a t o r e s estao e n v o l v i d o s , t a i s como o sist e m a de c a l i b r a g o e s , as 

c a r a c t e r i s t i c a s da sonda e a r i g i d e z do s o l o , (JAMIOLKOWSKI e t 

a l i i , 1985; MAIR e WOOD, 1987, c i t a d o s p or SULLY, 1994). BENOIT e 

CLOUGH (1986) r e s s a l t a m a subestimagao de aho com sondas a u t o -

p e r f u r a n t e s em a r g i l a s moles devido ao f l u x o da agua de lavagem em 

c o n t a t o com as paredes do f u r o . 

Alguns metodos sao c i t a d o s na l i t e r a t u r a a t u a l para e s t i m a r a 

tensao oh0 a p a r t i r de ensaios p r e s s i o m e t r i c o s (CLARKE, 1995). A 

m a i o r i a desses metodos sao a p l i c a v e i s apenas ao ensaio a u t o -

p e r f u r a n t e . No caso do ensaio em p r e - f u r o , e s p e c i f i c a m e n t e o 

MENARD, um metodo g r a f i c o s u g e r i d o p or BRANDT (1978) f a z uso da 

curva p r e s s i o m e t r i c a c o r r i g i d a . 0 metodo c o n s i s t e em t r a g a r uma 

r e t a passando p e l o t r e c h o de recompressao tangenciando o ponto de 

maxima c u r v a t u r a e o u t r a p e l o t r e c h o l i n e a r e l a s t i c o . 0 ponto de 

i n t e r c e p g a o das r e t a s tem como a b c i s s a a tensao a h 0 (ver F i g u r a 

2.13) . 
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BRIAUD e t a l i i (1983) e BRIAUD (1992) sugerem um metodo 

semelhante ao a n t e r i o r , tambem baseado no ponto de maxima 

c u r v a t u r a do t r e c h o i n i c i a l da curva p r e s s i o m e t r i c a . Para a c e n t u a r 

esse ponto, e l e s sugerem que se c o n s t r u a um g r a f i c o , onde no e i x o 

das a b c i s s a s sejam colocadas as deformagoes r e l a t i v a s , AR/RG, e no 

e i x o das ordenadas as r e s p e c t i v a s pressoes. 

Volume (cm3) 

! y NRmax 

1 • 

Pressao (kPa) 

F i g u r a 2.13 - Metodo g r a f i c o p a r a determinagao de a h 0 (BRANDT, 1978). 

Outro metodo c i t a d o por BRANDT (1978) f a z uso da curva de 

f l u e n c i a . Essa curva e o b t i d a tragando-se a v a r i a g a o v o l u m e t r i c a 

e n t r e os 30 e 60 segundos versus a pressao de cada e s t a g i o . A 

tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oh0 corresponde entao, ao ponto onde a curva a t i n g e o seu 

v a l o r minimo e s t a v e l (ver F i g u r a 2.15). 

BRANDT (1978) mostrou, ao r e a l i z a r ensaios t i p o MENARD em 

alguns s o l o s r e s i d u a i s p a u l i s t a s , que a curva de creep para esses 

s o l o s , em alguns casos, se comporta exatamente conforme preve a 

t e o r i a , t o rnado-se p o s s i v e l a obtengao de aho e Pf. 

POWELL e UGLOW (1985) r e l a t a m uma boa e s t i m a t i v a da tensao 

oho, com o uso do p r e s s i o m e t r o MENARD, porem no caso de a r g i l a s 



m u i t o r i j a s , a p l i c a n d o uma t e c n i c a i t e r a t i v a (MARSLAND e RANDOLPF, 

1977, c i t a d o s p or LUNNE e t a l i i , 1989). 

AMAR e JEZEQUEL (1972) c o n s t a t a r a m uma t e n d e n c i a de aumento 

l i n e a r desse parametro com a p r o f u n d i d a d e em d e p o s i t o s de a r g i l a s 

moles f r a n c e s a s . Os a u t o r e s propuseram entao uma c o r r e l a c a o l i n e a r 

s i m p l e s , c u j o r e s u l t a d o e r e p r e s e n t a d o p e l a Equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o h 0 = 20 x Z [kPa] (2.10) 

CLARKE (1993), c i t a d o p or CLARKE (1995), formou uma base de 

dados b a s t a n t e e x p r e s s i v a em 15 d e p o s i t o s de a r g i l a s de Londres. 

Os r e s u l t a d o s p r o d u z i r a m a c o r r e l a g a o e x p o n e n c i a l r e p r e s e n t a d a 

p e l a Equagao: 

Gh0 = 46 x Z
0'8 [kPa] (2.11) 

Alguns a u t o r e s nao recomendam o p r e s s i o m e t r o MENARD para 

determinagao da tensao h o r i z o n t a l no repouso, em a r e i a s e a r g i l a s 

(HOULSBY e WITHERS, 1988, c i t a d o s p or LUNNE e t a l i i , 1989). Em se 

t r a t a n d o de a r g i l a s moles, a s u b j e t i v i d a d e da e s t i m a t i v a desse 

parametro e ainda mais e v i d e n t e , p o i s a i n e v i t a v e l p e r t u r b a g a o 

causada nas paredes do f u r o a l t e r a o estado de tensoes i n i c i a l . 

2.5.2.2 - C o e f i c i e n t e de Empuxo no Repouso (K 0) 

Mais uma vez deve ser r e s s a l t a d a a i m p o r t a n c i a da q u a l i d a d e do 

f u r o , p o i s a magnitude do c o e f i c i e n t e K0 e s t a d i r e t a m e n t e 

r e l a c i o n a d a a tensao h o r i z o n t a l i n s i t u , a q u a l e m u i t o s e n s i v e l 

as p e r t u r b a g o e s causadas d u r a n t e a operagao de p e r f u r a g a o . 

EISENSTEIN e MORRISON (1973) c i t a d o s p or ALCANTARA (1992), 

condenam a determinagao de KD a p a r t i r da tensao oho o b t i d a da curva 

p r e s s i o m e t r i c a de um ensaio Menard, face ao amolgamento causado no 

s o l o , t o r n a n d o i m p r e c i s a a sua e s t i m a t i v a . Segundo LUNNE e t a l i i 

(1989), so e a c o n s e l h a v e l d e t e r m i n a r KQ a p a r t i r de ensaios 
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p r e s s i o m e t r i c o s a u t o - p e r f u r a n t e s , p e l o f a t o d e stes dar uma 

e s t i m a t i v a de a h 0 numa f a i x a de c o n f i a b i l i d a d e de 

media a a l t a . Por o u t r o l a d o , BAGUELIN e JEZEQUEL (1972) o b t i v e r a m 

e s t i m a t i v a s b a s t a n t e r a z o a v e i s dos v a l o r e s de K0 em a r g i l a s de 

Saint-Andre-de-Cubzac, uma r e g i a o da Franga, usando o p r e s s i o m e t r o 

MENARD. 

SCHNAID e ROCHA FILHO (1994), a v a l i a n d o o estado de tensoes 

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

MENARD, o b t i v e r a m r e l a g o e s e n t r e as tensoes v e r t i c a l e h o r i z o n t a l 

proximas ou acima da unidade, usando procedimentos g r a f i c o s . 

CLARKE (1995) comenta a s u b j e t i v i d a d e da e s t i m a t i v a de Kc, a t e 

mesmo com sondas a u t o - p e r f u r a n t e s . E l e a f i r m a ser m u i t o d i f i c i l a 

sua determinagao em ensaios de p r e - f u r o . Conforme j a comentado, o 

f l u x o d'agua d u r a n t e a p e r f u r a g a o podera p r o v o c a r uma redugao na 

tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gm, e, conseqiientemente, a obtengao de v a l o r e s de K0 

p o s s i v e l m e n t e menores do que aqueles o b t i d o s a t r a v e s de ensaios de 

l a b o r a t o r i o . 

2.5.2.3 - Pressao L i m i t e (P L) 

Assumindo o s o l o como um m a t e r i a l e l a s t i c o p e r f e i t a m e n t e 

p l a s t i c o , a solugao p r o p o s t a por BISHOP e t a l i i (1945) para 

m e t a i s , p e r m i t e a v a l i a r a pressao maxima r e s i s t i d a p e l o s o l o 

quando da expansao de uma cavidade c i l i n d r i c a e i n f i n i t a . No 

ensaio p r e s s i o m e t r i c o essa e a pressao l i m i t e do s o l o . 

D e f i n e - s e como pressao l i m i t e , a a b c i s s a da a s s i n t o t a a curva 

p r e s s i o m e t r i c a c o r r i g i d a ( v er F i g u r a 2.10). Do ponto de v i s t a 

t e o r i c o , e s t a pressao s e r i a a t i n g i d a quando houvesse a expansao de 

um c i l i n d r o i n f i n i t a m e n t e l o n g o . Contudo, no ensaio 

p r e s s i o m e t r i c o , a expansao da sonda e l i m i t a d a . Entao, para que se 

deter m i n e a pressao l i m i t e , alguns c r i t e r i o s sao adotados. 
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Convencionalmente, as normas f r a n c e s a NF P94-110 (1991) e 

americana ASTM D 4719 (1987) consideram como pressao l i m i t e aquela 

pressao s u f i c i e n t e p a r a d u p l i c a r o volume i n i c i a l da c e l u l a 

c e n t r a l de medida. Ou s e j a , quando se o b t i v e r o volume da c e l u l a , 

V = V s +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2Vlr t e r a s i d o a t i n g i d a a pressao l i m i t e . Sendo V s o volume 

da sonda ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V i o volume do i n i c i o da fase p s e u d o - e l a s t i c a . Esta 

s e r i a , entao, a pressao l i m i t e do en s a i o MENARD, no q u a l , a t i n g e -

se a pressao l i m i t e exatamente quando AV/V = 0,5. 

Geralmente, a obtengao da pressao l i m i t e nao e a t i n g i d a 

d i r e t a m e n t e na c u r v a p r e s s i o m e t r i c a d e v i d o a l i m i t a g a o na expansao 

da sonda ou a pressoes excessivamente a l t a s . Neste caso, a norma 

americana (ASTM/D-4719-87) propoe que a pressao l i m i t e s e j a 

determinada num g r a f i c o , em c u j o e i x o das ab c i s s a s s e j a colocada a 

pressao, p, e no e i x o das ordenadas, alguns pontos do volume 

c o r r e s p o n d e n t e s a fase p l a s t i c a , em e s c a l a l o g a r i t m i c a . Sao 

marcados, normalmente t r e s pontos correspondentes a fase p l a s t i c a 

do e n s a i o , os qu a i s formarao uma r e t a ( v er F i g u r a 2.14). 0 

prolongamento da r e t a a t e a ordenada que corresponde ao dobro do 

volume i n i c i a l da cavidade, f o r n e c e r a a pressao PL. 

Exist e m o u t r o s c r i t e r i o s de e x t r a p o l a g a o da fase p l a s t i c a da 

cur v a p r e s s i o m e t r i c a usados para a v a l i a r o v a l o r da pressao 

l i m i t e . NAKAHARA (1995a) comenta a r e s p e i t o dos metodos s u g e r i d o s 

por BAGUELIN e t a l i i (1978), MANASSERO (1989) e GUIONA e t a l i i 

( 1990). MANTARAS (1995) e BOSCH (1996) r e l a t a m sobre os metodos 

p r o p o s t o s p or VAN WAMBEKE e D'HENRICOURT (1971), JEZEQUEL e t a l i i 

(1974) e GUIONA e t a l i i (1981) . Resultados o b t i d o s p or BOSCH 

(1996) mostram que os t r e s u l t i m o s c r i t e r i o s c i t a d o s apresentam 

v a l o r e s de PL s u p e r i o r e s aos o b t i d o s a t r a v e s do c r i t e r i o adotado 

por MENARD. E i m p o r t a n t e r e s s a l t a r que o c r i t e r i o adotado por 

MENARD e i n t e r n a c i o n a l m e n t e c o n s i d e r a d o como padrao. 

Ao se usar sondas BX, no p r e s s i o m e t r o MENARD, pode-se 

d e t e r m i n a r a pressao l i m i t e p r e s s i o m e t r i c a p or e x t r a p o l a g a o , 

convencionalmente, quando o volume l i d o devidamente c o r r i g i d o 

a t i n g i r 700 cm3 (MENARD, 1975). 
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*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 
PL Pressao (kPa) 

Figura 2.14 - Metodo usado para estimativa da pressao l i m i t e 

(ASTM D/4719, 1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BRIAUD (1992) a f i r m a que a pressao l i m i t e e menos s e n s i v e l as 

per t u r b a g d e s causadas d u r a n t e a p e r f u r a g a o do que o modulo E c. 

Assim, a r e l a g a o modulo/pressao l i m i t e p o s s i b i l i t a r a um ju l g a m e n t o 

da q u a l i d a d e do ensaio r e a l i z a d o : v a l o r e s d e s t a r e l a g a o m u i t o 

abaixo daqueles r e l a t a d o s no i t e m 2.5.1.1 poderao i n d i c a r um f u r o 

excessivamente p e r t u r b a d o . 

A p r e c i s a o da medida da pressao l i m i t e do s o l o tambem e 

r e l a t a d a p or BRIAUD (1992) , como dependente da p r e c i s a o com que e 

medida a r e s i s t e n c i a da membrana que reco b r e a c e l u l a c e n t r a l . Em 

a r g i l a s m u i t o moles, c u j a pressao l i m i t e e i n f e r i o r a 100 kPa, a 

p r e c i s a o da medida e menor do que em s o l o s mais r e s i s t e n t e s . 

Ja a r e l a g a o comprimento/diametro da sonda, L/D, i n f l u e n c i a 

mais no v a l o r da pressao l i m i t e do que no modulo E Q. Uma r e l a g a o 

L/D de, no minimo, 6,5 e recomendado (BRIAUD, 1992). No 

p r e s s i o m e t r o MENARD, essa razao e em t o r n o de 7,5, um v a l o r 

c o n s i d e r a d o s u f i c i e n t e para amenizar os e f e i t o s da expansao f i n i t a 

da sonda. 

A pressao l i m i t e o b t i d a a t r a v e s de sondas a u t o - p e r f u r a n t e s e 

mu i t o menor do que aquela o b t i d a num ensaio MENARD, em s o l o s 

LogioV. (cm3) 

Vs +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2VX 
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g r a n u l a r e s . Contudo, em a r g i l a s nao ha p r a t i c a m e n t e d i f e r e n g a 

(AMAR e t a l i i , 1991). YU e t a l i i (1996) comentam a r e s p e i t o da 

i n f l u e n c i a da r e l a g a o L/D. Como a sonda a u t o - p e r f u r a n t e p o s s u i 

essa r e l a g a o em t o r n o de 6, e de se esp e r a r que os v a l o r e s de P L 

com e l a o b t i d o s sejam s u p e r i o r e s aos o b t i d o s com a sonda usada no 

p r e s s i o m e t r o MENARD, v i s t o que ha uma t e n d e n c i a de aumento do 

v a l o r deste parametro com a d i m i n u i g a o da razao L/D. 

2.5.2.4 - Pressao L i m i t e E f e t i v a (P L*) 

A pressao l i m i t e e f e t i v a , PL*, e uma medida de r e s i s t e n c i a do 

s o l o d e r i v a d a da pressao l i m i t e p r e s s i o m e t r i c a . E l a r e p r e s e n t a a 

pressao l i m i t e l i q u i d a do s o l o apos ser s u b t r a i d a a tensao 

h o r i z o n t a l no repouso. Ou s e j a : 

PL* = PL " CJho (2.12) 

sendo P L determinada conforme d e s c r i t o no i t e m a n t e r i o r . 

BAGUELLIN e t a l i i (1978), afirmam que a pressao P L* e 

r e l a t i v a m e n t e i n s e n s i v e lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yas p o s s i v e i s p e r t u r b a g o e s d e c o r r e n t e s da 

operagao de p e r f u r a g a o . Todavia, a a f i r m a t i v a podera s o f r e r 

c o n t e s t a g a o , h a j a v i s t a que a tensao aho e a l t a m e n t e a f e t a d a 

d u r a n t e uma p e r f u r a g a o f o r a das recomendagoes. 

Por o u t r o l a d o , PL* e r e l a t i v a m e n t e s e n s i v e l *a r e l a g a o L/D da 

sonda, p r i n c i p a l m e n t e em a r e i a s , onde um decrescimo na r e l a g a o de 

10 para 5 podera aumentar a pressao PL* em a t e 20% (BRIAUD e t a l i i , 

1986d, c i t a d o s p or BRIAUD 1992). Ja em a r g i l a s , essa v a r i a g a o e 

i n s i g n i f i c a n t e e uma r e l a g a o de 6,5 e plenamente a c e i t a v e l . 

V a l o r e s de r e f e r e n d a tem s i d o i n d i c a d o s p or BRIAUD (1992), 

para i d e n t i f i c a r o t i p o de s o l o i n v e s t i g a d o , baseado em l i m i t e s de 

PL* associados com o modulo E 0. Um exemplo e mostrado na Tabela 

2.7. 
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Os v a l o r e s comuns da r e l a g a o EG/PL* sao os s e g u i n t e s : 4 a 7 

( a r e i a f o f a a m u i t o f o f a ) ; 7 a 10 ( a r e i a s compactas a m u i t o 

compactas), 8 a 10 ( t u r f a s moles a a r g i l a s r i j a s ) , 12 a 15 (l o e s s ) 

e 10 a 20 ( a r g i l a s de c o n s i s t e n c i a r i j a a m u i t o r i j a ) . MEHTA 

(1989) usou e s t a s r e l a g o e s para i d e n t i f i c a r as camadas 

i n v e s t i g a d a s e obteve bons r e s u l t a d o s . 

2.5.2.5 - Pressao de F l u e n c i a (P F ou P c) 

A pressao de f l u e n c i a e determinada no f i n a l da fase pseudo-

e l a s t i c a da curva p r e s s i o m e t r i c a . Apesar de nao ser usada 

d i r e t a m e n t e em p r o j e t o s , essa pressao e c a l c u l a d a para checar a 

q u a l i d a d e do ensaio ou para e s t i m a r a pressao l i m i t e quando e s t a 

nao e o b t i d a d i r e t a m e n t e . 

A sua determinagao, segundo a norma f r a n c e s a , e f e i t a a p a r t i r 

do diagrama de f l u e n c i a . A curva de f l u e n c i a e o b t i d a tragando-se 

no e i x o das a b c i s s a s as pressoes correspondentes as v a r i a g o e s de 

volume AV = V6o-V30 na c e l u l a c e n t r a l de medida (ver F i g u r a 2.15.) 

0 a j u s t e dos pontos devera f o r n e c e r t r e s segmentos de r e t a 

r e p r e s e n t a n d o as r e s p e c t i v a s f ases do e n s a i o . A a b c i s s a 

c o r r e s p o n d e n t e ao ponto de t r a n s i g a o da f a s e e l a s t i c a p ara a fase 

p l a s t i c a e a pressao de f l u e n c i a . 

LUKAS e LECLER de BUSSY (197 6 ) , c i t a d o s p or KULHAWY e MAYNE 

(1990), apos r e a l i z a r e m e n saios t i p o MENARD em a r g i l a s do l a g o de 

Chicago, c o n c l u i r a m que a pressao Pf m u i t o se assemelha a pressao 

de pre-adensamento. Contudo, conforme r e l a t a d o p or BRIAUD e t a l i i 

(1983), alguns pesquisadores observaram a o c o r r e n c i a de d o i s 

t r e c h o s r e t o s numa u n i c a c u r v a p r e s s i o m e t r i c a , c u j a pressao 

c o r r e s p o n d e n t e a un i a o e n t r e as duas r e t a s e l e s denominaram de 

pressao de pre-adensamento. 
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V60-V3o (cm
3) 

c h 0 pf Pressao (kPa) 

Figura 2.15 - Curva de fl u e n c i a t i p i c a (NF P94 110, 1991). 

2.5.2.6 - R e s i s t e n c i a ao Cisalhamento Nao-Drenada (S u) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os s o l o s c o e s i v o s se c a r a c t e r i z a m por um comportamento nao-

drenado d u r a n t e a expansao p r e s s i o m e t r i c a , c u j a duracao e em t o r n o 

de 15 m i n u t o s . Em v i s t a d i s s o , a sua r e s i s t e n c i a ao ci s a l h a m e n t o e 

considerada nao-drenada. 

Exis t e m alguns metodos para e s t i m a r o v a l o r de Su a p a r t i r de 

um ensaio p r e s s i o m e t r i c o . BRIAUD (1992) menciona q u a t r o d e l e s : o 

metodo da pressao l i m i t e , o metodo da pressao de escoamento, o 

metodo de GIBSON e ANDERSON (1961) e o metodo da curva de 

ci s a l h a m e n t o . 

0 metodo da pressao l i m i t e parece ser o mais usado. Ele f a z 

uso de c o r r e l a g o e s e m p i r i c a s e n t r e pressao l i m i t e e f e t i v a e a 

r e s i s t e n c i a Su o b t i d a a t r a v e s de ensaios t r i a x i a i s . Neste metodo e 

s u g e r i d o que se c a l c u l e a r e s i s t e n c i a p e l a Equagao: 

(2.13) 
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0 parametro P depende da r e l a g a o G/Su ( i n d i c e de r i g i d e z ) e 

e s t a v a r i a de uma para o u t r a a r g i l a , dependendo do c o e f i c i e n t e de 

pre-adensamento (OCR). 

MENARD em 1970 e BRIAUD e t a l i i (1986d) c i t a d o s p or BRIAUD 

(1992), sugerem que (3 s e j a i g u a l a 5,5 e 6,5, r e s p e c t i v a m e n t e . AMAR 

e JEZEQUEL (1972) tambem propoem p i g u a l a 5,5, desde que PL* s e j a 

menor que 300 kPa. Caso c o n t r a r i o , a r e s i s t e n c i a Su devera s e r 

c a l c u l a d a como: 

Su - (P L*/10) + 25 [kPa] (2.14) 

Baseados num estudo de duas grandes bases de dados, BAGUELIN 

e t a l i i ( 1 9 7 8 ) e BRIAUD e t a l i i (1985c), c i t a d o s p or BRIAUD (1992), 

propoem a expressao a s e g u i r para o c a l c u l o de Su: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 , 7 5 

Su = 0,67 (PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL) [kPa] (2.15) 

M u i t a s o u t r a s c o r r e l a g o e s sao enumeradas p or CLARKE (1995), 

que c o n s i d e r a o metodo da pressao l i m i t e como um metodo 

aproximado. 

BRIAUD (1992) comenta que devido as v a r i a g o e s que ocorrem na 

r e l a g a o G/Su, um v a l o r medio de P i g u a l a 6,5 e o i d e a l . Por o u t r o 

l a d o , CLARKE (1995) r e l a t a bons r e s u l t a d o s o b t i d o s por POWELL 

(1990) a t r a v e s da Equagao 2.13 com P i g u a l a 7,8 em a r g i l a s r i j a s , 

usando t r e s t i p o s de p r e s s i o m e t r o s em comparagao com v a r i o s o u t r o s 

r e s u l t a d o s . 

Os demais metodos se a p l i c a m a r e s u l t a d o s de ensaios 

p r e s s i o m e t r i c o s a u t o - p e r f u r a n t e s . 

LUNNE e t a l i i (1989), baseados em e x p e r i e n c i a s com inumeros 

ensaios a u t o - p e r f u r a n t e s e de i n s e r g a o d i r e t a , c o n c l u i r a m que a 

r e s i s t e n c i a ao ci s a l h a m e n t o nao drenada ap r e s e n t a boa 
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r e p e t i b i l i d a d e e e a mesma para q u a l q u e r um dos metodos empregados 

quando se a n a l i s a uma a r g i l a mole. Em a r g i l a s medianamente 

compactas, e l a depende do equipamento u t i l i z a d o . Quando d e r i v a d a 

de um bom ensaio a u t o - p e r f u r a n t e e s u b s t a n c i a l m e n t e maior do que a 

Su o b t i d a em ensaios de compressao t r i a x i a l ( d evido a co n s o l i d a g a o 

p a r c i a l da a r g i l a ao r e d o r da sonda). Quando d e r i v a d a de ensaios 

de i n s e r g a o d i r e t a tende a s er menor do que aquela d e r i v a d a de 

ensaios a u t o - p e r f u r a n t e s . BAGUELIN e t a l i i (1972) mostraram que a 

r e s i s t e n c i a Su o b t i d a no ensaio a u t o - p e r f u r a n t e tende a a p r e s e n t a r 

v a l o r e s s u p e r i o r e s aos o b t i d o s com os demais ensaios de campo, 

t i p o s vane e piezocone. Os a u t o r e s tambem o b t i v e r a m v a l o r e s de Su 

s u p e r i o r e s aos v a l o r e s o b t i d o s a t r a v e s do ensaio 

t r i a x i a l UU. Essas a f i r m a t i v a s corroboram com observagoes f e i t a s 

p or SOARES e t a l i i (1997). 

POWELL (1990) mostra boas e v i d e n c i a s de que a r e s i s t e n c i a Su 

o b t i d a a t r a v e s de c o r r e l a g o e s e m p i r i c a s , com a pressao l i m i t e 

estimada a p a r t i r dos p r e s s i o m e t r o s SBPMT, PIPMT e PBPMT (MENARD) 

concordam bem com r e s u l t a d o s de d i l a t o m e t r o , que por sua vez 

f o r n e c e v a l o r e s i n f e r i o r e s aos de l a b o r a t o r i o (ensaios t r i a x i a i s ) . 

Segundo CLARKE (1994), c i t a d o p or CLARKE (1995), como a 

pressao l i m i t e depende do l i m i t e de deformagao para que se tenha 

uma e x t r a p o l a g a o da curva p r e s s i o m e t r i c a , a r e s i s t e n c i a do s o l o 

s e r a fungao da quan t i d a d e de expansao d u r a n t e o en s a i o . Por 

co n s e g u i n t e , ha que se e s p e c i f i c a r c l a r a m e n t e o t i p o de sonda 

u t i l i z a d a (a razao L/D) e a m e t o d o l o g i a de ensaio empregada, para 

que nao sejam cometidas i n t e r p r e t a g o e s enganosas. A a f i r m a t i v a e 

co r r o b o r a d a com r e s u l t a d o s e comparagoes f e i t a s p o r YU e t a l i i 

(1996). 

BENOIT e CLOUGH (1986) v e r i f i c a r a m que a v e l o c i d a d e de 

expansao de sondas a u t o - p e r f u r a n t e s tem s i g n i f i c a t i v a i n f l u e n c i a 

nos v a l o r e s de Su, p o i s sendo b a i x a a v e l o c i d a d e , o ensaio em 

a r g i l a s podera s e r conduzido com alguma drenagem. 
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BRIAUD (1992) a f i r m a que o metodo de e s t i m a t i v a de Su que f a z 

uso da Equagao 2.13 apresenta v a l o r e s r e l a t i v a m e n t e mais 

c o n s i s t e n t e s que os demais. 

2.5.2.7 - Angulo de A t r i t o Interno E f e t i v o (<J>X) 

A l i t e r a t u r a a t u a l nao r e l a t a casos de obtengao do angulo de 

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

p r e s s i o m e t r i c o s t i p o MENARD. BRIAUD (1992) c i t a q u a t r o metodos 

usados para d e t e r m i n a r esse parametro em s o l o s nao co e s i v o s : o 

metodo da pressao de escoamento, o metodo da pressao l i m i t e , o 

metodo de HUGHES-WROTH-WINDLE (1977) e o metodo das c o r r e l a g o e s 

e m p i r i c a s . 

A d e s c r i g a o dos metodos, bem como a di s c u s s a o a r e s p e i t o da 

c o n f i a b i l i d a d e de cada um, sera o m i t i d a p e l o f a t o de e s t a r f o r a do 

escopo d e s t e t r a b a l h o . 

2.5.3 - C a r a c t e r i s t i c a s de Fluxo 

2.5.3.1 - C o e f i c i e n t e de Adensamento R a d i a l (C h) 

Durante um e s t a g i o de carregamento em um ensaio p r e s s i o m e t r i c o 

sao geradas poro-pressoes, p r i n c i p a l m e n t e em s o l o s com c o e f i c i e n t e 

de p e r m e a b i l i d a d e i n f e r i o r a 10~7 m/min (CLARKE, 1988; AMAR e t a l i i , 

1991). 

0 ensaio com o p r e s s i o m e t r o do t i p o Menard, e capaz de e s t i m a r 

o c o e f i c i e n t e de co n s o l i d a g a o r a d i a l , Ch, se f o r i n c o r p o r a d o a 

sonda p r e s s i o m e t r i c a um d i s p o s i t i v o de medida de poro-pressao 

(BAGUELIN, 1973; RANDOLPH e t a l i i , 1979; BAGUELIN e t a l i i , 1986b, 

c i t a d o s por BRIAUD, 1992). 

Segundo BRIAUD (1992), os sistemas de medida de poro-pressoes 

nao sao d i s p o n i v e i s comercialmente em p r e s s i o m e t r o s de p r e - f u r o . 
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Contudo, algumas unidades a u t o - p e r f u r a n t e s (SBPMT) sao equipadas 

com um d i s p o s i t i v o que p o s s i b i l i t a a medida da poro-pressao 

d i s s i p a d a d u r a n t e um ensaio p r e s s i o m e t r i c o . AMAR e t a l i i (1991) 

afirmam que os v a l o r e s de Ch assim o b t i d o s sao, em g e r a l , maiores 

do que aqueles o b t i d o s a t r a v e s de ensaios de l a b o r a t o r i o . 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , nao sera p o s s i v e l a obtengao deste 

parametro, p o s t o que o p r e s s i o m e t r o u t i l i z a d o nao dispoe de um 

elemento capaz de e s t i m a r as poro-pressoes. A informagao serve 

como sugestao para f u t u r o s t r a b a l h o s . 

2.5.3.2 - C o e f i c i e n t e de Permeabilidade (k) 

Ate o desenvolvimento da p r e s e n t e pesquisa, nao se tem 

conhecimento do uso do p r e s s i o m e t r o com o o b j e t i v o de e s t i m a r de 

forma d i r e t a o c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e , k, de s o l o s , em 

p a r t i c u l a r de a r g i l a s . 

Contudo, e l e podera ser estimado de maneira i n d i r e t a , a p a r t i r 

do c o e f i c i e n t e de c o n s o l i d a g a o r a d i a l . Neste caso, e p r e c i s o que 

se d e t e r m i n e o modulo M, r e l a t i v o ao problema modelado: 

carregamento v i r g e m , descarregamento ou recarregamento, para e n f i m 

a p l i c a r a Formula p r o p o s t a : 

M 

onde y a e o peso e s p e c i f i c o da agua. Segundo Lunne e t a l i i (1989), 

a determinagao do modulo M e m u i t o d i f i c i l . 

2.6 - Uso dos Parametros P r e s s i o m e t r i c o s na I d e n t i f i c a c a o do Tipo 

de Solo 

Conforme j a f o i c i t a d o em algumas segoes, a r e l a g a o E0/PL* 

associada a o u t r a s c a r a c t e r i s t i c a s do s o l o podem i n d i c a r a 
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n a t u r e z a das camadas i n v e s t i g a d a s , MENARD (1975), BRIAUD e t a l i i 

( 1983), MEHTA (1989), BRIAUD (1992), CLARKE (1995). V a l o r e s comuns 

de E 0 e de PL s u g e r i d o s p or MENARD (1975) e de E 0 e PL* s u g e r i d o s 

por BRIAUD (1992) sao apresentados nas Tabelas 2.4 e 2.5, 

re s p e c t i v a m e n t e , onde a segunda Tabela e baseada em i n v e s t i g a g o e s 

f e i t a s a t e 30 metros de p r o f u n d i d a d e e p o s s u i f a i x a s de v a l o r e s um 

pouco mais amplas em r e l a g a o a p r i m e i r a . 

MENARD (1975) recomenda que a i d e n t i f i c a g a o do m a t e r i a l deve 

ser acompanhada de um exame v i s u a l das amostras de s o l o no momento 

da p e r f u r a g a o com o t r a d o . BRIAUD (1992) sugere que a forma da 

curva p r e s s i o m e t r i c a pode i n d i c a r se o m a t e r i a l e a r g i l a ou 

a r e i a , h a j a v i s t a que a curva f o r n e c i d a p or um ensaio em a r g i l a 

e x i b e uma r u p t u r a bem pron u n c i a d a , enquanto que a a r e i a nao 

apr e s e n t a um c l a r o ponto de r u p t u r a , ou s e j a , a curva neste caso 

a p r e s e n t a c u r v a t u r a suave. 

Tabela 2.4 - Valores t i p i c o s de E 0 e de PL para varios tipos de solos 

(MENARD, 1975). 

Tipo de Solo Eo (kPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP L (kPa) Eo/PL 

lama/turfa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 0 0 - 1 5 0 0 20 - 1 5 0 10 

a r g i l a mole 5 0 0 - 3 0 0 0 50 - 3 0 0 10 

a r g i l a media 3 0 0 0 - 8 0 0 0 3 0 0 - 8 0 0 10 

a r g i l a r i j a 8 0 0 0 - 4 0 0 0 0 600 - 2 0 0 0 13 - 20 

a r g i l a muito r i j a 5 0 0 0 - 6 0 0 0 0 600 - 4 0 0 0 8 - 1 5 

a r e i a s i l t o s a f o f a 5 0 0 - 2 0 0 0 1 0 0 - 5 0 0 5 - 4 

s i l t e puro 2 0 0 0 - 1 0 0 0 0 2 0 0 - 1 5 0 0 10 - 6 ,7 

a r e i a e pedregulho 8 0 0 0 - 4 0 0 0 0 1 2 0 0 - 5 0 0 0 6 ,7 - 8 

a r e i a s sedimentares 7 5 0 0 - 4 0 0 0 0 1 0 0 0 - 5 0 0 0 7 ,5 - 8 

pedra c a l c a r i a 8 0 0 0 0 - 2 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 - >1 0 0 0 0 2 6 ,7 - >2 0 0 0 

aterros jovens 5 0 0 - 5 0 0 0 50 - 3 0 0 10 - 1 6 ,7 

aterros velhos 4 0 0 0 - 1 5 0 0 0 4 0 0 - 1 0 0 0 10 - 15 
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Tabela 2.5 - V a l o r e s t i p i c o s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 0 e PL* par a v a r i o s t i p o s de s o l o 

(BRIAUD, 1992). 

ARGILA 

t i p o mole media r i j a muito r i j a dura 

P L* (kPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 -2 0 0 2 0 0 -4 0 0 4 0 0 -8 0 0 8 0 0 -1 6 0 0 >1600 

E 0 (kPa) 0 -2 5 0 0 2 5 0 0 -5 0 0 0 5 0 0 0 -1 2 0 0 0 1 2 0 0 0 -2 5 0 0 0 >25000 j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 ARE: LA 

t i p o f o f a compacta dens a muito densa 

PL* (kPa) 0 -5 0 0 5 0 0 -1 5 0 0 1 5 0 0 -2 5 0 0 >2500 

E 0 (kPa) 0 -3 5 0 0 3 5 0 0 -1 2 0 0 0 1 2 0 0 0 -2 2 5 0 0 >22500 

CLARKE (1995), a p a r t i r de estudos de BAGUELIN (1982) e BECUE 

e t a l i i (1986), a f i r m a que o ensaio p r e s s i o m e t r i c o a u t o - p e r f u r a n t e 

p o s s i b i l i t a uma boa i d e n t i f i c a g a o do t i p o de s o l o , u t i l i z a n d o um 

c o e f i c i e n t e p, que e fungao das pressoes a 20% e 5% de deformagao 

da cavidade e da pressao h o r i z o n t a l no repouso. Como a m e t o d o l o g i a 

nao pode ser a p l i c a d a a ensaios de p r e - f u r o , d e v i d o a 

v a r i a b i l i d a d e do d i a m e t r o do f u r o , causando uma d i s p e r s a o no 

c o e f i c i e n t e p, e s u g e r i d o tambem uma c l a s s i f i c a g a o baseada na 

r e l a g a o EC/PL, conforme mostrado na Tabela 2.6. 

Tabela 2.6 - I d e n t i f i c a c a o do t i p o de s o l o (CLARKE, 1995). 

T i p o de s o l o E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo / P L 

a r e i a muito f o f a a f o f a 4 -7 

a r e i a medianamente compacta 7 - 1 0 

t u r f a 8 -1 0 

a r g i l a mole a media 8 -1 0 

a r g i l a r i j a a muito r i j a 1 0 - 2 0 

l o e s s 1 2 - 1 5 

rocha decomposta 8 -4 0 
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2.7 - Vantagens e Limitagoes do Ensaio P r e s s i o m e t r i c o 

Embora o p r e s s i o m e t r o s e j a um a p a r e l h o b a s t a n t e v e r s a t i l , a 

sua e s c o l h a e fungao, p r i n c i p a l m e n t e , das condigoes do s o l o e do 

p r o d u t o f i n a l que se d e s e j a a l c a n g a r , ou s e j a , dos parametros de 

p r o j e t o ou das p r o p r i e d a d e s de engenharia do s o l o . 

A c o n f i a b i l i d a d e dos seus r e s u l t a d o s e f i x a d a p e l a t e c n i c a de 

colocagao da sonda no s o l o e p e l o metodo de i n t e r p r e t a g a o . Os 

problemas associados com a p e r t u r b a g a o do l o c a l onde se r e a l i z a o 

ensaio e f a t o r p r e p o n d e r a n t e no sucesso do t e s t e . 

2.7.1 - Vantagens do En s a i o P r e s s i o m e t r i c o 

Uma das maiores vantagens do ensaio p r e s s i o m e t r i c o , 

e s p e c i a l m e n t e dos ensaios em p e r f u r a g a o , e a p o s s i b i l i d a d e de sua 

r e a l i z a g a o na m a i o r i a dos s o l o s e rochas, o q u a l r e p r e s e n t a uma 

prova de carga i n s i t u . Uma o u t r a vantagem se r e f e r e ao j u l g a m e n t o 

da q u a l i d a d e do en s a i o a p a r t i r da curva pressao x deformagao " i n 

s i t u " , da q u a l parametros i m p o r t a n t e s do s o l o podem s er d e r i v a d o s . 

Outro ponte de a l t i s s i m a r e l e v a n c i a do ensaio e s t a associado 

ao tempo de r e s p o s t a , ou s e j a , em poucos minutos e p o s s i v e l o b t e r 

parametros i m p o r t a n t e s do s o l o , mesmo se o sist e m a de a q u i s i g a o de 

dados f o r manual (caso do p r e s s i o m e t r o MENARD). 

Do ponto de v i s t a de sua a p l i c a g a o , destacam-se os metodos 

para p r o j e t o de estacas carregadas h o r i z o n t a l e v e r t i c a l m e n t e , 

baseados nos r e s u l t a d o s do ensaio (ver Apendice I ) . Alem da 

p o s s i b i l i d a d e de s u b s t i t u i g a o da prova de carga sobre p l a c a s p e l o 

e n s a i o , a u x i l i a n d o e a g i l i z a n d o o dimensionamento das fundagoes 

s u p e r f i c i a i s , h a j a v i s t a que o ensaio p r e s s i o m e t r i c o e r e a l i z a d o 

em pouco tempo e com maior p r a t i c i d a d e . 
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2.7.2 - Limitagoes do E n s a i o P r e s s i o m e t r i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As p r i n c i p a l s desvantagens do ensaio estao associadas aos 

e f e i t o s da i n s t a l a g a o e g e o m e t r i a da sonda, ao sistema de 

medidas, as condigoes de drenagem e a a n i s o t r o p i a (CLARKE, 1995). 

0 ensaio e x i g e p e s s o a l t r e i n a d o e um c r i t e r i o s o p r e p a r o do f u r o , 

p r i n c i p a l m e n t e em s o l o s m u i t o s e n s i v e i s . Solos como a r g i l a s moles 

(S u<24 kPa) e a r e i a s f o f a s sob n i v e l d'agua (N S P T < 10 golpes/30cm) 

i m p o s s i b i l i t a m a execugao de um f u r o de boa q u a l i d a d e , ainda que 

se use a sonda a u t o - p e r f u r a n t e , p o i s p a r t i c u l a s i s o l a d a s de 

p e d r e g u l h o s ou conchas marinhas podem i m p e d i r o avango r e g u l a r da 

sonda. 

As condigoes de drenagem nao podem ser c o n t r o l a d a s d u r a n t e o 

e n s a i o , nem tampouco as poro-pressoes podem ser medidas em ensaios 

de p r e - f u r o s comuns. 

Do ponto de v i s t a de p r o j e t o g e o t e c n i c o , o p r e s s i o m e t r o ainda 

nao pode a u x i l i a r d i r e t a m e n t e na a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e de 

t a l u d e s , e p o s s u i l i m i t a g o e s no estudo dos problemas de e s t r u t u r a s 

de contengao. 
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CAPITULO 3 

DESCRigAO DO PRESSIOMETRO UTILIZADO E DA CAMPANHA DE ENSAIOS 

3.1 - Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r e s e n t e c a p i t u l o a p r e s e n t a de forma o b j e t i v a todo o 

t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o em campo, ou s e j a , escolha e l o c a l i z a c a o da 

area pesquisada, locacao e execugao dos ensaios " i n s i t u " , bem 

como apr e s e n t a os dados j a d i s p o n i v e i s de c a r a c t e r i z a g a o e 

algumas p r o p r i e d a d e s de engenharia do d e p o s i t o em estudo (ensaios 

de l a b o r a t o r i o e de campo) e, tambem, os equipamentos e metodos de 

ensaio u t i l i z a d o s . 

3.2 - L o c a l U t i l i z a d o Para os Ens a i o s 

3.2.1 - Generalidades 

A pesquisa f o i d e s e n v o l v i d a no campo e x p e r i m e n t a l da UFPE, uma 

area j a b a s t a n t e pesquisada (AMORIM JUNIOR, 1975; OLIVEIRA, 1991; 

COUTINHO e t a l i i , 1993; COUTINHO e OLIVEIRA, 1994; BEZERRA, 1996 e 

o u t r o s ) , s i t u a d a no Clube I n t e r n a c i o n a l do R e c i f e . A l o c a l i z a g a o 

dos f u r o s e o p e r f i l do t e r r e n o constam das F i g . 3.1 e 3.2, 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

3.2.2 - Aspectos Geologicos do Deposito 

0 d e p o s i t o de s o l o s m o l e s / a r g i l a s o r g a n i c a s onde se r e a l i z o u a 

p r e s e n t e p e s q u i s a tem orige m f l u v i o - l a g u n a r ou de mangues, sendo 

a r g i l o s i l t o s o s com presenga de m a t e r i a o r g a n i c a . 0 d e p o s i t o f o i 

formado no p e r i o d o Holoceno, com idade estimada em 10.000 anos, e 

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

c o n j u n t o s de t e r r a g o s marinho-arenosos (um do P l e i s t o c e n o e o 

o u t r o do Holoceno), alem de mangues, sedimentos f l u v i o - l a g u n a r e s e 

a l u v i o e s (COUTINHO e t a l i i , 1993). 
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Experimental da UFPE (Bairro Madalena - Recife/PE) 
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Segundo LIMA FILHO e ALHEIROS (1990), conforme c i t a d o por 

COUTINHO e OLIVEIRA (1994), o mar e a formagao B a r r e i r a s sao os 

l i m i t e s da p l a n i c i e do R e c i f e , c u j a deposicao o c o r r e u no p r e -

Q u a t e r n a r i o . Sua a l t i t u d e e pequena em r e l a g a o ao n i v e l do mar, 

ocorrendo que, na m a i o r i a das vezes, os d e p o s i t o s de s o l o s moles 

sao encontrados t o t a l m e n t e abaixo do l e n g o l f r e a t i c o . 

3.2.3 - C a r a c t e r i s t i c a s Geotecnicas do L o c a l dos Ensa i o s 

0 p e r f i l do subs o l o , o b t i d o a t r a v e s de sondagens a percussao 

(SPT) e ensaios de c a r a c t e r i z a g a o de l a b o r a t o r i o , a p r e s e n t a d o i s 

h o r i z o n t e s a r g i l o s o s bem d e f i n i d o s , conforme mostrado na F i g u r a 

3.2. 

0 p e r f i l e c o n s t i t u i d o de uma camada de a t e r r o com 

aproximadamente 2 metros de espessura, onde geralmente se e n c o n t r a 

o n i v e l d'agua (normalmente v a r i a n d o e n t r e 1,4 e 1,9 metros de 

p r o f u n d i d a d e ) . Em seguida, observa-se uma camada de a r e i a a r g i l o s a 

f o f a com cerca de 5 metros de espessura. Logo apos, surge o 

d e p o s i t o de a r g i l a s i l t o s a o r g a n i c a mole, a q u a l se estende a t e a 

p r o f u n d i d a d e de 26 metros, sendo que aos 16 m e x i s t e uma camada 

i n t e r m e d i a r i a de b a i x a r e s i s t e n c i a de aproximadamente 2 m de 

espessura, c o n s t i t u i n d o - s e numa camada de t r a n s i g a o . Apos a 

p r o f u n d i d a d e de 26 m, sao observadas camadas a l t e r n a d a s de a r e i a e 

a r g i l a de compacidade e c o n s i s t e n c i a v a r i a d a s . 0 l i m i t e da 

sondagem f o i a t i n g i d o por v o l t a dos 40 metros, onde e encontrada 

uma camada r e s i s t e n t e de a r e i a compacta (COUTINHO e t a l i i , 1993) . 

Resultados o b t i d o s a t r a v e s de ensaios de c a r a c t e r i z a g a o do 

d e p o s i t o , ou s e j a , umidade n a t u r a l (w) , l i m i t e s de c o n s i s t e n c i a 

(LL e LP) , massa e s p e c i f i c a do s o l o e t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a , 

evidenciam, segundo COUTINHO e t a l i i (1993), a o c o r r e n c i a de duas 

camadas d i s t i n t a s no d e p o s i t o de s o l o mole. A p r i m e i r a , s i t u a n d o -

se e n t r e as p r o f u n d i d a d e de 6-7 m e 16 metros, com IP de 70,4% ± 

12,4 e a segunda camada, que se i n i c i a aos 16 m in d o a t e os 26 

metros de p r o f u n d i d a d e , c u j o IP e s t a na f a i x a dos 33,0% ± 5 , 7 . 
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A umidade n a t u r a l mostra-se l i g e i r a m e n t e i n f e r i o r ao 

l i m i t e de l i q u i d e z em ambas as camadas. 0 t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a 

tende a d i m i n u i r com a p r o f u n d i d a d e , sendo na p r i m e i r a camada 

quase o dobro da segunda. Ensaios g r a n u l o m e t r i c o s e f e t u a d o s em 

amostras das duas camadas, r e l a t a d o s por COUTINHO e t a l i i (1993), 

sugerem a s e g u i n t e composicao para o s o l o : 6 5 % de a r g i l a , 2 5 % de 

s i l t e e 1 0 % de a r e i a . P o r t a n t o , um s o l o de composicao b a s t a n t e 

f i n a . 

Ensaios de piezocone foram r e a l i z a d o s no d e p d s i t o com 

p r o t o t i p o s dos piezocones COPPE, denominados de COPPE I I e COPPE 

I I I . Os ensaios foram executados com penetragao e s t a t i c a e 

c o n t i n u a , com v e l o c i d a d e de penetragao de 20 mm/s. Os piezocones 

u t i l i z a d o s sao capazes de r e g i s t r a r a cada 20 mm ou menos, a 

r e s i s t e n c i a de ponta (q c) , a r e s i s t e n c i a l a t e r a l ( f 3 ) , a po r o -

pressao, com a pedra porosa s i t u a d a na face de r e v o l u g a o l a t e r a l 

do cone ( A u f a c e ) (COUTINHO e t a l i i , 1993) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.2 - P e r f i l c a r a c t e r i s t i c o do deposito de a r g i l a mole do 

Clube Internacional do Recife (COUTINHO e t a l i i , 

1993) 
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Uma a n a l i s e r a p i d a do g r a f i c o q c x p r o f u n d i d a d e ( ver F i g u r a 

3.3), e v i d e n c i a a e x i s t e n c i a das duas camadas d i s t i n t a s de a r g i l a , 

i d e n t i f i c a d a s p e l o s ensaios de l a b o r a t o r i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.3 - Valores de q c versus a profundidade (COUTINHO et a l i i , 

1993). 

U t i l i z a n d o o piezocone COPPE-IV, a mais nova versao dos 

piezocones da COPPE, BEZERRA (1996) r e a l i z o u uma nova campanha de 

ensaios no d e p o s i t o . Os r e s u l t a d o s da r e s i s t e n c i a de ponta 

c o r r i g i d a q T, poro-pressao na face de r e v o l u c a o do cone, (ui) e a 

poro-pressao na base do cone ( U 2 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , sugerem a e x i s t e n c i a de t r e s 

camadas d i s t i n t a s no d e p o s i t o de a r g i l a , ( v er F i g u r a 3.4): a 

camada I , e n t r e os 6 e 10 m, em seguida a camada I I , s i t u a n d o - s e a 

p a r t i r dos 10 a t e os 16 m e, por u l t i m o , a camada I I I e n t r e os 18 

e 26 m, havendo uma camada de t r a n s i g a o ( r e s i s t e n t e e de b a i x a 

p e r m e a b i l i d a d e ) e n t r e a segunda e a t e r c e i r a camadas, possuindo 2 

m de espessura. Esta nova p r o p o s t a sera checada a t r a v e s dos 

r e s u l t a d o s dos ensaios p r e s s i o m e t r i c o s . 
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Figura 3.4 - P e r f i l da r e s i s t e n c i a de ponta corrig i d a q T do deposito de 

a r g i l a mole do Clube Internacional (BEZERRA, 1996). 
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No que se r e f e r e a h i s t o r i a de tensoes e de r e s i s t e n c i a do 

d e p o s i t o , sao mostrados na F i g u r a 3.5 r e s u l t a d o s de ensaios 

oedometricos e de c i s a l h a m e n t o t r i a x i a l UU e CIU o b t i d o s por 

COUTINHO e t a l i i (1993). Nota-se na F i g u r a 3.5 uma t e n d e n c i a de 

aumento l i n e a r da tensao v e r t i c a l e f e t i v a ( a ' v 0 ) com a 

p r o f u n d i d a d e . A razao de pre-adensamento (OCR) demonstra que a 

camada I e pre-adensada (OCR < 2,5), enquanto que a camada I I 

apres e n t a OCR = 1, p o r t a n t o normalmente adensada. Os v a l o r e s de Su 

parecem c o n s t a n t e s , com v a l o r e s em t o r n o de 42 kPa, e n t r e 6 e 16 

m, 35 kPa, e n t r e 16 e 18 m e 49,2 kPa, dos 18 aos 26 m. 

Quanto aos parametros de c o m p r e s s i b i l i d a d e , o d e p o s i t o e x i b e 

duas camadas de comportamentos d i s t i n t o s , onde os i n d i c e s de 

compressao (Cc), de recompressao ( C r ) , de expansao (Cs) e do 

i n d i c e de v a z i o s mostram-se aparentemente c o n s t a n t e s em cada 

camada, mas d i f e r e n t e s de uma para a o u t r a , com v a l o r e s i n f e r i o r e s 

na segunda camada. Na F i g u r a 3.6 sao mostrados r e s u l t a d o s o b t i d o s 

por COUTINHO e t a l i i (1993), onde mais uma vez se pode ob s e r v a r 

uma c l a r a d i s t i n g a o e n t r e os d o i s h o r i z o n t e s a r g i l o s o s . Por 

exemplo, o i n d i c e de v a z i o s que e em t o r n o de d o i s na p r i m e i r a 

camada, c a i para 1,3, aproximadamente, na segunda. Talvez a 

h i s t o r i a de tensSes do d e p o s i t o e x p l i q u e o fenomeno. 

Figura 3.5 - H i s t o r i a do tensoes e r e s i s t e n c i a S u do deposito a p a r t i r 

de ensaios de laboratorio (COUTINHO et a l i i , 1993). 
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Figura 3.6 - Parametros de compressibilidade, ensaios edometricos 

(COUTINHO et a l i i , 1993). 

3.3 - Campanna de E n s a i o s R e a l i z a d a 

3.3.1 - Generalidades 

0 p r i n c i p a l m o t i v o que l e v o u a e s c o l h a d e s t a area f o i o 

d e s e j o , por p a r t e das pessoas e n v o l v i d a s nesta p e s q u i s a , de 

a p l i c a r uma t e c n i c a r e c e n t e no B r a s i l de i n v e s t i g a g a o " i n s i t u " , 

com o o b j e t i v o de complementar e a m p l i a r as informagoes 

e x i s t e n t e s de um d e p o s i t o j a extensivamente estudado. 0 d e p o s i t o 

de a r g i l a o r g a n i c a mole aonde r e a l i z o u - s e a campanha de ensaios e 

p a r t e i n t e g r a n t e do grande d e p o s i t o encontrado em cerca de 

c i n q i i e n t a por cento da area da p l a n i c i e e x i s t e n t e na Area 

M e t r o p o l i t a n a da cidade do R e c i f e (COUTINHO e t a l i i , 1993) . Esses 

d e p o s i t o s apresentam-se ora em s u p e r f i c i e ora em p r o f u n d i d a d e , com 

b a i x a capacidade de s u p o r t e , o que geralmente t r a z graves 

problemas para a engenharia de fundagoes. 

A p r e s e n t e campanha de ensaios de campo constou de uma s e r i e 

de 51 ensaios p r e s s i o m e t r i c o s , executados em t r e s f u r o s , f e t u a d o s 

a t e a p r o f u n d i d a d e maxima de 22,5 metros, u t i l i z a n d o - s e o 

p r e s s i o m e t r o MENARD. 



A p r o f u n d i d a d e maxima de 22,5 metros f o i f i x a d a p e l a l i m i t a c a o 

do comprimento d i s p o n i v e l da t u b u l a g a o do p r e s s i o m e t r o , que e de 

aproximadamente 25 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 - E n s a i o s P r e s s i o m e t r i c o s 

3.3.2.1 - Equipamento U t i l i z a d o 

Os ensaios foram e f e t u a d o s com o P r e s s i o m e t r o MENARD modelo GC 

( v e j a F i g u r a s 3.7, 3.8 e 3.9), f a b r i c a d o e c o m e r c i a l i z a d o p e l a 

f i r m a f r a n c e s a "APAGEO". 0 equipamento e c o n s t i t u i d o basicamente 

de uma f o n t e de pressao ( 1 ) , uma unidade de c o n t r o l e de pressao e 

de volume (CPV) (2) , e de uma sonda c i l i n d r i c a com 50 cm de 

comprimento e 6 cm de d i a m e t r o (3) . Uma tu b u l a g a o c o a x i a l f l e x i v e l 

com c e r c a de 11 mm de d i a m e t r o e x t e r n o e 25 metros de comprimento 

e s t a b e l e c e a conexao e n t r e a sonda e a unidade de c o n t r o l e 

l o c a l i z a d a na s u p e r f i c i e . 

A sonda u t i l i z a d a p ara a r e a l i z a g a o dos ensaios obedece as 

recomendagoes das Normas ASTM-D4719 (1987) e NF P94-110 (1991) 

para s o l o s de b a i x a r e s i s t e n c i a , ou s e j a , sonda t i p o BX com 

r e v e s t i m e n t o f l e x i v e l de b o r r a c h a , uma r e l a g a o comprimento 

d i a m e t r o L/D em t o r n o de 7,5 (ver F i g u r a s 3.8 e 3.9). A pressao 

l i m i t e da membrana que forma a c e l u l a c e n t r a l , o b t i d a num ensaio 

de expansao a t e um volume de 600 cm3, e em t o r n o de 50 kPa, 

conforme mostrado na F i g u r a 3.10. 

A sonda p r e s s i o m e t r i c a e formada, basicamente, por um nu c l e o 

c i l i n d r i c o de ago e t r e s c e l u l a s independentes formadas p or duas 

membranas de b o r r a c h a s u p e r p o s t a s . 0 tubo m e t a l i c o oco p o s s u i 

o r i f i c i o s p o s i c i o n a d o s e s t r a t e g i c a m e n t e nas suas l a t e r a l s , de 

forma a p e r m i t i r a passagem de agua p r e s s u r i z a d a para a c e l u l a 

c e n t r a l de medida e ar para as c e l u l a s de guarda. A sonda tambem 

p o s s u i um pequeno botao de descarga na sua extremidade i n f e r i o r , o 

q u a l tem a fungao de p e r m i t i r a drenagem da agua, quando 

n e c e s s a r i a . 
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Figura 3.7 - Foto completa do Pressiometro Menard (APAGEO). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.8 Sonda pressiometrica e bainha usadas na presente 

campanha de ensaios. 
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tubulacao 

tubo oco metalico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50 cm 
Sonda f l e x i v e l expandida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 cm 

Figura 3.9 - Aspecto da sonda com cobertura f l e x i v e l em expansao t o t a l 

Verifica9ao da Resistencia da Membrana 

da Ceula Central 

700 -, 

Pressao (kPa) 

Figura 3.10 - Curva para verificagao da r e s i s t e n c i a da membrana que 

forma a c e l u l a c e n t r a l . 
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3.3.2.2 - Preparagao do Pressiometro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Antes de r e a l i z a r q u a l q u e r e n s a i o , f o i n e c e s s a r i o e f e t u a r um 

c o n j u n t o de operagoes que tem a f i n a l i d a d e de p r e p a r a r o 

equipamento para o e n s a i o . Esta s e r i e de operagoes c o n s i s t i u em: 

i ) montagem do equipamento e abastecimento de agua do 

v o l u m i m e t r o ; 

i i ) s a t u r a g a o t o t a l da t u b u l a g a o e da sonda; 

i i i ) v e r i f i c a g a o de p o s s i v e i s vazamentos no s i s t e m a ; 

i v ) procedimentos de c a l i b r a g a o ; 

v) e s t a b e l e c i m e n t o do volume zero da sonda. 

Os procedimentos de preparagao acima d e s c r i t o s sao 

determinados segundo o "Manual de Operagoes do P r e s s i o m e t r o 

MENARD" e das Normas r e f e r i d a s no s u b - i t e m 3.3.2.1. 

Apos t e r f e i t o a v e r i f i c a g a o da r e s i s t e n c i a da membrana que 

forma a c e l u l a c e n t r a l (ver F i g u r a s 3.8 e 3.10), colocou-se a 

b a i n h a na sonda e expandiu-se v a r i a s vezes o c o n j u n t o . Em seguida, 

a sonda f o i colocada num tubo de ago, t e o r i c a m e n t e i n d e f o r m a v e l , e 

procedeu-se a um ensaio c o n s t i t u i d o de 14 e s t a g i o s de pressao, 

sendo que nos p r i m e i r o s 5 e s t a g i o s foram a t r i b u i d o s v a l o r e s 

i n f e r i o r e s aos 9 u l t i m o s , com v i s t a s a se o b t e r uma d e f i n i g a o 

melhor da p a r t e i n i c i a l da c u r v a . Enquanto nos p r i m e i r o s 5 

e s t a g i o s foram a p l i c a d o s incrementos de 50 kPa, nos u l t i m o s todos 

incrementos foram de 250 kPa. Esse procedimento t e v e a f i n a l i d a d e 

de d e t e r m i n a r o volume i n i c i a l da sonda, bem como o c o e f i c i e n t e de 

c o m p r e s s i b i l i d a d e do s i s t e m a . 

0 r e s u l t a d o dessa c a l i b r a g a o e s t a r e p r e s e n t a d o na F i g u r a 3.11. 

A sonda u t i l i z a d a p o s s u i um volume i n i c i a l estimado em 480 cm3 e 

todo o c o n j u n t o p o s s u i um c o e f i c i e n t e de c o m p r e s s i b i l i d a d e i g u a l a 

0, 0035 cm 3/kPa. I s s o r e p r e s e n t a uma perda de volume de 

aproximadamente 0,07% do volume i n i c i a l da sonda por 100 kPa de 

pressao. Segundo as Normas ASTM D-4719 (1987) e NF P94-110 (1991) 

e BRIAUD (1992), e n t r e o u t r o s , o s i s t e m a pode ser c o n s i d e r a d o como 
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apropriadamente deaerado, l i v r e de vazamentos e t o l e r a v e l p ara 

e f e t u a r ensaios com uma perda de a t e 0,1% do volume i n i c i a l da 

c e l u l a de medida por 100 kPa de pressao. 

F e i t a essa c a l i b r a g a o , a sonda f o i r e t i r a d a do tubo , foram 

f e i t a s v a r i a s expansoes e procedeu-se a c a l i b r a g a o da sonda quanto 

as perdas de pressao. Para i s s o , a sonda f o i expandida ao ar 

l i v r e , no n i v e l do medidor de pressao, sob dez e s t a g i o s de pressao 

i g u a i s a 12,5 kPa. A curva de c a l i b r a g a o r e s u l t a n t e e s t a mostrada 

na F i g u r a 3.12. Como se ve, a sonda usada p o s s u i uma r e s i s t e n c i a 

l i m i t e , para um volume i g u a l a 1,2 V s ( 1 , 2 x 480 = 57 6 cm 3), em 

t o r n o de 78 kPa. Deve-se r e s s a l t a r que essa c a l i b r a g a o f o i 

r e p e t i d a v a r i a s vezes d u r a n t e os ensaios no campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Legenda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 ^ Curva de Cal i b r a c S o do Sistema de Compressibilidade 

6 0 

4 0  
a = 0 , 0 0 3 5  c r a Vk P a 

V c ' = 9 6  c m 3 

V c = 4 8  0  c m 3 

2 0 

5 0 0  1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 

PRESSAO (kPa) 

2 5 0 0 3 0 0 0 

Figura 3.11 - Curva de calibracao do sistema de compressibilidade do 

pressiometro MENARD. 
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Figura 3.12 - Curva de calibracao da perda de pressao, t i p i c a da sonda 

usada na campanha de ensaios. 

3.3.2.3 - Execucao dos Furos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como o processo de p e r f u r a g a o i n f l u i d e c i s i v a m e n t e na 

q u a l i d a d e dos ensaios p r e s s i o m e t r i c o s , todo cuidado f o i tornado no 

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

Apesar d i s s o , m u i t a s d i f i c u l d a d e s s u r g i r a m , devido p r i n c i p a l m e n t e 

a i n e x p e r i e n c i a da equipe de sondagem c o n t r a t a d a para e x e c u t a r os 

f u r o s e ao p r o p r i o t i p o de m a t e r i a l e x i s t e n t e no d e p o s i t o , 

conforme sera r e l a t a d o a d i a n t e . 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , foram executados t r e s f u r o s , sendo que 

no p r i m e i r o a t i n g i u - s e a p r o f u n d i d a d e de 22,5 m, com a r e a l i z a g a o 

de ensaios a cada 2 m. Nos demais f u r o s f o i p o s s i v e l a t i n g i r 22,5m 

de p r o f u n d i d a d e , com avangos e ensaios sucessivos a cada metro. 0 

metodo de p e r f u r a g a o empregado f o i , basicamente, o da simples 

lavagem com tr e p a n o de 2 V , onde, simultaneamente, o f u r o era 

ab a s t e c i d o com lama b e n t o n i t i c a para e v i t a r o desmoronamento e/ou 

at e mesmo ex c e s s i v o a l i v i o de tensao nas paredes da cavidade. Nos 

p r i m e i r o s 2-3 m de cada f u r o , f o i usado o t r a d o manual padrao, do 

t i p o h e l i c o i d a l , como i n s t r u m e n t o de p e r f u r a g a o para a t r a v e s s a r o 
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a t e r r o . Em seguida, cada f u r o f o i r e v e s t i d o com tubo m e t a l i c o a t e 

os p r i m e i r o s 3m para e v i t a r desmoronamento de m a t e r i a l impedindo a 

passagem da sonda, v i s t o que o n i v e l d'agua se encontrava m u i t o 

a l t o . A p a r t i r d a i usou-se o processo de simples lavagem com 

t r e p a n o para c o n t i n u a r a p e r f u r a g a o , conforme mostrado na f o t o da 

F i g u r a 3.13. 

3.3.2.4 - Execucao dos E n s a i o s 

Imediatamente apos a p e r f u r a g a o , a sonda era devidamente 

p o s i c i o n a d a na c o t a desejada (medida em r e l a g a o ao c e n t r o da 

sonda), eram f e i t a s as devidas anotagoes i n i c i a i s e entao era 

p r o c e d i d o o ensaio p r o p r i a m e n t e d i t o . 
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No Furo 1, os ensaios foram e f e t u a d o s a cada 2 metros de 

p r o f u n d i d a d e , enquanto que nos Furos 2 e 3 optou-se p e l a 

r e a l i z a c a o de ensaios a cada metro. No t e r c e i r o f u r o , eram 

avancados 2 metros de uma so vez e eram r e a l i z a d o s d o i s ensaios 

s u c e s s i v o s . Essa m e t o d o l o g i a f o i empregada com o o b j e t i v o de 

d i m i n u i r o tempo e n t r e a execugao de ensaios c o n s e c u t i v o s , v i s t o 

que as Normas permitem o avango de a t e t r e s metros para a 

r e a l i z a g a o de ensaios em a r g i l a s , desde que o tempo e n t r e um 

ensaio e o u t r o nao s e j a m u i t o grande. 

0 ensaio c o n s i s t i u basicamente em i n j e t a r agua sob a pressao 

de gas N i t r o g e n i o na sonda p r e s s i o m e t r i c a e, simultaneamente, 

f a z e r as l e i t u r a s das v a r i a g o e s do volume de agua i n j e t a d a a cada 

15, 30 e 60 segundos. Para i s s o , f o i n e c e s s a r i o f a z e r i n i c i a l m e n t e 

uma e s t i m a t i v a da pressao l i m i t e do s o l o (BRIAUD, 1992) e 

d e t e r m i n a r o niimero e o tamanho dos incrementos de pressao a serem 

a p l i c a d o s a t r a v e s da unidade de c o n t r o l e . Alguns a u t o r e s (BAGUELIN 

e t a l i i , 1978; BRIAUD e t a l i i , 1983; BRIAUD, 1992; CLARKE, 1995) e 

as p r o p r i a s Normas f r a n c e s a e americana l i m i t a m o niimero de 

incrementos a um maximo de 14, com a f i n a l i d a d e de e v i t a r um 

ensaio m u i t o demorado. Neste t r a b a l h o , o numero de e s t a g i o s de 

pressao para cada ensaio v a r i o u e n t r e 10 e 12. 

A duragao media de cada en s a i o , sem descarregamento, f o i em 

t o r n o de 40 m i n u t o s , i n c l u i n d o a operagao de p e r f u r a g a o . Ja no 

caso do ensaio com carregamento/descarregamento esse tempo 

aumentou para aproximadamente 50 m i n u t o s . Com o ensaio c i c l i c o se 

espera o b t e r parametros e l a s t i c o s do s o l o menos submetidos aos 

e f e i t o s da p e r f u r a g a o , uma vez que esses parametros sao 

determinados numa zona do s o l o t e o r i c a m e n t e f o r a daquela 

p e r t u r b a d a p e l o s equipamentos usados na i n s t a l a g a o da sonda. 

Nos ensaios r e a l i z a d o s com o P r e s s i o m e t r o MENARD, uma 

preocupagao a d i c i o n a l deve-se t e r no t o c a n t e ao c o n t r o l e da 

pressao d i f e r e n c i a l , que deve e x i s t i r e n t r e as c e l u l a s - g u a r d a e a 

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

e n t r e as c e l u l a s c e n t r a l e extremas, a pressao a p l i c a d a nas 
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c e l u l a s - g u a r d a devera s e r i n f e r i o r a pressao a p l i c a d a na c e l u l a 

c e n t r a l , de forma que a pressao a p l i c a d a as paredes do f u r o s e j a a 

mesma ao longo de todo o comprimento da sonda e, assim, sua 

expansao s e j a a mais c i l i n d r i c a p o s s i v e l . Para o t i p o de membrana 

u t i l i z a d o , essa d i f e r e n c a f i c a em t o r n o de 100 kPa. Essa d i f e r e n c a 

de r i g i d e z se da p e l o f a t o de que, na c e l u l a c e n t r a l , alem da 

membrana p r o p r i a da c e l u l a , e x i s t e a i n d a a c o b e r t u r a de b o r r a c h a 

que p r o t e g e toda a extensao do t o r p e d o . 

Em v i r t u d e dessa d i f e r e n g a de r i g i d e z e n t r e as membranas que 

formam a sonda p r e s s i o m e t r i c a , e n e c e s s a r i o , antes da r e a l i z a g a o 

de cada en s a i o , a j u s t a r a pressao d i f e r e n c i a l . Essa pressao deve 

manter-se c o n s t a n t e , e o seu a j u s t e depende da p r o f u n d i d a d e do 

en s a i o . Por exemplo, em um ensaio r e a l i z a d o aos 10 metros de 

p r o f u n d i d a d e , nao e n e c e s s a r i o c o l o c a r a pressao d i f e r e n c i a l , p o i s 

a pressao da col u n a d'agua d e n t r o da t u b u l a g a o (100 kPa) 

corresponde aproximadamente ao v a l o r r e q u e r i d o . Ja se o ensaio f o r 

a uma p r o f u n d i d a d e i n f e r i o r a 10 m, deve-se a c r e s c e r ao v a l o r da 

pressao d e v i d a a c o l u n a d'agua o complemento para a t i n g i r a 

pressao d i f e r e n c i a l n e c e s s a r i a . Por o u t r o l a d o , para ensaios acima 

dos 10 m de p r o f u n d i d a d e , o procedimento de a j u s t e dessa pressao 

devera ser i n v e r t i d o , ou s e j a , a pressao devera ser aumentada nas 

c e l u l a s - g u a r d a , para compensar o excesso gerado p e l a c o l u n a 

d'agua. 

3.3.3 - Interpretagao dos Resultados 

As l e i t u r a s de cada incremento de pressao e de cada volume 

l i d o s , f e i t a s aos 15, 30 e 60 segundos, sao v a l o r e s b r u t o s , e, 

de v i d o a p o s s i v e i s perdas de pressao e de volume que podem o c o r r e r 

nas t u b u l a g o e s , esses v a l o r e s devem ser devidamente c o r r i g i d o s , de 

forma que se tenha apenas os v a l o r e s l i q u i d o s . Alem dessas 

perdas, tambem sao a c r e s c i d a s as pressoes devidas a col u n a d'agua 

e n t r e a posigao do ensaio e a t u b u l a g a o . As corregoes r e f e r e n t e s 

as perdas de volume sao d e s n e c e s s a r i a s , no p r e s e n t e caso, uma vez 

que o Manual de Operagao do equipamento nao c o n s i d e r a r e l e v a n t e 
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e s t e t i p o de c o r r e c a o para ensaios r e a l i z a d o s a b a i x a s pressoes. 0 

c o e f i c i e n t e de c o m p r e s s i b i l i d a d e do equipamento, para a membrana e 

bainha usadas, e em t o r n o de 0,0035cm 3/kPa, c u j o v a l o r e 

d e s p r e z i v e l para c o r r e c o e s de ensaios em s o l o s moles, v i s t o que 

as pressoes sao b a i x a s enquanto o s o l o e b a s t a n t e d e f o r m a v e l . A 

F i g u r a 3.12 da um exemplo t i p i c o da corregao f e i t a p ara compensar 

as perdas de pressao devidas a r i g i d e z da sonda u t i l i z a d a d u r a n t e 

os e n s a i o s . 

De posse dos v a l o r e s devidamente c o r r i g i d o s , t r a g a - s e a curva 

p r e s s i o m e t r i c a c o r r i g i d a e, a p a r t i r d e l a , determina-se o modulo 

p r e s s i o m e t r i c o (E p) e a pressao l i m i t e (P L) . 

3.3.3.1 - Modulos P r e s s i o m e t r i c o s , ( E e , G e E r) 

0 modulo p r e s s i o m e t r i c o na fase de carregamento, EQ, f o i 

c a l c u l a d o usando-se a Equagao 2.7 (pagina 2 7 ) , onde os v a l o r e s de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( P i , V i ) e ( P 2 / V 2 ) sao determinados de forma b a s t a n t e s u b j e t i v a no 

t r e c h o aparentemente l i n e a r da curva p r e s s i o m e t r i c a . 0 modulo de 

e l a s t i c i d a d e t r a n s v e r s a l , G, f o i c a l c u l a d o fazendo-se uso da 

Equagao 2.4 (pagina 2 0 ) . Ja o modulo c i c l i c o i n i c i a l , (E r) , f o i 

c a l c u l a d o a t r a v e s da Equagao 2.8 (pagina 3 1 ) , adotando-se em todas 

as Equagoes a n t e r i o r e s um c o e f i c i e n t e de Poisson i g u a l a 0,5. 0 

v a l o r adotado para v e baseado no f a t o do d e p o s i t o de a r g i l a se 

e n c o n t r a r t o t a l m e n t e submerso, e o en s a i o , neste caso, ser 

con s i d e r a d o como p e r f e i t a m e n t e nao-drenado. 

3.3.3.2 - Pressao L i m i t e (P L) e Pressao L i m i t e E f e t i v a (P L*) 

Uma das grandes vantagens do p r e s s i o m e t r o MENARD e s t a no f a t o 

do mesmo o p e r a r com uma sonda, c u j a s dimensoes p o s s i b i l i t a m a 

mesma d u p l i c a r o volume i n i c i a l do f u r o , p r i n c i p a l m e n t e quando se 

t r a b a l h a com s o l o s de b a i x a a media r e s i s t e n c i a . 
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Neste t r a b a l h o , a e s t i m a t i v a da pressao l i m i t e , PL, f o i f e i t a 

m u i t a s vezes, d i r e t a m e n t e na curva p r e s s i o m e t r i c a c o r r i g i d a , como 

sendo aquela pressao c o r r e s p o n d e n t e ao dobro do volume i n i c i a l do 

f u r o (NF P94 110, 1991) . Quando nao se conseguiu e s t i m a r esse 

parametro d i r e t a m e n t e na curva p r e s s i o m e t r i c a , lancou-se mao do 

metodo "Log V", uma vez que em todos os ensaios f o i a t i n g i d a a 

fase denominada p l a s t i c a do s o l o . Assim sendo, foram c o n s t r u i d o s 

g r a f i c o s , nos q u a i s foram usados, em media, 3 pontos 

c o r r e s p o n d e n t e s a fase p l a s t i c a da curva p r e s s i o m e t r i c a , onde no 

e i x o das a b c i s s a s foram colocadas as pressoes e no e i x o das 

ordenadas as cor r e s p o n d e n t e s v a r i a g o e s v o l u m e t r i c a s o c o r r i d a s ao 

f i n a l de 60 segundos em e s c a l a l o g a r i t m i c a . F e i t o i s s o , pode-se 

o b t e r no g r a f i c o uma l i n e a r i d a d e dos pontos e entao a e x t r a p o l a g a o 

da c u r v a a t e o volume c o r r e s p o n d e n t e ao dobro do volume i n i c i a l do 

f u r o , para a obtengao do v a l o r de PL. 

A pressao l i m i t e e f e t i v a , PL*, f o i o b t i d a a p a r t i r da 

e s t i m a t i v a da pressao l i m i t e determinada como d e s c r i t o acima, e da 

tensao h o r i z o n t a l no repouso oho conforme e s t a b e l e c i d o no i t e m 

3.3.3.4. A pressao PL* e co n s i d e r a d a a d i f e r e n g a e n t r e os d o i s 

parametros, a q u a l e u t i l i z a d a em c o r r e l a g o e s e m p i r i c a s na 

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

s o l o . 

3.3.3.3 - Pressao de F l u e n c i a (P F) e Pressao de F l u e n c i a E f e t i v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( P F * ) 

Como todas as curvas p r e s s i o m e t r i c a s contera o t r e c h o 

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

pressao c o r r e s p o n d e n t e ao i n i c i o do escoamento f o i p o s s i v e l . 

Todavia, como o d e p o s i t o em estudo e de b a i x a c o n s i s t e n c i a , nao 

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

d i r e t a m e n t e na curva p r e s s i o m e t r i c a . Para i s s o , u t i l i z o u - s e o 

metodo s u g e r i d o na b i b l i o g r a f i a , a exemplo da Norma NF P94-110 

(1991) e MENARD (1975), o q u a l c o n s i s t e em se t r a g a r um g r a f i c o em 

c u j a ordenada sao marcadas as v a r i a g o e s v o l u m e t r i c a s o c o r r i d a s 
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e n t r e as l e i t u r a s e f e t u a d a s aos 60s e 30s, e nas ab c i s s a s as 

pressoes a p l i c a d a s a sonda, conforme mostrado na F i g u r a 2.15 

(pagina 41) . 

A pressao de f l u e n c i a e f e t i v a f o i tambem a v a l i a d a de maneira 

semelhante a e s t i m a t i v a de PL*, embora, n e s t e caso, a p a r c e l a de 

s u b j e t i v i d a d e s e j a maior, p e l o f a t o de em m u i t o s g r a f i c o s nao t e r 

s i d o p o s s i v e l i d e n t i f i c a r c l a r a m e n t e o ponto que d e f i n e o i n i c i o 

do escoamento p l a s t i c o do s o l o . 

3.3.3.4 - Tensao H o r i z o n t a l no Repouso (aho) 

Uma das p r i n c i p a l s desvantagens a t r i b u i d a s ao ensaio em p r e -

f u r o ( t i p o MENARD), p r i n c i p a l m e n t e em s o l o s moles, c o n s i s t e na 

d i f i c u l d a d e em se i d e n t i f i c a r , na curva p r e s s i o m e t r i c a c o r r i g i d a , 

o exato ponto c o r r e s p o n d e n t e a tensao de repouso do s o l o . Mesmo 

assim, o p r e s s i o m e t r o ainda e um dos poucos ensaios de campo capaz 

de e s t i m a r a tensao h o r i z o n t a l de s o l o s com r e l a t i v a 

c o n f i a b i l i d a d e . 

A p e r f u r a g a o , i n e v i t a v e l m e n t e , provoca um a l i v i o de tensoes no 

s o l o , o q u a l e de d i f i c i l determinagao. 

Neste t r a b a l h o , f o i u t i l i z a d o p ara a a v a l i a g a o da tensao, oho, 

um metodo g r a f i c o p r o p o s t o na l i t e r a t u r a (BRANDT, 1978), s u j e i t o a 

c r i t i c a s d e v i d o a sua s u b j e t i v i d a d e , mas dotado de uma boa 

p r a t i c i d a d e e que p r o c u r a , de c e r t a forma, compensar um pouco a 

p e r t u r b a g a o causada quando do processo de p e r f u r a g a o . 0 metodo f a z 

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

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

prolongamento da r e t a c o r r e s p o n d e n t e ao t r e c h o e l a s t i c o do s o l o . O 

ponto de e n c o n t r o de ambas e convencionado como a tensao aho-

BRIAUD (1992) c o n s i d e r a esse como sendo o ponto de maxima 

c u r v a t u r a do t r e c h o i n i c i a l da c u r v a . Vale r e s s a l t a r que, em 

v a r i a s curvas c o r r i g i d a s , o t r e c h o i n i c i a l nao se apresentava com 

uma c u r v a t u r a adequada para a a p l i c a g a o do metodo, devido a 
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c o r r e g a o da c o l u n a d'agua d e s l o c a r m u i t o o v a l o r das pressoes no 

i n i c i o do e n s a i o . Contudo, essas curvas no estado b r u t o geralmente 

se apresentavam bem d e f i n i d a s . Dessa forma, a m e t o d o l o g i a adotada 

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

seguida, f a z e r as devidas c o r r e g o e s . Esse sistema pode i n c l u s i v e 

ser e s t e n d i d o a obtengao de o u t r o s parametros, t a l como o modulo 

p r e s s i o m e t r i c o E0, de forma a se poder i d e n t i f i c a r com c e r t a 

p r e c i s a o a r e g i a o da c u r v a que se quer a n a l i s a r . 

No s u b - i t e m 2.5.2.1 sao f o r n e c i d o s mais d e t a l h e s sobre o 

metodo e na F i g u r a 2.13 (pagina 34) mostra-se a sua 

esquematizagao. 

3.3.3.5- C o e f i c i e n t e de Empuxo no Repouso (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKQ) 

A determinagao do c o e f i c i e n t e de empuxo no repouso e s t a 

d i r e t a m e n t e associada a e s t i m a t i v a da tensao h o r i z o n t a l no repouso 

do s o l o . Sendo assim , e de se esp e r a r que a e s t i m a t i v a de um 

det e r m i n e o grau de p r e c i s a o do o u t r o . 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , a e s t i m a t i v a de KG f o i f e i t a u t i l i z a n d o -

se a tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ch0, conforme o b t i d a no i t e m a n t e r i o r , a poro-pressao 

e s t a t i c a , u Q, determinada a t r a v e s do conhecimento da posigao do 

n i v e l d'agua no s o l o , e da tensao v e r t i c a l e f e t i v a , O"'v0, 

determinada por COUTINHO e t a l i i (1993). 

A opgao p e l o uso de a' v 0 a p a r t i r do r e f e r i d o t r a b a l h o e 

j u s t i f i c a d a na medida em que se v e r i f i c o u que o n i v e l d'agua medio 

medido na epoca da r e a l i z a g a o dos ensaios p r e s s i o m e t r i c o s , ou 

s e j a , 1,65 metros, era aproximadamente o mesmo do medido quando da 

r e a l i z a g a o dos ensaios de COUTINHO e t a l i i (1993). 
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3.3.3.6 - R e s i s t e n c i a ao Cisalhamento Nao-Drenada (S u) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A l i t e r a t u r a r e v e l a p e l o menos q u a t r o metodos usados para a 

obtengao do parametro Su a p a r t i r de ensaios p r e s s i o m e t r i c o s 

(BRIAUD, 1992). Dentre e l e s , o metodo baseado em c o r r e l a g o e s 

e m p i r i c a s com a pressao l i m i t e do s o l o parece s e r o mais i n d i c a d o 

p a r a ensaios p r e s s i o m e t r i c o s em p r e - f u r o . 

0 metodo usado no p r e s e n t e t r a b a l h o para a e s t i m a t i v a de Su 

f o i o da pressao l i m i t e , no q u a l 4 c o r r e l a g o e s e m p i r i c a s foram 

u t i l i z a d a s . As c o r r e l a g o e s foram determinadas a p a r t i r de 

e x t e n s i v a s bases de dados formadas, em sua m a i o r i a , em s o l o s 

europeus, tendo como r e f e r e n d a a r e s i s t e n c i a Su de l a b o r a t o r i o 

determinada em ensaios de compressao t r i a x i a l UU. A r e s i s t e n c i a Su 

e s t a r e l a c i o n a d a ao modulo de e l a s t i c i d a d e c i s a l h a n t e o b t i d a com o 

p r e s s i o m e t r o , G, a tensao h o r i z o n t a l t o t a l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oh0f e a pressao l i m i t e 

a t r a v e s da equagao: 

Pb = CJhO + Su 1 + l n l — 

Su 

(3.1) 

A Equagao 3.1 pode s e r r e e s c r i t a da s e g u i n t e maneira 

Su = 
PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 

3.2 

Conforme se pode v e r na Equagao 3.1, o parametro p depende da 

r e l a g a o e n t r e o modulo de c i s a l h a m e n t o , G, e da r e s i s t e n c i a Su, a 

q u a l depende do t i p o de s o l o . BRIAUD (1992) comenta que geralmente 

a r e l a g a o G/Su, chamada i n d i c e de r i g i d e z , v a r i a e n t r e 200 e 600 1, 

o que induz a v a l o r e s de p na f a i x a de 5,6 a 7,4, conduzindo a urn 

v a l o r medio de 6,5. Baseados nesse f a t o , v a r i o s a u t o r e s 

propuseram, a p a r t i r de e x t e n s i v a s bases de dados, c o r r e l a g o e s 

e m p i r i c a s , d e n t r e as q u a i s 4 foram u t i l i z a d a s n este t r a b a l h o : 

1 Nas a r g i l a s moles b r a s i l e i r a s e s s e s l i m i t e s podem nao s e r os mesmos. 
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1 - BAGUELIN e t a l i i (1978) e BRIAUD e t a l i i (1985c), 

Su = 0,67.PL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 0 , 7 5 

[kPa] 

2 - BRIAUD (1992), 

Su = PL*/6,5 [kPa] 

3 - AMAR e JEZEQUEL (1972), 

Su = [P L*/10] + 25 [kPa] 

4 - POWELL (1990) 

Su = PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl*/7,8 [kPa] 

3.3.4 - D i f i c u l d a d e s Encontradas Durante a Campanha de E n s a i o s e 

Devido ao f a t o da t e c n i c a p r e s s i o m e t r i c a ser r e l a t i v a m e n t e 

nova em ensaios de campo no B r a s i l e, mais e s p e c i f icamente, na 

Regiao Nordeste, era de se esperar que d i f i c u l d a d e s surgissem 

d u r a n t e a p r e s e n t e campanha de e n s a i o s . 

Os problemas s u r g i r a m t a n t o no que se r e f e r e a execugao dos 

f u r o s de sondagem, quanto no t o c a n t e a o p e r a c i o n a l i d a d e do 

equipamento. No p r i m e i r o caso, deve ser r e s s a l t a d a a i n e x p e r i e n c i a 

da equipe de sondagem com o metodo de p e r f u r a g a o recomendado para 

o e n s a i o . Ou s e j a , o cuidado maximo que se deve t e r com a 

v e l o c i d a d e de i n j e g a o da lama e com a v e r t i c a l i z a g a o e r o t a g a o do 

t r e p a n o , de forma a se e v i t a r o desmoronamento e escavagao 

e x c e s s i v a das paredes do f u r o . Para i s s o , o a u t o r da p r e s e n t e t e s e 

t e v e de r e u n i r a equipe no i n i c i o e t o r n a - l a c i e n t e do f a t o . Mesmo 

assim, como o c o n t r o l e dos equipamentos de p e r f u r a g a o nao e s t a 

Algumas Solucoes Sugeridas pelo Autor da Presente Tese 
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d i r e t a m e n t e l i g a d o a quem opera o p r e s s i o m e t r o , t o r n o u - s e d i f i c i l , 

m u i t a s vezes, uma r i g o r o s a execugao dos f u r o s . Ate porque esse 

t i p o de sondagem em s o l o mole, t a l q u a l o encontrado nesta 

campanha de ens a i o s , d i f i c u l t a m u i t o uma p e r f u r a g a o de e x c e l e n t e 

q u a l i d a d e . 

Outros problemas r e l a c i o n a d o s a sondagem, como f a l t a de lama 

b e n t o n i t i c a , quebra de conexoes das ha s t e s , quebra do motor-bomba, 

a t e mesmo f a l t a d'agua para d i l u i r a b e n t o n i t a , o correram na 

campanha. 

No que concerne ao funcionamento do p r e s s i o m e t r o MENARD, 

r e s s a l t a - s e a i m p o r t a n c i a da s e n s i b i l i d a d e do operador r e l a t i v a a 

a p l i c a g a o c o r r e t a dos e s t a g i o s de pressao, bem como da p r e c i s a o 

com que se f a z as l e i t u r a s . Tambem s u r g i r a m problemas nesse campo, 

h a j a v i s t a que algumas vezes o p r o p r i o cansago f i s i c o d e s v i a v a a 

atengao do operador e a l e i t u r a nao era t a o p r e c i s a . 0 a u t o r da 

p r e s e n t e t e s e sugere d o i s operadores para urn d i a de ens a i o s , 

quando a campanha c o n s t a r de 50 (c i n q u e n t a ) ensaios ou 

mais, alem de urn anotador. Tambem e r r o s podem o c o r r e r na 

determinagao r e a l da posigao da sonda, o que podera l e v a r a uma 

colocagao inadequada da pressao d i f e r e n c i a l . 

Foram d e t e c t a d o s alguns fenomenos quando da operagao do 

p r e s s i o m e t r o MENARD, os q u a i s chamaram a atengao do a u t o r da 

p r e s e n t e t e s e . Dentre e l e s , c i t a - s e o surgimento de uma pressao 

l o g o apos o a j u s t e da pressao d i f e r e n c i a l e posicionamento da 

sonda no f u r o , ou s e j a , antes da a p l i c a g a o do p r i m e i r o e s t a g i o de 

pressao no s o l o . A l i a d o a essa " e s t r a n h a " pressao, tambem se 

v e r i f i c a v a uma v a r i a g a o as vezes p o s i t i v a , as vezes n e g a t i v a , no 

n i v e l do v o l u m i m e t r o . 

Com r e l a g a o ao surgimento de uma pressao i n i c i a l , deve-se 

r e s s a l t a r que os f u r o s foram a b a s t e c i d o s com lama b e n t o n i t i c a . No 

i n i c i o do ensa i o , sendo a pressao da lama maior que a pressao da 

coluna d'agua, a lama f a z pressao c o n t r a a sonda e essa pressao e 

r e g i s t r a d a no manometro, enquanto o n i v e l do vo l u m i m e t r o aumenta. 
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Quando a pressao da c o l u n a d'agua e maior que a pressao e x e r c i d a 

p e l a lama, a sonda pode ser expandida e o n i v e l do volumimetro 

d i m i n u i r . 

0 que se f e z d u r a n t e os ensaios nos q u a i s s u r g i u essa pressao 

i n i c i a l f o i f a z e r o d e v i d o r e g i s t r o do seu v a l o r e a p l i c a r os 

incrementos de pressao p r e - e s t a b e l e c i d o s r i g o r o s a m e n t e i g u a i s . 

Assim, ao t e r m i n o de cada in c r e m e n t o , a pressao l i d a no manometro 

e r a i g u a l a pressao acumulada mais a pressao r e g i s t r a d a 

i n i c i a l m e n t e . Ja o volume l i d o ao t e r m i n o de cada incremento 

r e p r e s e n t a v a o volume r e a l expandido, considerando que nenhuma 

perda o c o r r i a d u r a n t e o e n s a i o . Vale s a l i e n t a r que, quando o 

volume i n i c i a l r e g i s t r a d o era n e g a t i v o , o volume l i d o no f i n a l de 

q u a l q u e r e s t a g i o era sempre a c r e s c i d o do volume i n i c i a l , porque, 

nesse caso, houve i n i c i a l m e n t e uma d e f l a g a o da sonda p o r algum 

m o t i v o . Assim, o volume a t u a l expandido e o v a l o r de toda a coluna 

d'agua i n j e t a d a na sonda. Por o u t r o l a d o , quando o volume i n i c i a l 

e r a p o s i t i v e h a v i a a i n d i c a g a o de que alguma expansao da sonda 

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

sob aquela pressao. 

Quanto aos problemas de ordem a c i d e n t a l , deve ser r e s s a l t a d a a 

p o s s i b i l i d a d e de alguma p e d r i n h a ou mesmo concha marinha f u r a r a 

c o b e r t u r a de b o r r a c h a , de haver rompimento da t u b u l a g a o e desgaste 

de alguma conexao. Em todo caso, o a u t o r deste t r a b a l h o sugere que 

se tenha sempre de r e s e r v a algumas membranas de b o r r a c h a . Caso 

o c o r r a apenas urn s i m p l e s f u r o na bainha e nao se disponha de uma 

s u b s t i t u t a , urn b o r r a c h e i r o podera c o n t o r n a r o problema, desde que 

o remendo colocado nao a l t e r e o f o r m a t o n a t u r a l da sonda quando 

t o t a l m e n t e expandida. Tambem e recomendado manter sempre a 

t u b u l a g a o f i x a as hastes da sonda, p e l o menos a t e os p r i m e i r o s 3 

m, para d i m i n u i r a p o s s i b i l i d a d e de rompimento, bem como t e r 

sempre uma t u b u l a g a o r e s e r v a para e v e n t u a l s u b s t i t u i g a o . Deve-se 

manter as conexoes devidamente limp a s e l u b r i f i c a d a s , bem como 

toda a composigao m e t a l i c a da sonda. 
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A f a l t a de gas e urn problema f r e q u e n t e quando nao se dispoe de 

c i l i n d r o r e s e r v a ou se a c e n t r a l de r e a b a s t e c i m e n t o e d i s t a n t e . 0 

problema pode se a g r a v a r se o s o l o r e q u e r ensaios sob a l t a s 

pressoes, p o i s , assim, um c i l i n d r o de gas e consumido em poucos 

e n s a i o s . Recomenda-se, de qu a l q u e r forma, sempre manter um 

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

No que se r e f e r e ao c o n t r o l e da q u a l i d a d e dos en s a i o s , o a u t o r 

da p r e s e n t e t e s e recomenda que, logo apos o t e r m i n o , ou, se 

p o s s i v e l , no d e c o r r e r de um ens a i o , s e j a f e i t o um esbogo da curva 

pressao x volume, de forma a se t e r uma i d e i a " i n l o c o " do 

comportamento do ensaio face ao processo de p e r f u r a g a o adotado. 

Dessa maneira, a forma da c u r v a p e r m i t i r a uma a v a l i a g a o do metodo 

de p e r f u r a g a o empregado e, assim, t e r a opgao de mudar para o u t r o , 

caso os r e s u l t a d o s nao sejam s a t i s f a t o r i o s . 
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CAPITULO 4 

APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1 - Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No p r e s e n t e c a p i t u l o sera f e i t a a apresentagao e a a n a l i s e dos 

r e s u l t a d o s dos ens a i o s , p r e s s i o m e t r i c o s , tendo como base o exposto 

no c a p i t u l o a n t e r i o r e, em c o n j u n t o com o banco de dados 

d i s p o n i v e l do d e p o s i t o em estudo, serao f e i t a s algumas comparacoes 

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

4.2 - Consideragoes I n i c i a i s 

A forma predominante em todas as curvas p r e s s i o m e t r i c a s 

geradas a p a r t i r dos ens a i o s , e a mostrada na F i g u r a 4.1. Tambem 

mostra-se na F i g u r a uma curva de c a l i b r a g a o da perda de pressao 

t i p i c a das o b t i d a s d u r a n t e e s t a campanha. Como se ve na curva 

p r e s s i o m e t r i c a , o seu comportamento e t i p i c o de curvas f o r n e c i d a s 

por ensaios p r e s s i o m e t r i c o s r e a l i z a d o s em a r g i l a s , h a j a v i s t a que 

nes t e t i p o de s o l o a forma e x i b i d a p e l a c u r v a p e r m i t e i d e n t i f i c a r , 

quase sempre com m u i t a f a c i l i d a d e , as suas t r e s fases d i s t i n t a s 

a n t e r i o r m e n t e mencionadas. 

E n t r e t a n t o , alguns ensaios e f e t u a d o s em f u r o s d e s c a l i b r a d o s 

puderam s e r observados. Como exemplo, sao mostradas as F i g u r a s 4.2 

e 4.3, onde sao apresentadas curvas p r e s s i o m e t r i c a s 

c a r a c t e r i s t i c a s de ensaios executados num f u r o com d i a m e t r o m u i t o 

s u p e r i o r ao da sonda e num f u r o excessivamente p e r t u r b a d o , 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

Observa-se da F i g u r a 4.2 que alguma r e s p o s t a pode-se o b t e r a 

r e s p e i t o do modulo e l a s t i c o E0, enquanto que os r e s u l t a d o s sobre PL 

estao comprometidos. Na F i g u r a 4.3 nenhum destes parametros pode 

ser a v a l i a d o . 
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Figura 4.2 - Exemplo de um ensaio efetuado em um furo com diametro 

muito superior ao da sonda. 
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Figura 4.3 - Curva pressiometrica gerada por um ensaio efetuado num 

furo excessivamente perturbado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estes t i p o s de o c o r r e n c i a s foram poucos n e s t a campanha, 

contudo poderao ser e v i t a d o s desde que s e j a adotado um r i g o r o s o 

c o n t r o l e na t e c n i c a de p e r f u r a g a o , embora r e s s a l t e - s e que e 

humanamente i m p o s s i v e l e f e t u a r um f u r o p e r f e i t o em a r g i l a mole. 

Tambem foram e f e t u a d o s ensaios com c i c l o s de carregamento 

d u r a n t e a p r e s e n t e campanha. Ou s e j a , f o i e f e t u a d o um ensaio 

c i c l i c o a cada t r e s ensaios normais. 

Nas F i g u r a s 4.4 e 4.5 mostram-se curvas t i p i c a s de ensaios 

e f e t u a d o s com c i c l o s de d e s c a r g a / r e c a r g a . Nota-se na F i g u r a 4.4 

que o descarregamento f o i executado c o r r e t a m e n t e , ou s e j a , no 

t r e c h o p s e u d o - e l a s t i c o da c u r v a , o que nao se ve na F i g u r a 4.5, 

onde o c i c l o f o i mal p o s i c i o n a d o . 
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O.OO — 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1  1  1  1 1 1 1  

o . o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 0 . 0 0  2 0 0 . 0 0  3 0 0 . 0 0  4 0 0 . 0 0  5 0 0 . 0 0  

P r e s s 3 o ( k P a ) 

Figura 4.5 - Curva pressiometrica com laco de descarregamento mal 

posicionado. 
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A checagem do mal posicionamento pode ser f e i t a i n c l u s i v e 

a t r a v e s da forma do l a g o , o q u a l e x i b e a forma a b e r t a , 

c a r a c t e r i z a n d o grandes deformagoes por f l u e n c i a , m u i t o comum na 

fase p l a s t i c a . 0 a u t o r do p r e s e n t e t r a b a l h o sugere, nesse caso, 

que sejam f e i t o s e n s aios e x p e r i m e n t a i s v i s a n d o o b t e r o i n s t a n t e 

mais adequado para e f e t u a r o c i c l o de carregamento d u r a n t e um 

en s a i o . 

R e f e r i n d o - s e a q u a l i d a d e dos ensaios f o r n e c i d o s p e l o 

p r e s s i o m e t r o , BRIAUD (1992) comenta que o seu j u l g a m e n t o podera 

ser e f e t u a d o tomando como c r i t e r i o a r e l a g a o E0/PL*. Conforme j a 

r e l a t a d o , como o modulo e b a s t a n t e s e n s i v e l as p e r t u r b a g o e s 

causadas p e l o processo de p e r f u r a g a o , v a l o r e s de E0/PL* m u i t o 

i n f e r i o r e s aqueles e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a (MENARD, 1975; BRIAUD, 

1992; CLARKE, 1995) poderao i n d i c a r e x c e s s i v a p e r t u r b a g a o da zona 

ensaiada do s o l o . Baseado n i s s o e nos v a l o r e s das r e l a g o e s e n t r e o 

modulo e a pressao l i m i t e o b t i d a s , o a u t o r do p r e s e n t e t r a b a l h o 

c o n c l u i que os ensaios executados n e s t a campanha, em sua m a i o r i a , 

decorreram d e n t r o dos l i m i t e s t o l e r a v e i s de p e r t u r b a g a o . A F i g u r a 

4.29 mostra que, embora h a j a uma d i s p e r s a o r e l a t i v a m e n t e 

p r o n u n c i a d a , todos os v a l o r e s se enquadram nos l i m i t e s mencionados 

por BRIAUD (1992), v e j a i t e m 2.5.1.1. Por exemplo, v a l o r e s de 

E0/PL* s u p e r i o r e s a 12 podem i n d i c a r a r g i l a s . 

Todavia, chama-se a atengao para o f a t o de t e r s i d o usado um 

v a l o r p a r a o c o e f i c i e n t e de Poisson s u p e r i o r ao recomendado por 

MENARD, porem adequado para o t i p o de s o l o e para a condigao de 

drenagem presumida, e que os r e s u l t a d o s r e l a t i v o s a r e p e t i b i l i d a d e 

dos v a l o r e s dos modulos E0, E r e G nao foram m u i t o s a t i s f a t o r i o s . 

A F i g u r a 4.6 apr e s e n t a uma c u r v a de c a l i b r a g a o t i p i c a usada 

p a r a d e s c o n t a r a r e s i s t e n c i a da membrana em uma das etapas da 

campanha de e n s a i o s . Nota-se que a sonda u t i l i z a d a p o s s u i uma 

r e s i s t e n c i a l i m i t e proxima de 80 kPa, c u j a perda de pressao para 

expansao da membrana e c o b e r t u r a e adequadamente compensada quando 

da i n t e r p r e t a g a o de cada e n s a i o . E e v i d e n t e que, com o desgaste 

n a t u r a l da b o r r a c h a , a r e s i s t e n c i a do c o n j u n t o d i m i n u i com o 

tempo, e, assim, apos um grande numero de ens a i o s , as pressoes 
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n e c e s s a r i a s para e x p a n d i r a sonda tendem a d i m i n u i r de v a l o r . 

Dessa maneira, sao recomendadas c a l i b r a g o e s p e r i o d i c a s para que 

s e j a m o n i t o r a d a essa d i m i n u i g a o de r i g i d e z . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resistencia da membrana de borracha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 20 40 60 80 100 

Pressao (kPa) 

Figura 4.6 - Curva de calibracao t i p i c a para descontar a rigidez da 

membrana de borracha. 

4.3 - Parametros P r e s s i o m e t r i c o s 

Nas F i g u r a s 4.7, 4.8 e 4.9 mostram-se os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

com r e l a g a o ao modulo p r e s s i o m e t r i c o na fase de carregamento 

i n i c i a l E0, o modulo de e l a s t i c i d a d e t r a n s v e r s a l ou modulo de 

cis a l h a m e n t o G, e o modulo de e l a s t i c i d a d e c i c l i c o i n i c i a l Er, 

r e s p e c t i v a m e n t e . Na F i g u r a 4.10 sao apresentados g r a f i c a m e n t e 
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v a l o r e s medios dos parametros E 0 e G em fungao da p r o f u n d i d a d e , e 

a t r a v e s de a j u s t e s sao s u g e r i d a s algumas c o r r e l a g o e s e s t a t i s t i c a s . 

4.3.1 - Modulo Pr e s s i o m e t r i c o I n i c i a l E Q 

0 p e r f i l o b t i d o para o modulo e l a s t i c o p r e s s i o m e t r i c o do s o l o 

no t r e c h o l i n e a r da curva de carregamento p r e s s i o m e t r i c a c o r r i g i d a 

v e r sus a p r o f u n d i d a d e , num i n t e r v a l o que v a i dos 4,5 aos 22,5 m, 

e s t a r e p r e s e n t a d o na F i g u r a 4.7. Tambem sao apresentados os 

v a l o r e s de E Q o b t i d o s em todos os f u r o s na Tabela 4.22. 

Figura 4.7 - P e r f i l do modulo pressiometrico E 0 versus a 

profundidade. 

BRANDT (1978) v e r i f i c o u comportamento semelhante nas a r g i l a s 

s i l t o s a s da praga da Re p u b l i c a (SP), e a t r i b u i u esse comportamento 

a l e a t o r i o do modulo E 0 a i n c e r t e z a com r e l a g a o a condigao de 

drenagem r e l a t i v a ao en s a i o . Para e l e , o c o e f i c i e n t e 
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de p e r m e a b i l i d a d e do s o l o e o tempo de a p l i c a g a o de cada e s t a g i o 

poderao a l t e r a r a d i s s i p a c a o da poropressao gerada e, assim, 

p r o d u z i r parametros p r e s s i o m e t r i c o s drenados, nao-drenados e 

p a r c i a l m e n t e drenados. ANDERSON e PYRAH (1989) confirmam os 

e f e i t o s da f l u e n c i a em ensaios de tensao c o n t r o l a d a . 0 a u t o r da 

pr e s e n t e t e s e concorda, em p a r t e , com as j u s t i f i c a t i v a s e sugere 

que sejam f e i t o s sempre ensaios com la c o s de carregamento, na 

t e n t a t i v a de e l i m i n a r ou p e l o menos amenizar os e f e i t o s de 

i n s t a l a g a o da sonda. 

Os v a l o r e s do modulo E 0 para a p r i m e i r a r e g i a o do d e p o s i t o 

mostrada no p e r f i l tendem a v a r i a r l i n e a r m e n t e de 3 MPa, no topo 

da camada (aos 6 m) a 8 MPa aos 11 m aproximadamente, apresentando 

n e s t e t r e c h o uma boa r e p e t i b i l i d a d e . Dos 11 m aos 16 m os v a l o r e s 

tendem a f i c a r c o n s t a n t e s , em t o r n o de 8 MPa, embora a 

r e p e t i b i l i d a d e dos v a l o r e s nao s e j a s a t i s f a t o r i a . Aos 16m os 

v a l o r e s sofrem uma queda, c a r a c t e r i s t i c a da camada de t r a n s i g a o 

e x i s t e n t e , conforme j a observado p or COUTINHO e t a l i i (1993) e 

BEZERRA (1996). Nesta p r o f u n d i d a d e i n i c i a - s e uma nova t e n d e n c i a de 

aumento l i n e a r dos v a l o r e s do modulo, v a r i a n d o de 5,5 MPa (aos 16 

m) a 11 MPa, aos 22,5 m aproximadamente. Os v a l o r e s mostrados 

parecem um pouco elevados se comparados com v a l o r e s p r e v i s t o s para 

e s t e t i p o de s o l o . 

Uma t e n t a t i v a de i d e n t i f i c a g a o do s o l o pode ser f e i t a com base 

em f a i x a s de v a l o r e s de E 0 p r o p o s t a por BRIAUD (1992) ou p e l o 

p r o p r i o MENARD (1975). Dessa forma, t e r - s e - i a no t r e c h o de 6 m 

a 12 m, segundo a c l a s s i f i c a g a o de BRIAUD (ver Tabela 2.5, pagina 

4 7 ) , predominancia de a r g i l a s de c o n s i s t e n c i a media a levemente 

r i j a , enquanto que, p e l a c l a s s i f i c a g a o de MENARD (Tabela 2.4, 

pagina 4 6 ) , s e r i a a r g i l a media. No segundo e no t e r c e i r o t r e c h o s 

do p e r f i l , ou s e j a , dos 11 m aos 16 m e dos 16-17 m a t e 22,5 m 

ambos os c r i t e r i o s convergem para a r g i l a de c o n s i s t e n c i a r i j a . 

A t e n t a t i v a de i d e n t i f icagao do t i p o de s o l o f e i t a n e s t e 

t r a b a l h o , com base nos v a l o r e s do modulo E0, parece nao ser mu i t o 

p r o m i s s o r a , p o i s d i f e r e c o n s i d e r a v e l m e n t e da i d e n t i f i c a g a o f e i t a 
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por COUTINHO e t a l i i (1993) usando parametros de c o m p r e s s i b i l i d a d e 

o b t i d o s a t r a v e s de ensaios l a b o r a t o r i a i s , mas tende a concordar se 

o c r i t e r i o c o m p a r a t i v o f o r Su. 

Todavia, o c r i t e r i o de c l a s s i f i c a g a o baseado no modulo E 0 se 

aproxima da c l a s s i f i c a g a o s u g e r i d a por COUTINHO e t a l i i (1993) e 

por BEZERRA (1996) a p a r t i r dos r e s u l t a d o s de ensaios de 

Piezocone. Mesmo assim, os v a l o r e s do modulo parecem b a s t a n t e 

elevados em r e l a g a o aos v a l o r e s comuns c i t a d o s na l i t e r a t u r a para 

e s t e t i p o de s o l o , s u g e r i n d o uma checagem mais r i g o r o s a a t r a v e s do 

p r e s s i o m e t r o a u t o - p e r f u r a n t e . 

No banco de dados e x i s t e n t e r e l a t i v o ao campo e x p e r i m e n t a l de 

R e c i f e , a t e o i n s t a n t e em que se a n a l i s o u os dados da p r e s e n t e 

campanha nao se d i s p o s de elementos s u f i c i e n t e s para comparagao do 

modulo p r e s s i o m e t r i c o com os r e s u l t a d o s de o u t r o s e n saios de campo 

ou de l a b o r a t o r i o , h a j a v i s t a ser essa a p r i m e i r a e x p e r i e n c i a com 

o p r e s s i o m e t r o no d e p o s i t o . Sugere-se a retomada desta a n a l i s e 

quando se d i s p u s e r de ensaios com p r e s s i o m e t r o a u t o - p e r f u r a n t e ou 

o u t r o t i p o de ensa i o , neste s o l o , de forma a se v e r i f i c a r a 

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

C o n c l u i - s e , com base nos r e s u l t a d o s o b t i d o s para o modulo E0, 

que o d e p o s i t o em estudo se c o n s t i t u i de uma a r g i l a de 

c o n s i s t e n c i a media a r i j a , com t e n d e n c i a para a r g i l a media no 

p r i m e i r o t r e c h o (6 m a 12 m) , e a r g i l a de media a r i j a , na 

segunda e na t e r c e i r a r e g i o e s do d e p o s i t o (11-12 m a 22,5 m) 

su g e r i d a s n e s t e t r a b a l h o . Numa o u t r a a n a l i s e , uma c o r r e l a g a o 

e s t a t i s t i c a sugere que o modulo E 0 tende a v a r i a r exponencialmente 

com a p r o f u n d i d a d e , o que sera v i s t o p o s t e r i o r m e n t e . 

E i n t e r e s s a n t e s a l i e n t a r que os r e s u l t a d o s o b t i d o s nessa 

campanha de ens a i o s , no t o c a n t e ao modulo p r e s s i o m e t r i c o , parecem 

e x i g i r um u n i v e r s o maior de dados e de t e c n i c a s de p e r f u r a g a o mais 

aprimoradas com v i s t a s a e l i m i n a r a p a r c e l a de ju l g a m e n t o p e s s o a l 

implementada quando da a n a l i s e da d i s p e r s a o . 
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Na F i g u r a 4.8 mostra-se a v a r i a g a o do modulo de c i s a l h a m e n t o 

G, ou modulo de e l a s t i c i d a d e t r a n s v e r s a l do s o l o , com a 

p r o f u n d i d a d e , para o d e p o s i t o em estudo. 0 modulo G e determinado 

no t r e c h o p s e u d o - e l a s t i c o da curva p r e s s i o m e t r i c a c o r r i g i d a , a 

p a r t i r da Equagao 2.4 (pagina 2 0 ) . 

Observa-se que os r e s u l t a d o s apresentam uma r e p e t i b i l i d a d e 

semelhante a o b t i d a com o modulo p r e s s i o m e t r i c o E 0. A p a r t i r dos 

10,5-11 m de p r o f u n d i d a d e a t e os 22,5 m, e r e g i s t r a d a uma 

i n e g a v e l d i s p e r s a o nos v a l o r e s de G, o que parece aumentar a 

p a r t i r dos 10,5 m de p r o f u n d i d a d e . 

MODULO C I S A L H A N T E G (MPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8 - Variacao do modulo pressiometrico de cisalhamento G com a 

profundidade. 

Da F i g u r a 4.8, observa-se que os v a l o r e s de G tendem a 

aumentar com a p r o f u n d i d a d e , embora e x i s t a a t e n d e n c i a dos v a l o r e s 
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se manterem c o n s t a n t e s e n t r e 12 m e 16 m e uma r a p i d a queda dos 

v a l o r e s na t r a n s i g a o de 16 m para 18 m, c u j a j u s t i f i c a t i v a e 

s i m i l a r a dada com r e l a g a o ao modulo E 0. 

Os v a l o r e s do modulo de c i s a l h a m e n t o o b t i d o s situam-se numa 

f a i x a de v a l o r e s aumentando l i n e a r m e n t e e n t r e 1,0 MPa e 2,5 MPa 

no p r i m e i r o t r e c h o (dos 6 m aos 11-12 m) , mantem-se c o n s t a n t e 

e n t r e 12 m e 16 m, em t o r n o de 2,5 MPa, e s o f r e uma l i g e i r a queda 

aos 16-18 m, i n i c i a n d o o t e r c e i r o t r e c h o do p e r f i l , aos 16 m, com 

2 MPa a t e a t i n g i r o v a l o r de aproximadamente 3,5 MPa aos 22,5 

metros de p r o f u n d i d a d e . 

0 comportamento do p e r f i l de G apresentado nao d i f e r e do 

comportamento do p e r f i l mostrado para o modulo E 0 p e l a s razoes j a 

exp o s t a s . Quanto aos v a l o r e s de G o b t i d o s , r e s s a l t a - s e a 

necessidade de ampliagao de e x p e r i e n c i a com o p r e s s i o m e t r o no 

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

de forma a v e r i f i c a r a c o n s i s t e n c i a dos dados o b t i d o s com o 

p r e s s i o m e t r o Menard. 

4.3.3 - Modulo P r e s s i o m e t r i c o C i c l i c o (E r) 

Conforme j a comentado, o processo de p e r f u r a g a o a l t e r a o 

estado de tensoes nas p r o x i m i d a d e s das paredes do f u r o , v i s t o que, 

alem do descarregamento n a t u r a l do s o l o quando da r e t i r a d a do 

m a t e r i a l , tambem ha o amolgamento i n e v i t a v e l provocado p e l o 

i n s t r u m e n t o de p e r f u r a g a o . Em fungao d i s s o , o modulo e l a s t i c o 

determinado no t r e c h o de carregamento i n i c i a l absorve todos e s t e s 

e f e i t o s , j a que sua r e g i a o de i n f l u e n c i a se s i t u a nas pr o x i m i d a d e s 

das paredes do f u r o . 

A opgao f e i t a p e l a determinagao do modulo no lago de 

carregamento, Er, tern e f e t i v a m e n t e o o b j e t i v o de e l i m i n a r , ou, p e l o 

menos, amenizar os e f e i t o s de p e r f u r a g a o j a c i t a d o s . A 

b i b l i o g r a f i a r e v e l a que o modulo e l a s t i c o assim determinado m u i t o 

se aproxima do modulo e l a s t i c o o b t i d o com o p r e s s i o m e t r o a u t o -
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p e r f u r a n t e (BRIAUD, 1992; CLARKE, 1995), c u j o a p a r e l h o e 

reconhecidamente o que menos a l t e r a o estado de tensoes n a t u r a l do 

s o l o . 

Na F i g u r a 4.9 apresenta-se o p e r f i l do modulo p r e s s i o m e t r i c o 

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

em estudo. 

Conforme se pode n o t a r na F i g u r a , a r e p e t i b i l i d a d e dos 

r e s u l t a d o s nao e s a t i s f a t o r i a e a r e p r e s e n t a t i v i d a d e da base de 

dados e pouca. Porem, o comportamento do p e r f i l a p resenta 

semelhangas com o j a v e r i f i c a d o no comportamento dos o u t r o s 

modulos. Dessa forma, e p o s s i v e l depreender uma t e n d e n c i a de 

aumento nos v a l o r e s de E r com a p r o f u n d i d a d e . 0 p e r f i l apresentado 

sugere que os v a l o r e s do modulo c i c l i c o e s tao e n t r e 10 e 18 MPa na 

r e g i a o que se s i t u a e n t r e 6 m e 12 m. A p a r t i r dos 12,5 m a t e os 

16 m parece haver uma l i g e i r a queda nos v a l o r e s de Er, embora nao 

se tenham o b t i d o s pontos nessa r e g i a o . A p a r t i r dos 16 m os 

v a l o r e s r e i n i c i a m uma nova t e n d e n c i a de aumento l i n e a r , i ndo a t e 

os 25 kPa aos 20,5 m de p r o f u n d i d a d e . 

D i f i c u l d a d e s encontradas na a v a l i a g a o do i n s t a n t e e xato e na 

posigao c o r r e t a de r e a l i z a r o c i c l o de descarga/recarga d u r a n t e os 

ensaios podem j u s t i f i c a r a l g uns r e s u l t a d o s d i s c r e p a n t e s de curvas 

com l a g o s mal formados, a exemplo do que f o i mostrado na F i g u r a 

4.5. Lagos a b e r t o s como aquele podem ser de v i d o a excessos de 

poro-pressao gerados d u r a n t e o carregamento e nao d i s s i p a d o s antes 

do i n i c i o do c i c l o , ou de v i d o a deformagoes de f l u e n c i a o c o r r i d a s 

d u r a n t e a expansao da membrana (HUGHES, 1982), conforme c i t a d o p or 

BOSCH (1996) e observado por ANDERSON e PYRAH (1989). 

No caso de ensaios e f e t u a d o s num s o l o a r g i l o s o t o t a l m e n t e 

s a t u r a d o e de a l t a p l a s t i c i d a d e , como os da p r e s e n t e campanha, e 

p o s s i v e l que o e f e i t o da f l u e n c i a , associado ao mal posicionamento 

j a mencionado, tenha s i d o r e s p o n s a v e l p e l a ma d e f i n i g a o dos l a g o s . 
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MODULO E r (MPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9 - P e r f i l do modulo pressiometrico c i c l i c o i n i c i a l E r em 

funcao da profundidade. 
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Comparando-se os v a l o r e s apresentados na F i g u r a 4.9 com os da 

F i g u r a 4.7, v e r i f i c a - s e que o modulo E r e s t a em t o r n o de duas vezes 

os v a l o r e s do modulo p r e s s i o m e t r i c o E0, conforme se pode o b s e r v a r 

na Tabela 4.1. Estes v a l o r e s estao c o e r e n t e s com os l i m i t e s 

s u g e r i d o s p or BRIAUD (1992), para o q u a l E r deve f i c a r e n t r e 1,5 e 

5 vezes E 0 quando se t r a t a de a r g i l a s . A p r o p o s t a , contudo, e digna 

de c r i t i c a s , v i s t o que e l a engloba todo o t i p o de a r g i l a s e nao se 

sabe ao c e r t o se essa r e l a g a o v a r i a com a c o n s i s t e n c i a da a r g i l a . 

Como os v a l o r e s a q u i apresentados estao proximos do l i m i t e 

i n f e r i o r , ha i n d i c a g o e s de que as a r g i l a s p o s s u i d o r a s de b a i x a 

c o n s i s t e n c i a tendem a a p r e s e n t a r v a l o r e s de E r/E 0 menores. 

Tabela 4.1 - Valores de E r/E 0 obtidos para o deposito argiloso 

investigado. 

FURO 01 FURO 02 FURO 03 E r/E 0 

Prof. E 0 
E r E r/E 0 E 0 

E r E t/E 0 E 0 
E r E r/E 0 

E r/E 0 

(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) Med. 

4,5 1380 10890 7, 89 7, 89 

6, 5 3426 7752 2,26 3319 6433 1, 94 2, 10 

8, 5 4180 11250 2,69 2, 69 

9,5 6442 11990 1,86 5552 10731 1, 93 1, 89 

12,5 6939 13279 1,91 8212 18517 2,25 6125 10949 1,79 1, 98 

16, 5 2728 14779 5, 41 8528 18081 2,12 3,77 

17,5 6007 16247 2,70 9406 17072 1, 82 2,26 

21, 5 10304 24110 2,34 2, 34 

Na F i g u r a 4.10 foram p l o t a d o s os v a l o r e s medios de E 0 e G a 

cada p r o f u n d i d a d e , considerando os t r e s f u r o s e f e t u a d o s . Como se 

pode n o t a r , esses v a l o r e s tendem a aumentar exponencialmente com a 

p r o f u n d i d a d e . Observa-se que os v a l o r e s medios de E 0 situam-se numa 

f a i x a v a r i a n d o e n t r e 1,8 MPa e 9 MPa aproximadamente. Um a j u s t e 

e x p o n e n c i a l f o i f e i t o e a equagao matematica o b t i d a p e r m i t e f a z e r 

a e s t i m a t i v a de E 0 para o d e p o s i t o , em fungao da p r o f u n d i d a d e , c u j a 
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equagao, com 17 graus de l i b e r d a d e , p o s s u i um c o e f i c i e n t e de 

determinagao R2 i g u a l a 0,87 num n i v e l a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v o 

(FS = 0,0001): 

E 0 = 4,72 * I n (Z) - 5,27 [MPa] (4.1) 

Na F i g u r a 4.10 o u t r o a j u s t e f o i f e i t o usando-se os v a l o r e s 

medios de G o b t i d o s em fungao da p r o f u n d i d a d e . Observa-se uma 

t e n d e n c i a de aumento nos v a l o r e s , embora suave, ao longo do p e r f i l 

do d e p o s i t o . Nota-se que os v a l o r e s medios de G situam-se numa 

f a i x a v a r i a n d o e n t r e 0,5 MPa e 3 MPa, aproximadamente. Uma 

c o r r e l a g a o e s t a t i s t i c a do t i p o l o g a r i t m i c a f o i s u g e r i d a , e os 

r e s u l t a d o s sao expressos p e l a Equagao ab a i x o : 

G = 1,55 l n ( Z ) - 1,75 [MPa] (4.2) 

com c o e f i c i e n t e R2 i g u a l a 0,87, 17 graus de l i b e r d a d e e um n i v e l 

de s i g n i f i c a n c i a (FS) da ordem de 0,0001, p o r t a n t o uma c o r r e l a g a o 

a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.10 - Ajuste dos valores medios dos modulos pressiometricos G e 

E 0 em funcao da profundidade. 
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C o n c l u i - s e , p o r t a n t o , que, embora os v a l o r e s de E0, G e E r se 

mostrem b a s t a n t e d i s p e r s o s e elevados, parece haver alguma 

c o e r e n c i a e n t r e as r e l a c o e s E r/E 0 a q u i o b t i d a s e aquelas c i t a d a s na 

l i t e r a t u r a p ara o t i p o de s o l o estudado. Porem, deve-se r e s s a l t a r 

que a l i t e r a t u r a tern se r e f e r i d o a e x p e r i e n c i a s i n t e r n a c i o n a i s , 

basicamente, n e c e s s i t a n d o , neste caso, de v a l o r e s de r e f e r e n d a em 

s o l o s b r a s i l e i r o s p ara uma melhor comparagao. Os v a l o r e s medios 

dos modulos quando p l o t a d o s em fungao da p r o f u n d i d a d e apresentam 

semelhangas b a s t a n t e n i t i d a s de comportamento quanto a v a r i a g a o ao 

longo do p e r f i l , p a r t i c u l a r m e n t e E 0 e G, dos q u a i s otimas 

c o r r e l a g o e s e s t a t i s t i c a s foram o b t i d a s . 

Com r e l a g a o as c o r r e l a g o e s o b t i d a s , deve-se t e r o devido 

cuidado na sua u t i l i z a g a o p ara f i n s p r a t i c o s , v i s t o que essa e a 

p r i m e i r a e x p e r i e n c i a com o equipamento no l o c a l , o que sugere uma 

maior base de dados, de forma a t o r n a r esses r e s u l t a d o s mais 

c o n f i a v e i s . 

4.3.4 - Pressao L i m i t e do s o l o P L 

Na F i g u r a 4.11 mostram-se os r e s u l t a d o s do parametro pressao 

l i m i t e do s o l o c o n t r a a p r o f u n d i d a d e . Nesta F i g u r a , observa-se uma 

r e p e t i b i l i d a d e m u i t o boa em todo o d e p o s i t o ensaiado. Este 

parametro, conforme antes mencionado, r e l a c i o n a - s e com a 

r e s i s t e n c i a a r u p t u r a do s o l o . Obviamente, a pressao l i m i t e 

depende do l i m i t e de e x p a n s i b i l i d a d e r e l a t i v a da sonda 

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

A pressao l i m i t e t o t a l PL f o i determinada, na grande m a i o r i a 

dos ensaios a q u i a n a l i s a d o s , d i r e t a m e n t e na c u r v a p r e s s i o m e t r i c a , 

v i s t o que em quase todos os ensaios f o i p o s s i v e l a d u p l i c a g a o do 

volume i n i c i a l do f u r o . Quando nao se conseguiu o b t e - l a 

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

d e v i d o a um d i a m e t r o i n i c i a l do f u r o com v a l o r acima do i d e a l , f o i 

usado o metodo do Log V (ou 1/V) , que e um metodo e x t r a p o l a t i v o , 

recomendado p e l a s Normas e j a d e s c r i t o em c a p i t u l o s a n t e r i o r e s . 
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A pressao l i m i t e e um parametro, conforme j a d i t o , de menor 

s e n s i b i l i d a d e as p e r t u r b a g o e s causadas em d e c o r r e n c i a da 

p e r f u r a g a o , porem b a s t a n t e s e n s i v e l a g e o m e t r i a da sonda, conforme 

sera comentado a d i a n t e . I s t o e s u f i c i e n t e para e x p l i c a r a 

r e p e t i b i l i d a d e alcangada quando da obtengao dos r e s u l t a d o s , h a j a 

v i s t a que e l a depende apenas da capacidade de expansao da sonda e 

do l i m i t e de deformagao do s o l o . Como o d e p o s i t o p o s s u i as camadas 

co n s i d e r a v e l m e n t e homogeneas, era de se e s p e r a r r e s u l t a d o s 

s a t i s f a t o r i o s com e s t e parametro. E o p o r t u n o r e s s a l t a r nesse 

i n s t a n t e a t r a n s f e r e n c i a da r e p e t i b i l i d a d e da pressao l i m i t e t o t a l 

p a ra a pressao l i m i t e e f e t i v a , f a ce ao que mostra a F i g u r a 4.12, 

onde a pressao l i m i t e e f e t i v a e o b t i d a a p a r t i r dos r e s u l t a d o s da 

pressao l i m i t e t o t a l . 

Na F i g u r a 4.11 observa-se uma t e n d e n c i a de aumento da pressao 

l i m i t e com a p r o f u n d i d a d e em todo o p e r f i l , m u i t o embora 

tenham o c o r r i d o algumas d e s c o n t i n u i d a d e s a p a r e n t e s , uma aos 10,5-

11 m e a o u t r a aos 16 m aproximadamente. Essa con s t a t a g a o e 

v e r i f i c a d a tambem no p e r f i l mostrado na F i g u r a 4.12. 

0 p e r f i l da pressao l i m i t e t o t a l do d e p o s i t o de a r g i l a em 

a n a l i s e parece e x i b i r t r e s r e g i o e s de comportamentos d i s t i n t o s . A 

p r i m e i r a r e g i a o , s i t u a d a e n t r e os 6, 0 m e 10,5 m, p o s s u i v a l o r e s 

de PL crescendo de 300 kPa para 480 kPa, s o f r e n d o um l i g e i r o 

decrescimo no f i n a l ; a segunda r e g i a o , e n t r e 11 e 16 m, e x i b e 

v a l o r e s de PL crescendo de 450 para 590 kPa, e a t e r c e i r a r e g i a o , 

s i t u a d a e n t r e os 16 e 22,5 m, com v a l o r e s v a r i a n d o l i n e a r m e n t e 

e n t r e 570 kPa e 780 kPa. 

E i m p o r t a n t e r e s s a l t a r , com v i s t a s a q u a l q u e r a n a l i s e 

c o m p a r a t i v a f u t u r a desse parametro p r e s s i o m e t r i c o , a i n f l u e n c i a da 

g e o m e t r i a da sonda u t i l i z a d a , p o i s que, conforme observado por YU 

e t a l i i (1996) e j a c i t a d o por o u t r o s a u t o r e s , esse parametro 

tende a aumentar com a d i m i n u i g a o da r e l a g a o comprimento/diametro 

da sonda. I s t o sugere que os v a l o r e s da pressao l i m i t e o b t i d o s por 

meio de sondas de p r e - f u r o , as q u a i s possuem uma r e l a g a o L/D em 
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t o r n o de 7,5 ( p r e s s i o m e t r o MENARD) devam ser i n f e r i o r e s aos 

v a l o r e s o b t i d o s com sondas a u t o - p e r f u r a n t e s , as qu a i s possuem essa 

r e l a g a o i g u a l a s e i s . Ja o p r e s s i o m e t r o de i n s e r g a o d i r e t a , c u j a 

razao comprimento/diametro e dez, devera f o r n e c e r v a l o r e s de PL bem 

i n f e r i o r e s aos seus a n t e c e s s o r e s . Com i s s o se c o n c l u i que os 

v a l o r e s da pressao l i m i t e o b t i d o s p or qual q u e r dos p r e s s i o m e t r o s 

que possuam a mesma razao L/D devam a p r e s e n t a r r e s u l t a d o s m u i t o 

proximos. Sugere-se a retomada dessa di s c u s s a o quando se 

dis p u s e r d e nova campanha de ensaios p r e s s i o m e t r i c o s no l o c a l com 

o u t r o p r e s s i o m e t r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.11 - Pressao l i m i t e pressiometrica em funcao da profundidade. 

MENARD (1975) e BRIAUD (1992), conforme mostrado nas Tabelas 

2.4 e 2.5, r e s p e c t i v a m e n t e , e n t r e o u t r o s , sugerem tambem que a 

i d e n t i f i c a g a o do t i p o de s o l o pode ser f e i t a em fungao dos v a l o r e s 
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o b t i d o s para a pressao l i m i t e . Baseado nos l i m i t e s s u g e r i d o s por 

MENARD, todo o d e p o s i t o de a r g i l a em estudo pode ser c l a s s i f i c a d o 

como de c o n s i s t e n c i a media. 

Com r e l a g a o aos v a l o r e s de PL* s u g e r i d o s por BRIAUD (1992), o 

d e p o s i t o e c l a s s i f i c a d o como composto de a r g i l a media e n t r e os 6 m 

e 16 metros, j a que n e s t a r e g i a o os v a l o r e s da pressao l i m i t e 

e f e t i v a se s i t u a m numa f a i x a v a r i a n d o e n t r e 200 e 400 kPa, 

aproximadamente. Dos 16 m aos 19 m os v a l o r e s situam-se e n t r e 310 

kPa e 400 kPa, d a i a t e os 22,5 metros os v a l o r e s de PL* sao 

s u p e r i o r e s a 400 kPa e j a t e n d e r i a para a r g i l a s de c o n s i s t e n c i a 

r i j a , conforme mostrado na F i g u r a 4.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.12 - Pressao l i m i t e e f e t i v a em versus a profundidade. 

P o r t a n t o , os v a l o r e s de PL e de PL* o b t i d o s parecem b a s t a n t e 

c o e r e n t e s , i n c l u s i v e no t o c a n t e a s e n s i b i l i d a d e demonstrada p e l o 

equipamento quanto as f a i x a s de t r a n s i g a o e x i s t e n t e s no i n t e r i o r 

da p r i m e i r a camada e e n t r e a p r i m e i r a e segunda camadas do 

d e p o s i t o . Sugere-se a c o n t i n u i d a d e da d i s c u s s a o quando se d i s p u s e r 

de r e s u l t a d o s do equipamento a u t o - p e r f u r a n t e neste l o c a l . 
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4.3.5 - Avaliagao de aho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na F i g u r a 4.13 e na Tabela I I . 1 (Apendice I I ) sao apresentados 

os v a l o r e s da tensao h o r i z o n t a l t o t a l no repouso c o n t r a a 

p r o f u n d i d a d e . A tensao h o r i z o n t a l f o i estimada no t r e c h o de 

recompressao da c u r v a p r e s s i o m e t r i c a c o r r i g i d a , u t i l i z a n d o o 

metodo g r a f i c o d e s c r i t o no i t e m 2.5.2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 100 200 ( k Pa)  3 0 0 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L e g e n d s 

2 6 — -

2 8 

3 0 

Figura 4.13 - P e r f i l da tensao horizontal t o t a l no repouso obtida a 

p a r t i r do PMT. 

Nao se sabe ao c e r t o se realmente o v a l o r da tensao h o r i z o n t a l 

medida com o p r e s s i o m e t r o r e p r e s e n t a o v a l o r r e a l da tensao 

h o r i z o n t a l g e o s t a t i c a do s o l o . Esta d u v i d a se deve exatamente as 

l i m i t a g o e s i n e r e n t e s ao ensaio, no que se r e f e r e as p e r t u r b a g o e s 

provocadas no a n e l de s o l o que c i r c u n d a as paredes da sonda. 
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Conforme se no t a da F i g u r a 4.13, os v a l o r e s da tensao 

h o r i z o n t a l t o t a l " i n s i t u " estimados situam-se numa f a i x a v a r i a n d o 

l i n e a r m e n t e e n t r e 80 kPa e 300 kPa, e n t r e os 4,5 m e 22,5 metros 

de p r o f u n d i d a d e . Ha uma t e n d e n c i a m u i t o e v i d e n t e de aumento l i n e a r 

com a p r o f u n d i d a d e . Aos 16 m aproximadamente parece haver uma 

d e s c o n t i n u i d a d e , c a r a c t e r i z a n d o o que j a f o i r e g i s t r a d o p or o u t r o s 

ensaios de l a b o r a t o r i o e de campo (OLIVEIRA, 1991; COUTINHO e t 

a l i i , 1993; BEZERRA, 1996) a r e s p e i t o da t r a n s i g a o e n t r e os d o i s 

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

Uma t e n t a t i v a de c o r r e l a g a o e n t r e o parametro aho e a 

p r o f u n d i d a d e z e tambem f e i t a , v i s t o que, conforme se observa da 

F i g u r a 4.13, o aumento l i n e a r d e s t e parametro com z e e v i d e n t e . Um 

a j u s t e do t i p o l i n e a r f o i adotado e o r e s u l t a d o e mostrado na 

Equagao 4.3: 

o h 0 = 13,65 x Z (4.3) 

onde a equagao f o i o b t i d a sob um c o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a o m u i t o 

a l t o ( 0 , 9 9 ) , num n i v e l a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v o (0,001) e com 17 

graus de l i b e r d a d e . 

Com r e l a g a o a e x i s t e n c i a de e x p e r i e n c i a s a n t e r i o r e s 

r e l a c i o n a n d o a tensao h o r i z o n t a l com a p r o f u n d i d a d e , a l i t e r a t u r a 

r e v e l a bons r e s u l t a d o s (AMAR e JEZEQUEL, 1972; CLARKE, 1993). 

Segundo AMAR e JEZEQUEL (1972), c o r r e l a g o e s do t i p o 0 < a h 0 < 50 x Z 

sao comuns e n t r e s o l o s . 

Na F i g u r a 4.14 sao apresentados os v a l o r e s da tensao 

h o r i z o n t a l t o t a l de r e f e r e n d a do d e p o s i t o o b t i d a a t r a v e s de 

ensaios de l a b o r a t o r i o , usando K0 da c o r r e l a g a o p r o p o s t a p or MAYNE 

e KULHAWY (1982) e a' v o, ambos o b t i d o s por COUTINHO e t a l i i (1993). 

Os v a l o r e s de o h 0 assim o b t i d o s sao comparados com v a l o r e s medios 

da tensao h o r i z o n t a l t o t a l estimados nos t r e s f u r o s onde se 

efe t u a r a m os ensaios p r e s s i o m e t r i c o s , em fungao da p r o f u n d i d a d e . 

Tambem foram estimados os v a l o r e s da tensao h o r i z o n t a l o b t i d o s 
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a t r a v e s dos v a l o r e s de a' v o, o b t i d o s em l a b o r a t o r i o , m u l t i p l i c a d o s 

p e l o s r e s p e c t i v o s v a l o r e s de K0 o b t i d o s a t r a v e s de ensaios de 

piezocone ef e t u a d o s por COUTINHO e t a l i i (1993), usando a 

c o r r e l a g a o de MASOOD (1990) e somados com os v a l o r e s das 

r e s p e c t i v a s pressoes n e u t r a s . 

0.0 

CJ h 0 (REF., PIEZ.), CJ h 0 (PMT) (kPa) 

100.0 200.0 300.0 
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10 — 
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30 

Figura 4.14 

ATERRO 
Legenda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CThO (REF.) 

<Th0 (PMT) 

C J h 0 ( L A B ) 

PRESENTE CAMPANHA 
COM O PRESSIOMETRO 

COUTINHO e t a l i i (1993) 
( P i e z o c o n e ) 

CAMADAI 

CAMADA II 

COUTINHO e t a l i i (1993) 

( L a b o r a t o r i o ) 

400.0 

Comparacao entre os valores de a h 0 obtidos com o 

pressiometro Menard e valores obtidos a p a r t i r de 

resultados de laboratorio e de piezocone (COUTINHO e t 

a l i i , 1993) usando as correlagoes empiricas de KULHAWY 

e MAYNE (1982) e MASOOD (1990), respectivamente. 

0 g r a f i c o mostra que os v a l o r e s de K0 o b t i d o s a t r a v e s do 

ensaio de piezocone sao s u p e r i o r e s aos v a l o r e s o b t i d o s com o 

p r e s s i o m e t r o MENARD, em media 16%. Tambem se observa que os 
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v a l o r e s de r e f e r e n d a 1 sao levemente s u p e r i o r e s aos o b t i d o s com o 

p r e s s i o m e t r o na p r i m e i r a camada do d e p o s i t o e tendem a concordar 

com e s t e s na segunda, embora levemente s u p e r i o r e s . Em 

g e r a l , os v a l o r e s de r e f e r e n d a sao 6% s u p e r i o r e s aos v a l o r e s 

o b t i d o s com o p r e s s i o m e t r o . Este f a t o j a era esperado, v i s t o que 

os e f e i t o s da p e r f u r a g a o no s o l o produzem amolgamento e 

relaxamento das paredes do f u r o . Estes f a t o r e s provocam um a l i v i o 

de tensoes, as qu a i s podem nao t e r s i d o r e s t a b e l e c i d a s no d e c o r r e r 

do e n s a i o . Mesmo assim, os r e s u l t a d o s parecem m u i t o s a t i s f a t o r i o s , 

h a j a v i s t a que, conforme mencionado por BENOIT e CLOUGH (1986), 

mesmo usando a sonda a u t o - p e r f u r a n t e a subestimagao deste 

parametro em a r g i l a s de b a i x a c o n s i s t e n c i a e comum. 

Sugere-se, p o r t a n t o , a ampliagao da e x p e r i e n c i a usando o 

metodo adotado para a v a l i a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oh0r de forma a se o b t e r r e s u l t a d o s 

mais c o n s i s t e n t e s de s o l o s b r a s i l e i r o s , em p a r t i c u l a r , no p r o p r i o 

d e p o s i t o , de maneira que se possa usar esses dados para e f e i t o s 

c o m parativos e que os r e s u l t a d o s possam s e r usados de forma 

c o n f i a v e l em p r o j e t o s g e o t e c n i c o s . 

4.3.6 - A v a l i a c a o da Pressao de F l u e n c i a 

A forma predominante das curvas de f l u e n c i a o b t i d a s nessa 

campanha e mostrada na F i g u r a 4.15. Como se ve, sua forma nao 

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

contudo p r e s e r v a a t e n d e n c i a do escoamento do s o l o a p a r t i r de um 

c e r t o ponto, as vezes nao bem d e f i n i d o . 0 v a l o r de Pf f o i estimado 

naquele ponto que mais se aproxima do i n i c i o do escoamento do s o l o 

r e p r e s e n t a d o na c u r v a . 

Na F i g u r a 4.16 e na Tabela I I . 1 (Apendice I I ) sao mostrados os 

v a l o r e s da pressao de f l u e n c i a ou de p l a s t i f i c a g a o t o t a l em 

fungao da p r o f u n d i d a d e . Os v a l o r e s apresentam e x c e l e n t e 

r e p e t i b i l i d a d e e tendem a aumentar l i n e a r m e n t e com a p r o f u n d i d a d e 

Como nao se dispoe de r e s u l t a d o s do ensaio auto-perfurante, r e f e r e n d a sao 

r e s u l t a d o s obtidos a t r a v e s de e n s a i o s de l a b o r a t o r i o . 
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e n t r e 200 e 600 kPa. 0 p e r f i l de Pf sugere t r e s r e g i o e s de 

comportamento d i s t i n t o s p ara o d e p o s i t o em estudo, semelhante ao 

observado no p e r f i l de P L / ou s e j a : e n t r e 6 e 10,5 m, os v a l o r e s 

situam-se e n t r e 200 e 400 kPa, e n t r e 10,5 e 

16,5 m os v a l o r e s estao e n t r e 280 e 470 kPa e e n t r e 17 e 22,5 m 

v a r i a m e n t r e 450 e 600 kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CT h0
 1 P f 

100 200 300 400 500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PRESSA O ( kp a) 

Figura 4.15 - Curva de f l u e n c i a t i p i c a obtida na presente campanha. 

Este parametro nao tern p r a t i c a m e n t e u t i l i z a c a o p ara f i n s de 

a p l i c a b i l i d a d e na a v a l i a g a o da capacidade de carga das fundagoes. 

Porem, e l e pode ser usado na e s t i m a t i v a da pressao l i m i t e do 

solo(NF P94-110, 1991), alem de a u x i l i a r na e s t i m a t i v a do t r e c h o 

p s e u d o - e l a s t i c o da curva p r e s s i o m e t r i c a para a obtengao do modulo. 

Ou s e j a , a pressao P2 nunca devera u l t r a p a s s a r o v a l o r de Pf. Neste 

t r a b a l h o f o i adotada s i s t e m a t i c a m e n t e essa medida. 

Alguns a u t o r e s t e n t a r a m a s s o c i a r a pressao de f l u e n c i a a 

tensao de pre-adensamento do s o l o (MORI e TAJIMA, 1964, c i t a d o s 

por MANTARAS, 1995). Outros a u t o r e s j a c i t a d o s , associaram a 

tensao de pre-adensamento do s o l o a tensao correspondente ao 
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e n c o n t r o de d o i s segmentos do t r e c h o e l a s t i c o da curva 

p r e s s i o m e t r i c a (MERRIT e t a l i i , 1980; c i t a d o s por BRIAUD, 1983). 

Figura 4.16 - P e r f i l da pressao de f l u e n c i a em funcao da profundidade. 

Enfim, nao se tern ainda grandes e v i d e n c i a s de que a tensao de 

pre-adensamento do s o l o possa ser o b t i d a a p a r t i r de r e s u l t a d o s do 

ensaio p r e s s i o m e t r i c o . 

Os v a l o r e s de Pf o b t i d o s neste t r a b a l h o sao b a s t a n t e 

s u p e r i o r e s aos v a l o r e s da tensao de pre-adensamento do d e p o s i t o 

o b t i d o s p or COUTINHO e t a l i i (1993), a p a r t i r do ensaio de 

piezocone, em s e i s p r o f u n d i d a d e s d i f e r e n t e s , ou sejam, 9,2 m; 
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11,4 m e 13,4 m ( 1 - camada), e 17,2 m; 19,2 m e 24,3 (2- camada) os 

r e s p e c t i v o s v a l o r e s de o p' (173 kPa; 160 kPa e 188 kPa, 1- camada), 

(164 kPa; 181 kPa e 254 kPa 2- camada). 

4.3.7 - Av a l i a c a o de K 0 

Na F i g u r a 4.17 e na Tabela I I . 1 (Apendice I I ) apresentam-se 

v a l o r e s de K0 determinados conforme d e s c r i t o no i t e m 3.3.3.4. A 

i l u s t r a c a o mostra que os v a l o r e s da tensao g e o s t a t i c a h o r i z o n t a l 

sao sempre menores que os v a l o r e s da tensao v e r t i c a l e f e t i v a . 

P o r t a n t o , os v a l o r e s de K0 sao sempre menores que a unidade. 

Na F i g u r a 4.18, para e f e i t o de comparagao, sao mostrados, alem 

do p e r f i l de K0 o b t i d o com o p r e s s i o m e t r o , os v a l o r e s de K0 o b t i d o s 

a t r a v e s da f o r m u l a e m p i r i c a de KULHAWY e MAYNE (1982), a q u a l 

emprega parametros o b t i d o s p or meio de ensaios de l a b o r a t o r i o , e 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v e s de ensaios de d i l a t o m e t r o usando a 

c o r r e l a g a o de LUNNE e t a l i i (1990), e f e t u a d o s por COUTINHO (1996). 

Apesar de BEZERRA (1996) t e r estimado os v a l o r e s do parametro 

K0 a t r a v e s de ensaios de piezocone para o d e p o s i t o em estudo, a t e 

que se p o d e r i a r e p e t i r os r e s u l t a d o s neste t r a b a l h o para f i n s de 

comparagao, contudo, o a u t o r do p r e s e n t e t r a b a l h o acha i s s o 

d e s n e c e s s a r i o , v i s t o que os melhores r e s u l t a d o s o b t i d o s por aquele 

a u t o r (K 0 em fungao da d i f e r e n g a da poro-pressao n o r m a l i z a d a p e l a 

tensao v e r t i c a l e f e t i v a , PPSV) apresentam e x c e l e n t e c o n c o r d a n c i a 

t a n t o com os r e s u l t a d o s o b t i d o s com a f o r m u l a e m p i r i c a de KULHAWY 

e MAYNE (1982) quanto com os do d i l a t o m e t r o . 

Da F i g u r a 4.17 pode-se o b s e r v a r que os v a l o r e s de K0 nao 

apresentam uma boa r e p e t i b i l i d a d e , p r i n c i p a l m e n t e no p r i m e i r o 

h o r i z o n t e a r g i l o s o , onde se pode n o t a r uma d i s p e r s a o m u i t o 

acentuada e n t r e os r e s u l t a d o s o b t i d o s no Furo 1 e os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s nos demais f u r o s . Os v a l o r e s de K0 na p r i m e i r a camada 

tendem a v a r i a r e n t r e 0,60 e 0,55. Observa-se uma apare n t e 

d i m i n u i g a o na p a r t e s u p e r i o r da camada, a t e aproximadamente 10,5 

m, onde K0 a t i n g e o v a l o r 0,48. D a i , um l e v e aumento e p e r c e b i d o 
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a t e os 15-16 m, a t i n g i n d o - s e um v a l o r de 0,61. Ja na segunda 

camada, os v a l o r e s de K0 apresentam uma menor d i s p e r s a o . Ha uma 

l e v e t e n d e n c i a de d i m i n u i g a o l i n e a r com a p r o f u n d i d a d e e os 

v a l o r e s f i c a m e n t r e 0,55. 

Ko = (C? h 0-uo) / (C7 v 0-uo) 

0.60 0.80 1.00 
0.70 0 90 

24 — —, 

26 — 

28 — — 

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Figura 4.17 - Avaliacao de K0 em funcao da profundidade a p a r t i r dos 

ensaios pressiometricos e comparagao com resultados de 

laboratorio apresentados por COUTINHO et a l i i (1993). 

Os v a l o r e s de K0 estimados e comentados no p a r a g r a f o a n t e r i o r 

sao i n f e r i o r e s aos v a l o r e s o b t i d o s por COUTINHO e t a l i i (1993) a 

p a r t i r de r e s u l t a d o s de ensaios de l a b o r a t o r i o , usando a 
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c o r r e l a g a o e m p i r i c a de KULHAWY e MAYNE (1982) t a n t o na p r i m e i r a 

quanto na segunda camadas de a r g i l a . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s por 

aquele a u t o r sugerem uma t e n d e n c i a de d i m i n u i g a o nos v a l o r e s de K0 

com a p r o f u n d i d a d e , v a r i a n d o e n t r e 0,81 e 0,61 na p r i m e i r a camada 

e f i c a n d o c o n s t a n t e em t o r n o de 0,61 na segunda. 

E i n t e r e s s a n t e r e s s a l t a r a i n f l u e n c i a da razao de p r e -

adensamento (OCR) no p e r f i l de K0. Como se ve, o Furo 1 e x i b e 

v a l o r e s de K0 proximos a unidade logo no topo da camada p r e -

adensada, os qu a i s tendem a d i m i n u i r ao longo da p r o f u n d i d a d e . 

Este f a t o concorda com observagoes f e i t a s p o r COUTINHO e t a l i i 

(1993) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 8 

Figura 4.18 - Estimativa de K0 atraves de ensaios pressiometricos e 

comparacao com resultados obtidos atraves de ensaios de 

laboratorio usando a formula empirica proposta por 

KULHAWY e MAYNE (1982) e ensaios de dilatometro 

efetuados por COUTINHO (1996). 
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Na F i g u r a 4.18 tambem pode-se f a z e r uma a n a l i s e comparativa 

e n t r e os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v e s da c o r r e l a g a o e m p i r i c a 

p r o p o s t a p o r KULHAWY e MAYNE (1982), a q u a l emprega parametros de 

l a b o r a t o r i o , r e s u l t a d o s de ensaios de d i l a t o m e t r o e os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s na p r e s e n t e campanha. Mais uma vez se observa que os 

v a l o r e s de K0 da camada I o b t i d o s com o p r e s s i o m e t r o sao i n f e r i o r e s 

aos o b t i d o s com o d i l a t o m e t r o , os qu a i s concordam bem com os 

r e s u l t a d o s da c o r r e l a g a o p r o p o s t a por KULHAWY e MAYNE. Na p a r t e 

s u p e r i o r da segunda camada, ha uma c e r t a c o n c o r d a n c i a e n t r e os 

r e s u l t a d o s do p r e s s i o m e t r o e os demais, nao o b s t a n t e a d i s p e r s a o 

dos v a l o r e s p r e s s i o m e t r i c o s . 

Com r e l a g a o as d i s p e r s o e s observadas, NAKAHARA (1995b) tambem 

r e g i s t r a d i s p e r s o e s m u i t o c o n s i d e r a v e i s quando da e s t i m a t i v a deste 

parametro em s o l o s r e s i d u a i s nao sa t u r a d o s do Rio Grande do S u l . 0 

a u t o r da p r e s e n t e t e s e a c r e d i t a que a elevada d i s p e r s a o v e r i f i c a d a 

na p r i m e i r a camada do d e p o s i t o a n a l i s a d o pode t e r s i d o i n f l u e n c i a 

do f o r t e pre-adensamento desse t r e c h o , o q u a l t i r o u de c e r t a forma 

a s e n s i b i l i d a d e do equipamento no t o c a n t e ao r e g i s t r o do 

parametro, apesar de se saber que o p r e s s i o m e t r o de p r e - f u r o nao e 

um equipamento i d e a l para a v a l i a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oh0. 

P o r t a n t o , com base nos r e s u l t a d o s a q u i apresentados e 

d i s c u t i d o s , c o n f i r m a - s e o que e comentado na l i t e r a t u r a , a 

r e s p e i t o da subestimagao de K0 e das l i m i t a g o e s do p r e s s i o m e t r o 

MENARD quando da u t i l i z a g a o d este equipamento para a v a l i a r e s t e 

parametro, p r i n c i p a l m e n t e em a r g i l a s moles s a t u r a d a s . Assim sendo, 

t o r n a - s e n e c e s s a r i o um maior c o n j u n t o de ensaios p r e s s i o m e t r i c o s 

nao so em a r g i l a s , mas tambem em o u t r o s t i p o s de s o l o s de forma a 

se t e r r e s u l t a d o s mais c o n c l u s i v o s e abrangentes. 

4.3.8 - A v a l i a c a o de Su 

Conforme j a d e s c r i t o no i t e m 2.5.2.6, a r e s i s t e n c i a nao 

drenada Su pode ser a v a l i a d a a p a r t i r de c o r r e l a g o e s e m p i r i c a s com 

a pressao l i m i t e e f e t i v a . 
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Para o c a l c u l o da r e s i s t e n c i a Su foram u t i l i z a d a s as q u a t r o 

c o r r e l a g o e s enumeradas no i t e m 3.3.3.6. Os v a l o r e s assim o b t i d o s 

sao entao comparados com os v a l o r e s medios de S u o b t i d o s por 

COUTINHO e t a l i i (1993), a t r a v e s de ensaios de l a b o r a t o r i o . Tambem 

sao f e i t a s comparagoes com r e s u l t a d o s o b t i d o s p or BEZERRA (1996) 

a t r a v e s do ensaio de piezocone. 

Na F i g u r a 4.12 (pagina 94) foram mostrados os v a l o r e s das 

pressoes l i m i t e s e f e t i v a s c o n t r a a p r o f u n d i d a d e , u t i l i z a d o s no 

c a l c u l o de Su. 

Observa-se da F i g u r a que a r e p e t i b i l i d a d e dos r e s u l t a d o s para 

os t r e s f u r o s e m u i t o boa. De acordo com o j a d i s c u t i d o em r e l a g a o 

ao p e r f i l da pressao l i m i t e , i s s o pode ser a t r i b u i d o a menor 

s e n s i b i l i d a d e desse parametro aos e f e i t o s de i n s t a l a g a o da sonda. 

Alem d i s s o , os r e s u l t a d o s da tensao h o r i z o n t a l t o t a l , u t i l i z a d o s 

no c a l c u l o de PL*/ possuem tambem uma boa r e p e t i b i l i d a d e e a 

v a r i a g a o dos v a l o r e s ao longo da p r o f u n d i d a d e tende a aumentar 

l i n e a r m e n t e . 

Nas F i g u r a s 4.19 a 4.22 sao apresentadas as v a r i a g o e s dos 

v a l o r e s de Su com a p r o f u n d i d a d e , ao mesmo tempo em que sao 

comparados com os v a l o r e s de r e f e r e n d a da base de dados 

e x i s t e n t e . Na Tabela I I . 1 (Apendice I I ) sao mostrados os v a l o r e s 

de S u o b t i d o s a t r a v e s da c o r r e l a g a o e m p i r i c a p r o p o s t a por POWELL 

(1990). 

Ve-se das F i g u r a s que, assim como o c o r r e u com os r e s u l t a d o s de 

PL*, os p e r f i s de Su apresentados exibem aparentemente o mesmo 

comportamento no que d i z r e s p e i t o a r e p e t i b i l i d a d e . I m p o r t a n t e 

lembrar que os v a l o r e s de Su foram o b t i d o s a t r a v e s de t r e s 

c o r r e l a g o e s l i n e a r e s e uma c o r r e l a g a o do t i p o e x p o n e n c i a l . 

Observa-se das F i g u r a s que e x i s t e uma t e n d e n c i a de aumento de 

Su com a p r o f u n d i d a d e , s u g e r i n d o a e x i s t e n c i a de t r e s h o r i z o n t e s 

a r g i l o s o s , com aproximadamente as mesmas f a i x a s de cr e s c i m e n t o do 

v a l o r de S u com a p r o f u n d i d a d e . As f a i x a s de v a r i a g o e s d i v i d e m o 
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p e r f i l da s e g u i n t e maneira: p r i m e i r a r e g i a o , e n t r e 6 e 10,5 m; 

segunda r e g i a o , e n t r e 11 e 16 m e a t e r c e i r a r e g i a o , a p a r t i r de 

16 m de p r o f u n d i d a d e . Cada r e g i a o a p r e s e n t a aproximadamente a 

mesma t e n d e n c i a de c r e s c i m e n t o dos v a l o r e s . 

E i n t e r e s s a n t e r e s s a l t a r que os p e r f i s de Su a q u i apresentados 

corroboram o que j a f o i r e g i s t r a d o p or COUTINHO e t a l i i (1993) e 

BEZERRA (1996), no que concerne a t r a n s i g a o e n t r e a p r i m e i r a e 

segunda camadas do d e p o s i t o , embora o p r e s s i o m e t r o nao d e t e c t e bem 

a espessura da camada de t r a n s i g a o . No t o c a n t e ao que f o i 

observado no meio da p r i m e i r a camada do d e p o s i t o , o comportamento 

e semelhante ao r e g i s t r a d o por BEZERRA (1996). 

Figura 4.19 - Avaliacao de S u atraves da correlacao proposta por 

BAGUELIN et a l i i (1978) e BRIAUD et a l i i (1985c) , 

segundo BRIAUD (1992) e comparacao com resultados de 

laboratorio obtidos por COUTINHO e t a l i i (1993). 
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Figura 4 Avaliacao de S u obtida a p a r t i r da correlacao sugerida por 

BRIAUD (1992) e comparacao com resultados de ensaios de 

laboratorio obtidos por COUTINHO e t a l i i (1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com r e l a g a o aos v a l o r e s de Su o b t i d o s a t r a v e s das c o r r e l a g o e s 

com PL*/ estes foram em g e r a l s u p e r i o r e s aos v a l o r e s o b t i d o s p or 

COUTINHO e t a l i i (1993) . Os v a l o r e s de Su estimados a t r a v e s da 

c o r r e l a g a o p r o p o s t a p or POWELL (1990) parecem concordar com 

r e s u l t a d o s de r e f e r e n d a o b t i d o s na p r i m e i r a camada e no i n i c i o da 

segunda camada do d e p o s i t o , embora r e s s a l t e - s e que a c o r r e l a g a o 

o r i g i n o u - s e num d e p o s i t o de a r g i l a de c o n s i s t e n c i a r i j a . Contudo, 

p o d e r i a se espe r a r v a l o r e s de Su o b t i d o s com o p r e s s i o m e t r o 

s u p e r i o r e s aos v a l o r e s de l a b o r a t o r i o , v i s t o que, conforme 

observado por BENOIT e CLOUGH (1986), os e f e i t o s da lavagem do 

f u r o i n d u z i d o s p e l a f o r t e a g i t a g a o da agua tendem a d i m i n u i r o 

v a l o r de aho. Em conseqiiencia, a pressao PL* sera r e l a t i v a m e n t e 

superestimada, elevando os v a l o r e s da r e s i s t e n c i a . Aqueles a u t o r e s 

demonstraram, usando v a r i o s d i a m e t r o s de sapatas c o r t a n t e s numa 
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sonda a u t o - p e r f u r a n t e , que os v a l o r e s de Su podem ser 

superestimados em a t e 150% dependendo de quanto a sapata aumenta o 

d i a m e t r o do f u r o em r e l a g a o ao da sonda. 

Figura 4.21 - Avaliacao de S u a p a r t i r da 

por AMAR e JEZEQUEL (1972) 

comparacao com resultados 

COUTINHO et a l i i (1993). 

correlacao empirica sugerida 

, segundo CLARKE (1995), e 

de laboratorio obtidos por 
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Figura 4.22 

COUTINHO et a l i i (1893 

4 Su EPF1 

| Su EPF2 

•  Su EPF3 

- S u ( R E F ) 

0 T RI AX I AL U U (COU T I N H O e t  a l i .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

1 T RI AX I AL C U ( C O U T N H O e t a f i , 

35,0 +- 1,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  
\ j _ Su= P*L /7.8 (POWELL, 1990) 

49,2 +- 4,5 

X i -L 

Resistencia S u obtida a p a r t i r da correlagao empirica 

sugerida por POWELL (1990), conforme citado por CLARKE 

(1995), para a r g i l a s de consistencia r i j a , e comparagao 

com resultados de laboratorio obtidos por COUTINHO e t 

a l i i (1993). 

Tambem f o i f e i t o um g r a f i c o ( v e j a F i g u r a 4.23) onde sao 

p l o t a d o s os v a l o r e s medios de Su para os t r e s f u r o s , o b t i d o s a 

p a r t i r das q u a t r o c o r r e l a g o e s com PL*, os v a l o r e s de r e f e r e n d a 

o b t i d o s p or COUTINHO e t a l i i (1993) e os v a l o r e s o b t i d o s por 

BEZERRA (1996) a t r a v e s dos f a t o r e s de cone N K T e N A u do piezocone. 

Na F i g u r a percebe-se que e x i s t e uma e x c e l e n t e c o n c o r d a n c i a e n t r e 

os v a l o r e s de Su o b t i d o s a t r a v e s dos f a t o r e s de cone com os da 
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p r e s e n t e t e s e , e s p ecialmente para a pro p o s t a de POWELL (1990), e 

os v a l o r e s de r e f e r e n d a . 

UJ 
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< 
Q 

3 
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legenda 

Su (tsl«x ). BEZERRA. 1888 

Su (tM „̂  ) BEZERRA. 1888. 

Su (REF . COUTINHO St  alii. 1883) 

Su, (BAOUELIN et  alii. 1878 s BRIAUD St sill. 1985c) 

Sua (BRIAUD. 1882) 

Su3 (AMAR s JEZEQUEL. 1872) 

Su.. (POWELL, 1880) 

CAMADA I 

TRIAXIAL UU 

TRIAXIAL Cl6> 

CAMADA I I 

Figura 4.23 - Avaliacao de S u e comparagao com diferentes metodologias 

de ensaios, a p a r t i r de valores medios obtidos em t r e s 

furos, atraves de correlagoes empiricas, comparados com 

valores de r e f e r e n d a obtidos por COUTINHO et a l i i (1993) 

e resultados de ensaios de piezocone realizados por 

BEZERRA (1996), obtidos a p a r t i r dos fatores de cone NKT 

e NAu. 
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Numa a n a l i s e c o m p a r a t i v a , observa-se que as c o r r e l a g o e s 

p r o p o s t a s p or BAGUELIN e t a l i i (1978), BRIAUD e t a l i i (1985c) e 

por BRIAUD (1992) apresentam r e s u l t a d o s m u i t o concordantes e n t r e 

s i , os qu a i s apresentam v a l o r e s de Su i n f e r i o r e s aos f o r n e c i d o s 

p e l a c o r r e l a g a o s u g e r i d a p or AMAR e JEZEQUEL (1972) e s u p e r i o r e s 

aos o b t i d o s a t r a v e s da c o r r e l a g a o p r o p o s t a p or POWELL (1990). 

Sobre as duas p r i m e i r a s c o r r e l a g o e s ha que se r e s s a l t a r a origem 

de cada uma, v i s t o que a p r i m e i r a f o i o b t i d a numa grande base de 

dados, onde as a r g i l a s a n a l i s a d a s possuiam Su v a r i a n d o de 17 a 150 

kpa, enquanto que a segunda s u r g i u a p a r t i r de um v a l o r medio do 

parametro L3 para todas as a r g i l a s . I s s o podera e x p l i c a r , em p a r t e , 

a c o n c o r d a n c i a e n t r e os r e s u l t a d o s de ambas, p o i s e l a s parecem 

p o s s u i r um amplo espago a m o s t r a l . 

Uma i m p o r t a n t e observagao f e i t a p or BENOIT e CLOUGH (1986) d i z 

r e s p e i t o aos n i v e i s de tensao impostos d u r a n t e o ensaio de 

expansao. Ou s e j a , num ensaio a u t o - p e r f u r a n t e , uma b a i x a t a x a de 

expansao podera p r o d u z i r alguma drenagem d u r a n t e o ensaio e, 

assim, i n f l u i r d i r e t a m e n t e nos v a l o r e s da r e s i s t e n c i a nao drenada. 

I s s o tambem e s u c e p t i v e l de o c o r r e r quando um ensaio com o 

p r e s s i o m e t r o de p r e - f u r o e m u i t o demorado, o que podera a j u d a r na 

e x p l i c a g a o de algumas d i s c o r d a n c i a s dos r e s u l t a d o s o b t i d o s com o 

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

Os r e s u l t a d o s acima a n a l i s a d o s mostram que a c o r r e l a g a o 

e m p i r i c a s u g e r i d a p or POWELL (1990) e b a s t a n t e p r o m i s s o r a na 

a v a l i a g a o da r e s i s t e n c i a Su para o d e p o s i t o da a r g i l a em estudo. 

4.4 - Correlagoes e V a l o r e s da Relacao Modulo/Pressao L i m i t e 

4.4.1 - Correlagao E n t r e E 0 (PMT) e q T (CPT) 

4.4.1.1 - E x p e r i e n c i a s A n t e r i o r e s 

E x p e r i e n c i a s buscando c o r r e l a c i o n a r o modulo E 0 do PMT com a 

r e s i s t e n c i a de ponta c o r r i g i d a q T do ensaio CPT sao d e f i n i t i v a m e n t e 
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m u i t o escassas. Algumas c o r r e l a g o e s e x i s t e m , porem sao r e l a t i v a s a 

r e s i s t e n c i a de ponta q c. Essas r e l a g o e s estao p o s s i v e l m e n t e 

subestimadas, v i s t o que o v a l o r de q c i n c o r p o r a a corregao devido a 

i n f l u e n c i a da agua, m u i t o i m p o r t a n t e nos s o l o s menos permeaveis 

BEZERRA (1996). 

BRIAUD e t a l i i (1985c), segundo BRIAUD (1992), c o r r e l a c i o n a r a m 

o modulo E 0 com a r e s i s t e n c i a q c obtendo a r e l a g a o E 0/q c i g u a l a 

2,5. 

MEHTA (1989) comparando r e s u l t a d o s de ensaios p r e s s i o m e t r i c o s 

com r e s u l t a d o s de CPT, numa a r g i l a c l a s s i f i c a d a como s i l t o s a bem 

graduada, obteve r e l a g o e s de E 0/q c v a r i a n d o e n t r e 2,96 e 3,36. 

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

CPT e PMT mostradas da Tabela 4.2 foram o b t i d a s p or SCHMERTMANN 

(1978). Como se ve, as r e l a g o e s envolvem o modulo p r e s s i o m e t r i c o E 0 

e a pressao l i m i t e PL do ensaio p r e s s i o m e t r i c o , com a r e s i s t e n c i a 

de ponta q c do Cone D e l f t , conforme r e l a t a BRIAUD e t a l i i (1983). 

TABELA 4.2 - Correlagoes entre parametros de CPT e PMT para varios 

a r e i a s e a r g i l a s (SCHMERTMANN, 1978 apos BRIAUD et a l i i , 

1983) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J TIPO DE SOLO E 0/q c 
qc/PL 

a r e i a compacta 1 10 i 

a r e i a fofa 1,5 5 

s i l t e 2 6 

a r g i l a i n s e n s i v e l 3 3 

! a r g i l a muito s e n s i v e l 
20 1,5 

! a r g i l a muito s e n s i v e l 
20 
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4.4.1.2 - A v a l i a c a o das Relagoes E n t r e E 0 e q T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de CPT r e a l i z a d o s por BEZERRA (1996) com o piezocone 

de t e r c e i r a geragao, p e r t e n c e n t e a COPPE-RJ, foram executados 

proximos aos f u r o s onde se r e a l i z a r a m os ensaios p r e s s i o m e t r i c o s . 

A F i g u r a 4.24 r e p r e s e n t a a v a r i a g a o da r e l a g a o E 0/q T com a 

p r o f u n d i d a d e , enquanto a F i g u r a 4.25 mostra uma t e n t a t i v a de 

c o r r e l a c i o n a r a r e s i s t e n c i a de ponta c o r r i g i d a q T com o modulo 

p r e s s i o m e t r i c o E 0. 

Nota-se que a v a r i a g a o do i n d i c e E0/qT com a p r o f u n d i d a d e nao 

apre s e n t a boa r e p e t i b i l i d a d e , estando os v a l o r e s b a s t a n t e 

d i s p e r s o s , p r i n c i p a l m e n t e dos 10,5 metros em d i a n t e . E x p l i c a - s e 

essa d i s p e r s a o como sendo uma t r a n s f e r e n c i a daquela apresentada 

p e l o p e r f i l do modulo, v i s t o que o p e r f i l de q t r e g i s t r a uma 

r e p e t i b i l i d a d e m u i t o boa, como mostra BEZERRA (1996). 

Comparando os v a l o r e s apresentados na F i g u r a 4.24, ou s e j a , 

tomando-se uma f a i x a de E0/qT e n t r e 6,5 e 11,5, com os v a l o r e s da 

Tabela 4.1, v e r i f i c a - s e que as r e l a g o e s o b t i d a s para o d e p o s i t o em 

estudo nao se enquadram em nenhuma sugestao de c l a s s i f i c a g a o , 

mesmo se a r e s i s t e n c i a de ponta usada para o d e p o s i t o f o s s e q c. 

Com r e l a g a o aos v a l o r e s s u g e r i d o s na Tabela, deve-se r e s s a l t a r 

que sao apresentados r a d i c a l m e n t e d o i s l i m i t e s , um correspondendo 

a uma a r g i l a i n s e n s i v e l e o o u t r o a uma a r g i l a de a l t i s s i m a 

s e n s i b i l i d a d e . Uma c r i t i c a que se pode f a z e r , c o n s i s t e em 

q u e s t i o n a r o v a l o r da r e l a g a o para uma a r g i l a de s e n s i b i l i d a d e 

i n t e r m e d i a r i a , o que s e r i a p o s s i v e l obtendo-se um v a l o r medio 

e n t r e os d o i s l i m i t e s . 0 v a l o r assim o b t i d o se a p r o x i m a r i a em 

m u i t o dos r e s u l t a d o s que constam do d e p o s i t o de a r g i l a o r a 

pesquisado. I s s o l e v a a c r e r ser o d e p o s i t o em estudo c o n s t i t u i d o 

de uma a r g i l a c l a s s i f i c a d a como s e n s i v e l . RANDOLPH e t a l i i (1979) 

afirmam que a s e n s i b i l i d a d e tende a ser maior em a r g i l a s normal ou 

levemente pre-adensadas (caso do d e p o s i t o de R e c i f e ) do que em 

a r g i l a s f o r t e m e n t e pre-adensadas. 
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Figura 4.24 - Relagao entre o modulo E 0 e a r e s i s t e n c i a de ponta q T 

obtida por BEZERRA (1996) entre as profundidades 4,5 m e 

22,5 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com r e l a g a o a F i g u r a 4.25, v e r i f i c a - s e uma r a z o a v e l c o r r e l a g a o 

e n t r e o modulo de d e f o r m a b i l i d a d e E 0 e o l o g a r i t m o da r e s i s t e n c i a 

de ponta c o r r i g i d a q T. 0 t i p o de regressao que melhor se a j u s t o u 

aos pontos f o i do t i p o e x p o n e n c i a l , c u j a Equagao e a s e g u i n t e : 

I n q T = 7,91.1CT
5 . E 0 + 6, 097 [kPa] (4.4) 

A c o r r e l a g a o apresentada pode ser con s i d e r a d a a l t a m e n t e 

s i g n i f i c a t i v a , p o i s p o s s u i um c o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a o de 0,84, 

um n i v e l de s i g n i f i c a n c i a (FS) de 0,0001 e 17 graus de l i b e r d a d e . 
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Figura 4.25 - Correlagao entre resultados obtidos atraves do piezocone 

(BEZERRA, 1996) e do pressiometro MENARD, de 4,5 a 22,5 m 

de profundidade. 

4.4.2 - Correlagao E n t r e P L e q T 

4.4.2.1 - E x p e r i e n c i a s A n t e r i o r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alguns a u t o r e s tern f e i t o t e n t a t i v a s de c o r r e l a c i o n a m e n t o e n t r e 

r e s u l t a d o s de CPT e PMT (MENARD, 1975; BRIAUD e t a l i i , 1985C; 

MEHTA, 1989; AMAR e JEZEQUEL, 1972; AMAR e t a l i i , 1992) . Algumas 

das r e l a g o e s o b t i d a s sao su g e r i d a s p e l o s r e s p e c t i v o s a u t o r e s como 

i n d i c a d o r e s do t i p o de s o l o , da mesma forma como se t e n t a f a z e r 

com a r e l a g a o i n t r i n s e c a do ensaio PMT, E0/PL- Deve-se r e s s a l t a r 

nesse i n s t a n t e que as e x p e r i e n c i a s nesse s e n t i d o ainda sao poucas, 

especialmente no B r a s i l , e qua l q u e r t e n t a t i v a de u t i l i z a g a o dessas 

r e l a g o e s deve ser f e i t a com um c e r t o grau de precaugao. 
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MENARD (1975) r e l a c i o n o u a r e s i s t e n c i a de ponta q c do ensaio 

CPT e a pressao PL do PMT e obteve para a r g i l a , q c/P L v a r i a n d o e n t r e 

2,5 e 4. 

AMAR e t a l i i (1991) r e l a c i o n a n d o a r e s i s t e n c i a de ponta q c com 

a pressao PL obteve tambem em a r g i l a a r e l a g a o q c/Pi, em t o r n o de 3. 

Conforme se ve, e s t a r e l a g a o parece concordar com a a n t e r i o r , 

s u g e r i d a p or MENARD. Por o u t r o l a d o , BRIAUD e t a l i i (1985c), 

conforme r e l a t a d o por BRIAUD (1992), apos examinar 44 d e p o s i t o s de 

a r g i l a s em v a r i a s r e g i o e s dos Estados Unidos, sugere a r e l a g a o 

q c/P L i g u a l a 5. AMAR e JEZEQUEL (1972) afirmam que ha uma 

te n d e n c i a da r e l a g a o q c/P L d i m i n u i r com a p r o f u n d i d a d e na m a i o r i a 

dos s o l o s , ao mesmo tempo em que num d e p o s i t o de a r g i l a mole e 

o b t i v e r a m v a l o r e s de q c/Pi, em t o r n o de 1,5. Os r e s u l t a d o s concordam 

com os o b t i d o s no p r e s e n t e t r a b a l h o . 

MEHTA (1989) apos e f e t u a r ensaios com o equipamento MENARD e 

comparar com r e s u l t a d o s de CPT em a r g i l a s s i l t o s a s bem graduadas, 

obteve as s e g u i n t e s r e l a g o e s : 

1,67 < q c/P L < 2,20 

2,96 < E 0/q c < 3,36 

4.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 6 

as q u a i s sao f a c t i v e i s de con t e s t a g o e s , v i s t o que sua base de 

dados e r e l a t i v a m e n t e pequena. Foram e f e t u a d o s apenas d o i s f u r o s , 

com p r o f u n d i d a d e s v a r i a n d o e n t r e 2 m e 4 metros. 

Essas c o r r e l a g o e s e o u t r a s a q u i nao c i t a d a s , o b t i d a s com 

o u t r o s t i p o s de s o l o s , sugerem que os v a l o r e s da r e l a g a o E 0/q c 

parecem s e r t a n t o menores quanto mais r e s i s t e n t e e o s o l o , 

enquanto o i n v e r s o parece o c o r r e r com a r e l a g a o q c/Pi, (BRIAUD e t 

a l i i , 1993). 

BOSCH (1996) mostrou que embora o mecanismo de r u p t u r a 

associado ao ensaio de cone e l e t r i c o (expansao de cavidade 

e s f e r i c a ) s e j a d i f e r e n t e do mecanismo de r u p t u r a associado ao 

ensaio p r e s s i o m e t r i c o (expansao de cavidade c i l i n d r i c a ) , os 
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v a l o r e s de q c e de PL p l o t a d o s c o n t r a a p r o f u n d i d a d e permitem 

v e r i f i c a r que e x i s t e m semelhangas nas v a r i a g o e s de tensoes de 

r u p t u r a do s o l o ao longo do p e r f i l . Considerando o s o l o homogeneo 

e i s o t r o p i c o essa co n s t a t a g a o nao e t a o sur p r e e n d e n t e . 

C o r r e l a g o e s envolvendo a r e s i s t e n c i a de ponta c o r r i g i d a q T e 

parametros p r e s s i o m e t r i c o s em a r g i l a s moles ainda nao estao 

d i s p o n i v e i s na l i t e r a t u r a a t u a l . Sera f e i t a n e s t e t r a b a l h o uma 

t e n t a t i v a de c o r r e l a c i o n a r q T ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FLr embora se s a i b a que ensaios 

(CPT e PMT) sao conduzidos sob condigoes de carregamento 

t o t a l m e n t e d i f e r e n t e s . 

4.2.2.2 - A v a l i a c a o da Relagao E n t r e P L e q T 

E mostrado na F i g u r a 4.26 um p e r f i l r e p resentando a v a r i a g a o 

da r e l a g a o q-r/Pi, com a p r o f u n d i d a d e . Relagao semelhante e u t i l i z a d a 

como sugestao p or alguns a u t o r e s para i d e n t i f i c a r o t i p o de s o l o 

( v e j a i t e m 4.4.2.1), so que ao i n v e s da r e s i s t e n c i a c o r r i g i d a , e 

usada a r e s i s t e n c i a q c, que ap r e s e n t a v a l o r e s menores. 

Uma a n a l i s e do p e r f i l i n d i c a uma d i m i n u i g a o da r e l a g a o 

s u g e r i d a ao longo da p r o f u n d i d a d e . 0 d e p o s i t o ensaiado e x i b e t r e s 

r e g i o e s de comportamentos d i s t i n t o s . Ou s e j a , a r e g i a o I , e n t r e os 

6 m e 10,5 metros, com q T/P L e n t r e 2,24 e 1,49; a r e g i a o I I , e n t r e 

10,5 m e 16 metros, e x i b i n d o v a l o r e s aproximadamente c o n s t a n t e s 

(em t o r n o de 1,50) ou, na p i o r das h i p o t e s e s , um l e v e aumento no 

i n t e r v a l o ; a r e g i a o I I I , a p a r t i r dos 16 metros, onde os v a l o r e s 

da r e l a g a o sao menores do que aqueles c a l c u l a d o s para as duas 

r e g i o e s a n t e r i o r e s (abaixo de 1,45). E i n t e r e s s a n t e r e s s a l t a r a 

e x i s t e n c i a de um ponto de i n f l e x a o d e n t r o da t e r c e i r a r e g i a o , em 

t o r n o de 18 metros, quando os v a l o r e s da r e l a g a o tendem a d i m i n u i r 

no i n t e r v a l o e n t r e os 16 m os 18 m e a aumentar a p a r t i r d a i . Esse 

f a t o parece c o r r o b o r a r com as observagoes f e i t a s p or COUTINHO e t 

a l i i (1993) e BEZERRA (1996) da e x i s t e n c i a de uma delgada camada 

de aproximadamente 2 metros de espessura e n t r e a segunda e a 

t e r c e i r a r e g i o e s do d e p o s i t o . 
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Figura 4.26 - Relagao entre a r e s i s t e n c i a de ponta corrigida q T obtida 

por BEZERRA (1996) e a pressao l i m i t e P L / dos 4,5 aos 22,5 

m de profundidade. 

Os v a l o r e s das r e l a g o e s aqui apresentadas parecem 

r e l a t i v a m e n t e i n f e r i o r e s aos s u g e r i d o s em toda l i t e r a t u r a , quando 

se t r a t a de a r g i l a s . Embora se r e g i s t r e que a comparagao e f e t u a d a 

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

r e f e r e n d a ainda nao e x i s t e m . 
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Por o u t r o l a d o , MENARD (1975) comenta que a r e l a g a o qc/PL e 

c o n s t a n t e para uma determinada camada g e o l o g i c a , e n t r e t a n t o , 

podera nao ser a mesma de acordo com a d i s t r i b u i g a o g r a n u l o m e t r i c a 

e o t e o r de umidade. I s s o i n d u z o a u t o r da p r e s e n t e tese a c r e r 

que essas c a r a c t e r i s t i c a s poderao t e r i n f l u e n c i a d o nos v a l o r e s das 

r e l a g o e s o b t i d a s , v i s t o que o d e p o s i t o a r g i l o s o em estudo e 

p o s s u i d o r de elevados t e o r e s de umidade e de m a t e r i a o r g a n i c a e 

grande p e r c e n t u a l de m a t e r i a l f i n o , c u j a s c a r a c t e r i s t i c a s podem 

nao ser as mesmas apresentadas p e l o s d e p o s i t o s r e p o r t a d o s na 

b i b l i o g r a f i a . 

P o r t a n t o , como as r e l a g o e s o b t i d a s n e s t a pesquisa possuem 

v a l o r e s r e l a t i v a m e n t e b a i x o s (na f a i x a de 1,40-2,20), o que parece 

s e r t i p i c o de a r g i l a s com as c a r a c t e r i s t i c a s apresentadas, pode-se 

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

g e n e r a l i z a d a e um pouco d i s c o r d a n t e das r e l a g o e s s u g e r i d a s na 

l i t e r a t u r a , baseada na r e l a g a o e n t r e r e s u l t a d o s de CPT e PMT, 

parece p r o m i s s o r a . 

Na F i g u r a 4.27 mostra-se g r a f i c a m e n t e a v a r i a g a o da 

r e s i s t e n c i a de ponta c o r r i g i d a em fungao da pressao l i m i t e 

p r e s s i o m e t r i c a e a regressao l i n e a r o b t i d a (ver Equagao 4.7). 

q T = 1,06*PL + 249 [kPa] (4.7) 

Os r e s u l t a d o s da regressao l i n e a r parecem ser b a s t a n t e 

s a t i s f a t o r i o s , h a j a v i s t a que a Equagao 4.7 p o s s u i um 

c o e f i c i e n t e de determinagao de 0,96, com 17 graus de l i b e r d a d e num 

n i v e l a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v o (FS = 0,001). 

P o r t a n t o , e i n t e r e s s a n t e c o n c l u i r que embora sejam 

m e t o d o l o g i a s de ensaios de campo conduzidas sob condigoes de 

carregamento d i f e r e n t e s , os r e s u l t a d o s de q T e de PL podem ser 

c o r r e l a c i o n a d o s s a t i s f a t o r i a m e n t e para o d e p o s i t o em a n a l i s e . 

Quanto a a p l i c a g a o p r a t i c a d estes r e s u l t a d o s , e x p e r i e n c i a s 

p o s t e r i o r e s poderao a v a l i a r melhor. 
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Figura 4.27 - Correlagao entre resultados de CPT (BEZERRA, 1996) 

pressiometro Menard, entre 4,5 e 22,5 m de profundidade 

4.4.3 - Ava l i a c a o da Relacao Modulo Pressiometrico/Pressao L i m i t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E comum na l i t e r a t u r a e n c o n t r a r a u t o r e s que r e l a c i o n a m os 

parametros p r e s s i o m e t r i c o s e n t r e s i , na t e n t a t i v a de usar e s t a s 

r e l a g o e s como i n d i c a t i v o s do t i p o de s o l o i n v e s t i g a d o . MENARD 

(1975) e BRIAUD (1992) e n t r e o u t r o s , tern p u b l i c a d o t r a b a l h o s nos 

quais sao su g e r i d o s v a l o r e s das r e l a g o e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 0 / P L e E0/ PL com o 

o b j e t i v o de i d e n t i f i c a g a o do t i p o de s o l o . Deve-se r e s s a l t a r que 

e s t e s a u t o r e s adotaram no c a l c u l o de E 0 um c o e f i c i e n t e de Poisson 
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i g u a l a o,33, enquanto que neste t r a b a l h o o v a l o r adotado f o i 

0,50. Porem, como ha pouca i n f l u e n c i a do v a l o r adotado para v no 

c a l c u l o do modulo, as comparagoes serao f e i t a s n e stes termos. 

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sao apresentados os v a l o r e s das r e l a g o e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 0 / P L e E0/PL*/ r e s p e c t i v a m e n t e , o b t i d o s para os t r e s f u r o s 

e f e t u a d o s , e n t r e as p r o f u n d i d a d e s de 4,5 m e 22,5 metros. 

I l u s t r a g o e s g r a f i c a s d estes r e s u l t a d o s sao mostradas nas 

Fi g u r a s 4.28 e 4.29, r e s p e c t i v a m e n t e , onde se pode o b s e r v a r as 

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

Da Tabela 4.3 pode-se ob s e r v a r que os v a l o r e s da r e l a g a o 

modulo p r e s s i o m e t r i c o / p r e s s a o l i m i t e estao s i t u a d o s numa f a i x a de 

v a l o r e s medios v a r i a n d o e n t r e 11,3 e 15,3. Na p r i m e i r a camada de 

a r g i l a , ou s e j a , e n t r e 6,0 m e 16,0 metros, tem-se uma f a i x a de 

v a l o r e s e n t r e 11,3 e 13,1 enquanto que na segunda camada ( e n t r e 

18m e 22,5 metros) os v a l o r e s situam-se e n t r e 12,0 e 15,3. Todo o 

d e p o s i t o p o s s u i uma f a i x a de v a l o r e s dessa r e l a g a o em t o r n o de 13 ± 

2,6. 

Embora o c o e f i c i e n t e de Poisson adotado no c a l c u l o do modulo 

E 0 n e s t e t r a b a l h o tenha s i d o s u p e r i o r ao usado nos v a l o r e s de 

r e f e r e n d a s u g e r i d o s , os v a l o r e s de E0/PL sao s u p e r i o r e s aos 

apresentados por MENARD (1975), onde e s u g e r i d o que essa r e l a g a o 

deve g i r a r em t o r n o de 10 quando se t r a t a de a r g i l a s . Por o u t r o 

l a d o , CLARKE (1995) sugere v a l o r e s de r e f e r e n d a que permitem 

i d e n t i f i c a r t a n t o a p r i m e i r a quanto a segunda camada como a r g i l a s 

de c o n s i s t e n c i a v a r i a n d o e n t r e r i j a a m u i t o r i j a . 

Na F i g u r a 4.28 apresenta-se as v a r i a g o e s da r e l a g a o com a 

p r o f u n d i d a d e . Observa-se que a d i s p e r s a o dos v a l o r e s e m u i t o 

s i g n i f i c a t i v a , tende aumentar com a p r o f u n d i d a d e , assim com tambem 

o c o r r e com os v a l o r e s de E0/PL. A d i s p e r s a o pode s e r a t r i b u i d a aos 

v a l o r e s do modulo, v i s t o que os v a l o r e s de PL o b t i d o s nos t r e s 

f u r o s sao de e x c e l e n t e r e p e t i b i l i d a d e . 
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Tabela 4.3 - Valores do modulo pressiometrico E 0, de PL e da 

relagao modulo pressiometrico/pressao l i m i t e versus a 

profundidade. 

PROF FURO 01 FURO 02 FURO 03 EO/PL 

E 0 PL EQ/PL E 0 PL EQ/PL E 0 PL EQ/PL Med. 

(m) kPa kPa kPa kPa kPa kPa 

4,5 1380 227 6,1 1278 237 5,4 1878 225 8,3 6, 6 

5,5 2880 267 10, 8 1822 241 7,6 9,2 

6, 5 3707 306 12,1 3426 305 11,2 3319 314 10, 6 11,3 

7,5 4390 351 12,5 3749 344 10, 9 13, 1 

8,5 4180 388 10, 8 6430 408 15,8 5713 414 13,8 13, 5 

9,5 6442 445 14, 5 5552 443 12, 5 13, 5 

10, 5 5431 470 11, 6 6729 443 15,2 7522 469 16, 0 14, 3 

11,5 4505 465 9,7 6156 464 13,3 11, 5 

12, 5 6939 525 13,2 8212 526 15, 6 6125 508 12,1 13, 6 

13,5 5816 530 10, 9 9996 536 18, 6 14, 6 

14,5 6363 582 10, 9 6798 567 12, 0 8972 550 16,3 13,1 

15, 5 7029 577 13, 0 9864 562 17, 6 15, 3 

16,5 2728 592 4,6 5931 57 6 10, 3 8528 572 14,9 9,9 

17, 5 6007 587 10,2 9406 592 15, 9 12, 9 

18,5 9042 620 14, 6 9119 626 14, 6 7422 626 11,9 13,7 

19, 5 8150 658 12,4 7751 671 11,6 12,0 

20, 5 10490 685 15,3 9086 700 12, 9 12555 712 17, 6 15,3 

21,5 10304 725 14,2 9113 725 12, 6 13, 4 

22, 5 7099 740 9,6 9801 769 12, 7 11,2 

E i n t e r e s s a n t e r e s s a l t a r que na Tabela 4.3 podem ser 

observados v a l o r e s que i n d i c a m r e g i o e s de comportamento 

d i f e r e n t e s . Por exemplo, nas p r o f u n d i d a d e s 4,5 - 5,5 m nota-se que 

os v a l o r e s da r e l a g a o sao i n f e r i o r e s aos v a l o r e s e x i b i d o s p e l a s 

demais. Segundo CLARKE (1995), v a l o r e s de E0/PL e n t r e 7-10 pode 

i n d i c a r a r e i a s medianamente compactas (Tabela 2 .6). Observa-se 

tambem nas p r o f u n d i d a d e s 16,5-17,5 m uma queda s i g n i f i c a t i v a dos 
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v a l o r e s da r e l a g a o , s u g e r i n d o que e s t a e uma r e g i a o de t r a n s i g a o , 

h a j a v i s t a que a p a r t i r doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 8 , 5 metros tende a o c o r r e r uma 

recuperagao dos v a l o r e s . Contudo, no g e r a l , os v a l o r e s da r e l a g a o 

sao s u p e r i o r e s a 1 0 e segundo o que propoe CLARKE ( 1 9 9 5 ) , o 

d e p o s i t o s e r i a c l a s s i f i c a d o como composto de a r g i l a de 

c o n s i s t e n c i a de r i j a a mu i t o r i j a . 

Eo/P, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.28 Valores da relacao modulo pressiometrico/pressao 

l i m i t e pressiometrica. 

Com r e l a g a o a Tabela 4 . 4 , pode-se ob s e r v a r que os v a l o r e s de 

E O / P L * v a r i a m e n t r e 1 6 , 0 e 2 2 , 6 . Uma f a i x a de v a l o r e s em t o r n o de 

2 0 ± 4 , 1 8 pode ser s u g e r i d o para todo o p e r f i l . Na F i g u r a 4 . 2 9 

nota-se que os v a l o r e s sao b a s t a n t e d i s p e r s o s ao longo da 

pr o f u n d i d a d e , devido aos v a l o r e s de E0, porem pode-se ob s e r v a r um 

l i g e i r o aumento dos v a l o r e s com a p r o f u n d i d a d e . 
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Valores do modulo pressiometrico E 0 , de P L* e da 

relagao modulo pressiometrico/pressao l i m i t e e f e t i v a 

versus a profundidade. 

PROF FURO 01 FURO 02 FURO 03 EO/PL 

Med. 

PROF 

E 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP i * EQ/PL Eo P i * EQ/PL* E 0 PL* EO/PL* 

EO/PL 

Med. 

| (m) kPa kPa kPa kPa kPa kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,5 1380 145 9,6 1278 153 8, 4 1878 161 11,7 9,0 

5,5 2880 178 16,2 1822 167 10,9 13, 6 

6,5 3707 199 18, 6 3426 229 15, 0 3319 228 14, 6 16, 0 

7,5 • 4390 256 17, 1 3749 246 15,2 16,2 

8,5 4180 255 16,4 6430 288 22, 3 5713 301 19, 0 19,2 

9,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 6442 305 21, 1 5552 321 17, 3 19,2 

10,5 5431 335 16,2 6729 307 21,9 7522 335 22,5 20,2 

11, 5 4505 298 15, 1 6156 318 19,4 17,3 

12,5 6939 341 20, 3 8212 356 23, 1 6125 347 17,7 20,4 

13,5 5816 340 17, 1 9996 355 28,2 22,7 

14,5 6363 372 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj j j j j i 6798 367 18,5 8972 365 24, 6 20, 1 

15,5 7029 374 18, 8 9864 395 25, 0 21, 9 

16,5 2728 307 8,9 5931 354 16, 8 8528 325 26,3 17,3 

17,5 6007 355 16, 9 9406 345 27, 3 22, 1 

18, 5 9042 370 24, 4 9119 396 23, 0 7422 389 19,1 22, 1 

19, 5 8150 401 20, 3 7751 414 18, 7 19, 5 

20, 5 10490 409 25, 6 9086 426 21,3 12555 444 28,3 25, 1 

21,5 10304 415 24, 8 9113 449 20,3 22, 6 

22,5 7099 439 16,2 9801 483 20,3 18, 3 22,5 7099 439 9801 483 18, 3 

Na Tabela 4.4 tambem observa-se que os v a l o r e s de E0/PL* na 

p r i m e i r a camada (6,0 - 16,0 m) estao em t o r n o de 20, enquanto que 

na segunda camada (18 - 22,5 m) os v a l o r e s tendem a aumentar para 

a l g o em t o r n o de 22. Estes v a l o r e s sao a l t o s em r e l a g a o ao que 

sugere BRIAUD (1992) para a r g i l a s de c o n s i s t e n c i a media a r i j a , 

t a n t o na p r i m e i r a quanto na segunda camadas. BRIAUD (1992) s u g e r i u 

que essa r e l a g a o d e v e r i a s e r em t o r n o de 12,5. E n t r e t a n t o , de uma 

forma mais g e n e r a l i z a d a o mesmo a u t o r a f i r m a ser comum o b t e r 
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v a l o r e s para e s t a r e l a g a o em a r g i l a s s u p e r i o r e s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2 . I s t o l e v a a 

c r e r que, embora nao s e j a t a o p r e c i s o , o metodo de i d e n t i f icagao 

baseado na r e l a g a o e a c e i t a v e l , h a j a v i s t a que os p r o p r i o s a u t o r e s 

sugerem usar nao so a r e l a g a o , mas tambem o u t r o s f a t o r e s de 

observagao, como por exemplo, a forma da c u r v a e o p r o p r i o 

m a t e r i a l r e t i r a d o da p e r f u r a g a o , para que se tenha uma 

i d e n t i f i c a g a o melhor do t i p o de s o l o . 

Conforme comentado, o p r e s s i o m e t r o p o s s i b i l i t o u r e g i s t r a r a 

r e g i a o onde o c o r r e uma queda brusca da r e s i s t e n c i a , porem nao 

p e r m i t e a v a l i a r a espessura da camada r e s p o n s a v e l por essa queda. 

Pode-se f a z e r apenas uma e s t i m a t i v a g r o s s e i r a da espessura da 

camada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.29 - Valores da relagao modulo pressiometrico/pressao l i m i t e 

e f e t i v a . 
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C o n c l u i - s e , p o r t a n t o , que os v a l o r e s das r e l a g o e s E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 / P L e 

E O/ P L * o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o sao s u p e r i o r e s aos que comumente se 

e n c o n t r a na l i t e r a t u r a r e l a t i v o s a e s t e t i p o de s o l o . Dessa forma, 

o d e p o s i t o f o i c l a s s i f i c a d o como composto de a r g i l a s , de uma forma 

b a s t a n t e g e n e r a l i z a d a , ou segundo alguns c r i t e r i o s , de a r g i l a s de 

c o n s i s t e n c i a r i j a a m u i t o r i j a . Tambem deve-se r e s s a l t a r que a 

s e n s i b i l i d a d e do p r e s s i o m e t r o nao f o i s u f i c i e n t e p ara a v a l i a r de 

uma forma mais p r e c i s a a espessura da camada de t r a n s i c a o e n t r e as 

duas camadas de a r g i l a do d e p o s i t o , embora tenha c o n s t a t a d o a sua 

e x i s t e n c i a e n t r e os 16-18 m de p r o f u n d i d a d e em funcao da queda da 

r e s i s t e n c i a . 

Sugere-se, p o r t a n t o , a c o n t i n u i d a d e d e s t e t r a b a l h o no s e n t i d o 

de d e f i n i r melhor o p e r f i l do modulo p r e s s i o m e t r i c o E0, usando 

o u t r o s d e p o s i t o s de a r g i l a b r a s i l e i r o s , h a j a v i s t a que os v a l o r e s 

que se tern como r e f e r e n d a sao na sua grande m a i o r i a o b t i d o s de 

t r a b a l h o s e f e t u a d o s na Europa e nos Estados Unidos. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS 

5.1 - CONCLUSOES 

Baseado na r e v i s a o b i b l i o g r a f i c a r e a l i z a d a e na a n a l i s e dos 

r e s u l t a d o s o b t i d o s d u r a n t e o p r e s e n t e t r a b a l h o , pode-se c o n c l u i r 

que: 

1. Ha e v i d e n c i a s de que os v a l o r e s do modulo p r e s s i o m e t r i c o sao 

al t a m e n t e s e n s i v e i s ao processo de p e r f u r a c a o usado nessa 

campanha de e n s a i o s , e a d i s p e r s a o tende a aumentar a medida 

que aumenta a p r o f u n d i d a d e . 

2. Os v a l o r e s do modulo p r e s s i o m e t r i c o E 0 o b t i d o s sao 

s u p e r i o r e s aos que comumente se tem p u b l i c a d o sobre s o l o s 

s i m i l a r e s . 0 mesmo o c o r r e u com os v a l o r e s do modulo de 

ci s a l h a m e n t o G. 

3. Os v a l o r e s do modulo p r e s s i o m e t r i c o c a l c u l a d o s a p a r t i r de 

r e s u l t a d o s de ensaios com c i c l o s de desc a r g a / r e c a r g a , Er, sao 

b a s t a n t e d i s p e r s o s . Os r e s u l t a d o s demonstram a necessidade 

de uma maior a c u r a c i a na execugao dos c i c l o s . 

4. Os v a l o r e s da pressao l i m i t e apresentam e x c e l e n t e 

r e p e t i b i l i d a d e , c o nfirmando a sua menor s e n s i b i l i d a d e aos 

e f e i t o s causados d u r a n t e a a b e r t u r a do f u r o . 

5. 0 parametro pressao l i m i t e e x i b i u comportamento b a s t a n t e 

s a t i s f a t o r i o p a r a a i d e n t i f i c a c a o das camadas 

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

r e g i s t r a d a s p or o u t r o s a u t o r e s , ao longo do p e r f i l . 
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6. 0 parametro pressao l i m i t e e f e t i v a demonstrou s e r m u i t o 

p r o m i s s o r na a v a l i a g a o da r e s i s t e n c i a nao drenada, usando as 

c o r r e l a t e s e m p i r i c a s r e f e r i d a s n e s t e t r a b a l h o . As 

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

de t r e s camadas de a r g i l a , ou s e j a , a p r i m e i r a e n t r e 6-10,5 

metros, a segunda, dos 10,5-16,0 metros e a t e r c e i r a a p a r t i r 

dos 17-18 metros de p r o f u n d i d a d e . 

7. A c o r r e l a g a o e m p i r i c a s u g e r i d a p o r POWELL (1990) a p r e s e n t o u 

os melhores r e s u l t a d o s quando comparados com v a l o r e s de 

r e f e r e n d a , e com v a l o r e s o b t i d o s a t r a v e s do ens a i o de 

piezocone na a v a l i a g a o de Su. 

8. Os parametros pressao de f l u e n c i a t o t a l e pressao de f l u e n c i a 

e f e t i v a apresentaram-se d e n t r o de uma f a i x a de r e p e t i b i l i d a d e 

m u i t o s a t i s f a t o r i a , apesar das curvas de f l u e n c i a nao serem 

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

9. A obtengao da tensao h o r i z o n t a l i n s i t u e x i g i u uma 

s e n s i b i l i d a d e m u i t o grande na i d e n t i f i c a c a o da sua p o s i c a o na 

cur v a p r e s s i o m e t r i c a , v i s t o que o as p e r t u r b a c o e s d e v i d a s ao 

processo de p e r f u r a g a o , as vezes, tornavam essa r e g i a o da 

cu r v a m u i t o i r r e g u l a r . 

10. 0 parametro tensao h o r i z o n t a l t o t a l i n s i t u a p r e s e n t o u 

e x c e l e n t e r e p e t i b i l i d a d e e, de forma semelhante aos v a l o r e s a 

pressao de f l u e n c i a , tendeu a aumentar l i n e a r m e n t e com a 

p r o f u n d i d a d e . Uma regre s s a o l i n e a r f o i p r o p o s t a e os dados 

e s t a t i s t i c o s i n d i c a m uma c o r r e l a g a o l i n e a r a l t a m e n t e 

s i g n i f i c a t i v a . 

1 1. Uma comparagao e n t r e os v a l o r e s de o h 0 o b t i d o s com o 

p r e s s i o m e t r o MENARD e r e s u l t a d o s de piezocone e de 

l a b o r a t o r i o m ostrou m u i t a semelhanga quanto a v a r i a g a o dos 

v a l o r e s ao longo do p e r f i l . Os v a l o r e s o b t i d o s com o 

p r e s s i o m e t r o sao, em media, 16% e 6% i n f e r i o r e s aos v a l o r e s 

de piezocone e de r e f e r e n d a , r e s p e c t i v a m e n t e . O metodo 
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adotado na e s t i m a t i v a do parametro na c u r v a p r e s s i o m e t r i c a 

parece m u i t o p r o m i s s o r . 

12. A e s t i m a t i v a do c o e f i c i e n t e de empuxo no repouso, K0, nao 

a p r e s e n t o u bons r e s u l t a d o s , conforme se esperava. Contudo, 

na segunda camada do d e p o s i t o , aproxima-se b a s t a n t e dos 

r e s u l t a d o s de d i l a t o m e t r o , de piezocone e de l a b o r a t o r i o 

d i s p o n i v e i s p a r a o d e p o s i t o , enquanto sao i n f e r i o r e s na 

p r i m e i r a camada, o que pode ser i n f l u e n c i a do OCR desse 

t r e c h o do p e r f i l . 

13. Relagoes envolvendo o modulo E 0 e a r e s i s t e n c i a de ponta 

c o r r i g i d a q T, do piezocone, nao foram bem sucedidas em termos 

de r e p e t i b i l i d a d e e de enquadramento nas f a i x a s de v a l o r e s 

apresentados na l i t e r a t u r a r e l a t i v a s ao t i p o de s o l o 

estudado. 

14. As grandezas o b t i d a s a p a r t i r das r e l a g o e s e n t r e a r e s i s t e n c i a 

de p o n t a c o r r i g i d a q T e a pressao l i m i t e PL, quando p l o t a d a s 

g r a f i c a m e n t e , tambem mostram t r e s r e g i o e s de comportamentos 

d i f e r e n t e s . Como i n d i c a t i v o do t i p o de s o l o , a r e l a g a o se 

mostrou m u i t o g e n e r i c a . 

15. As c o r r e l a g o e s e s t a t i s t i c a s o b t i d a s e n t r e os v a l o r e s medios 

dos modulos E 0 e G e o l o g a r i t m o da p r o f u n d i d a d e e a 

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

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

a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v o s . 

16. Os v a l o r e s das r e l a g o e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 0 / P L e E 0 / P L * foram sempre s u p e r i o r e s 

aos v a l o r e s p u b l i c a d o s em t r a b a l h o s r e l a t i v o s ao t i p o de s o l o 

em questao. A t r i b u i - s e o f a t o ao v a l o r medio do c o e f i c i e n t e 

de Poisson, s u g e r i d o p o r MENARD, o q u a l e usado no c a l c u l o do 

modulo E 0 naqueles t r a b a l h o s , o q u a l pode ser inadequado p a r a 

a r g i l a s moles s a t u r a d a s , onde deve ser a t r i b u i d o urn v a l o r 

s u p e r i o r a 0,33. 
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5.2 - ALGUMAS SUGESTOES PARA OUTRAS PESQUISAS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Baseado na e x p e r i e n c i a a d q u i r i d a na r e a l i z a g a o da p r e s e n t e 

t e s e , sugere-se alguns t o p i c o s que certamente i r a o c o n t r i b u i r p ara 

urn maior conhecimento das questoes a q u i d i s c u t i d a s : 

1. R e a l i z a r e n saios com um p r e s s i o m e t r o a u t o - p e r f u r a n t e no l o c a l 

onde f o i r e a l i z a d a a p r e s e n t e campanha e comparar os 

r e s u l t a d o s . 

2. I n c o r p o r a r a sonda do p r e s s i o m e t r o MENARD um d i s p o s i t i v o capaz 

de e f e t u a r medidas de poro-pressao de forma que se possa 

o b t e r informagoes sobre d i s s i p a c a o de pressoes n e u t r a s e 

c a r a c t e r i s t i c a s de f l u x o d u r a n t e um ensaio em a r g i l a s . 

3. E f e t u a r e n saios com um maior numero de pontos no t r e c h o 

i n i c i a l da c u r v a , de maneira que se tenha uma melhor 

d e f i n i g a o dessa f a s e , quando se e f e t u a r e n saios em a r g i l a s 

moles. 

4. Proceder c o n s t a n t e s c a l i b r a g o e s p a r a v e r i f i c a r a perda de 

volume do si s t e m a e sua evolugao no d e c o r r e r do tempo. 

V e r i f i c a r tambem a sua r e l e v a n c i a nos r e s u l t a d o s quando se 

efetuam ensaios em a r g i l a s moles. 

5. E f e t u a r ensaios c i c l i c o s mais apurados, de modo que se possa 

o b t e r c i c l o s de descarregamento/recarregamento bem d e f i n i d o s 

e comparar com r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o . 

6. Usar o u t r o s metodos d i s p o n i v e i s na b i b l i o g r a f i a p a r a a v a l i a r 

parametros t a i s como a tensao h o r i z o n t a l " i n s i t u " e a 

pressao l i m i t e e comparar com os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e 

t r a b a l h o . 
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7. Comparar e c o r r e l a c i o n a r , se p o s s i v e l , r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s 

p e l o p r e s s i o m e t r o com r e s u l t a d o s do ensaio SPT dotado de 

t o r q u i m e t r o . 

8. Comparar e, se p o s s i v e l , c o r r e l a c i o n a r o modulo p r e s s i o m e t r i c o 

com o modulo d i l a t o m e t r i c o . 

9. V e r i f i c a r em o u t r o s t i p o s de s o l o s as r e l a g o e s e n t r e o modulo 

p r e s s i o m e t r i c o E 0 e a pressao l i m i t e PL com v i s t a s a poder 

usar essa r e l a g a o como i n d i c a t i v o do t i p o de s o l o . 

10. E f e t u a r estudos complementares v i s a n d o a m p l i a r as 

r e l a g o e s e n t r e parametros p r e s s i o m e t r i c o s e p e n e t r o m e t r i c o s , 

no t o c a n t e a r e s i s t e n c i a nao-drenada e r e s i s t e n c i a de ponta 

e P L. 

11. Como o e n s a i o e n o r m a l i z a d o , poucos pontos foram o b t i d o s no 

e n t o r n o do estado " i n s i t u " . Recomenda-se entao e f e t u a r 

ensaios com mais pontos nessa f a s e , de forma a t o r n a r mais 

e v i d e n t e o v a l o r da tensao a h o . 

12. Adaptar, ao p r e s s i d m e t r o Menard, um s i s t e m a a u t o m a t i c o de 

a q u i s i g a o de dados, de forma a t o r n a r as l e i t u r a s de pressao 

e de volume mais p r e c i s a s . 
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APENDICE I 

APLICACAO DOS PARAMETROS PRESSIOMETRICOS 

1.1 - Ap l i c a c o e s dos Parametros P r e s s i o m e t r i c o s em Pr o j e t o de 

Fundacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 L a b o r a t o i r e C e n t r a l des P o i n t s e t Chaussees (LCPC) e o 

Centre D'Etudes Menard tern d e s e n v o l v i d o m u i t a s pesquisas desde 

1957 no s e n t i d o de a p l i c a r os parametros p r e s s i o m e t r i c o s na 

a v a l i a g a o e a n a l i s e do p r o j e t o de fundagoes. 

P a r t i n d o - s e da prenaissa de que o modulo p r e s s i o m e t r i c o , EQ, 

pode s e r c o r r e l a c i o n a d o com o r e c a l q u e de uma fundagao, e a 

pressao l i m i t e , PL, com a carga de r u p t u r a do s o l o , u t i l i z a n d o - s e 

expressoes s e m i - e m p i r i c a s e p o s s i v e l a d o t a r e s t e s parametros p a r a 

o dimensionamento de fundagoes. 

I.1.1 - E s t a c a s Carregadas Axialmente 

I.1.1.1 - R e s i s t e n c i a de Ponta (QP) 

0 p r e s s i o m e t r o MENARD tern s i d o m u i t o usado na Franga, com a 

f i n a l i d a d e de i n v e s t i g a r o comportamento de todos os t i p o s de 

fundagoes (AMAR e t a l i i , 1991). MENARD (1963) c o r r e l a c i o n o u a 

r e s i s t e n c i a de ponta de uma estac a com a pressao l i m i t e do s o l o 

o b t i d a d u r a n t e a expansao de uma cavidade e s f e r i c a e comparou com 

a expansao de uma cavidade c i l i n d r i c a . A expressao o b t i d a p o r 

MENARD para a carga de r u p t u r a de uma fundagao q u a l q u e r , Qu, 

c o r r e l a c i o n a a pressao l i m i t e e f e t i v a e q u i v a l e n t e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P L * , a um f a t o r 

de capacidade de carga, k P, o q u a l depende da c a t e g o r i a do s o l o , da 

p r o f u n d i d a d e c r i t i c a e do t i p o de fundagao (BRIAUD, 1992): 

— = kp fP le ) + CTvO ( I • 1) 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP V
 '  
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onde: 

Ap : area da secao t r a n s v e r s a l da ponta da estac a 

PLe* : pressao l i m i t e e q u i v a l e n t e e f e t i v a 

CTvo : pressao v e r t i c a l e f e t i v a 

A p r o p o s t a o r i g i n a l de MENARD (1963a) e r a baseada no t i p o de 

s o l o , t i p o e embutimento r e l a t i v o da estac a na camada s u p o r t e . As 

pesquisas nesse campo e v o l u i r a m , e h o j e c i n c o metodos j a elencam o 

c a l c u l o da capacidade de carga de estacas (BRIAUD, 1992; CLARKE, 

1995). 

0 metodo a t u a l m e n t e mais recomendado p a r a uso em p r o j e t o s , 

p u b l i c a d o num documento o f i c i a l f r a n c e s , e conhecido como o metodo 

do LCPC - SETRA (1985). Todavia, as m o d i f i c a c o e s que ocorreram 

n e s t e s v a r i o s metodos foram no s e n t i d o de s i m p l i f i c a r mais a 

determinacao do f a t o r de capacidade de carga, k P. 0 metodo do LCPC-

SETRA (1985) i n t r o d u z i u como parametro de e n t r a d a na Tabela do 

f a t o r k P, a pressao l i m i t e da camada s u p o r t e e o t i p o de s o l o , 

t ornando-a mais completa ( v e r Tabela 1.1). 

Como em g e r a l , os s o l o s sao e s t r a t i f i c a d o s , deve ser 

c a l c u l a d a uma pressao l i m i t e e f e t i v a e q u i v a l e n t e , PLe*, 

r e p r e s e n t a t i v a de uma zona proxima a ponta da es t a c a . Esta r e g i a o 

deve s e r l i m i t a d a em + 1,5B. Sendo B o d i a m e t r o ou l a r g u r a da 

esta c a , segundo o metodo o r i g i n a l p r o p o s t o p or MENARD (1963a). A 

pressao e q u i v a l e n t e assim o b t i d a s e r a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P i e * = ( P u X P*L2+ P\ 3X ...X P \ n )
1 / n (1.2) 

onde os P L i * sao as r e s p e c t i v a s pressoes l i m i t e s e f e t i v a s das n 

camadas no i n t e r i o r da r e g i a o d e l i m i t a d a . 

Sendo a camada de s u p o r t e heterogenea e P t a S x < l , SP^m, um l i m i t e 

de l , 5 P L m i n e recomendado p a r a o p e r f i l antes de se a p l i c a r a 

Equagao 1.2. 
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BRIAUD (1992) d e f i n e a pressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P * L e como sendo a pressao l i m i t e 

e f e t i v a media numa camada homogenea ( P L m &c ^  P t o i n ) proxima a ponta da 

e s t a c a p e l a Equagao: 

1 + a 

p*Le =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — f pL(z)dz (1.3) 
2a J 

-a 

4A 
se B = — e o d i a m e t r o e q u i v a l e n t e da e s t a c a , o v a l o r de a sera; 

P — 

a = 0,5 se B e < 1,0 m 

a = — se B e > l , 0 m 
2 

Se o embutimento De da e s t a c a na camada s u p o r t e e menor do que 

a, entao o c a l c u l o de P*Le devera ser f e i t o p e l a Equagao 1.4: 

P Le = 
1 

a + D _D 

-»-a 

j PL(z)dz (1.4) 

Pelo metodo do LCPC-SETRA (1985), a pressao l i m i t e e q u i v a l e n t e 

e c a l c u l a d a a t r a v e s da Equagao: 

^ (a + d) 

onde zi sao as p r o f u n d i d a d e s correspondentes aos P u e a e d 

dependem do embutimento e d i a m e t r o da e s t a c a : 

a = 0,5 se B„ < 1m 

a = De/2 se B e > lm 

e d e o menor dos v a l o r e s e n t r e a e a d i s t a n c i a e n t r e a base da 

e s t a c a e o topo da camada s u p o r t e , de t a l forma que SAzi = a+d. 
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0 c o n c e i t o de p r o f u n d i d a d e c r i t i c a e s t a r e l a c i o n a d o com o 

comprimento e q u i v a l e n t e , Be, que e funcao da area de secao 

t r a n s v e r s a l , A, e do p e r i m e t r o P da fundagao: 

4A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Be = (1.6) 

p 

Tabela 1.1 - Fatores de capacidade de carga para estacas carregadas 

axialmente (Clarke, 1995; apos LCPC, 1985) 

Tipo de solo P L (kPa) Categoria E s t a c a s 

escavadas 

Estacas 

cravadas 

a r g i l a 0-1200 I 1,2 1,8 

s i l t e 0-700 I 1,2 1,8 

a r g i l a firme ou 

marga 

1800-4000 I I 1,1 3,2-4,2** 

s i l t e compacto 1200-3000 I I 1,1 3,2-4,2** 

a r e i a 

compressivel 

400-800 I I 1,1 3,2-4,2** 

rocha decomposta 1000-3000 I I 1,1 3,2-4,2** 

a r e i a e 

pedregulho 

1000-2000 I I I 1,8 2, 6 

rocha 4000-10000 I I I 1,8 2, 6 

a r e i a muito 

compacta e 

pedregulho 

3000-6000 IV 1,1-1,8* 1, 8-3,2** 

* 3,2 para areia densa ou pedregulho; 4,2 para areia fofa ou pedregulho; 

** o banco de dados e limitado 

A p r o f u n d i d a d e c r i t i c a , p or sua vez, tambem depende do t i p o da 

fundagao, conforme mostrado na Tabela 1.2. 

Os v a l o r e s de k P c o n s t a n t e s da Tabela 1.1 sao para o caso em 

que o elemento de fundagao e c i r c u l a r ou quadrado. Caso a fundagao 

s e j a r e t a n g u l a r , o v a l o r de k P deve ser d i v i d i d o por 1,2. Para se 

usar os v a l o r e s da r e f e r i d a Tabela tambem e n e c e s s a r i o v e r i f i c a r o 

embutimento e q u i v a l e n t e , De, da e s t a c a na camada s u p o r t e : 
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- r- , Azi •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PL I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
De = Z p * (1-7) 

rLe 

onde Azi sao as espessuras das camadas correspondentes aos v a l o r e s 

PLi*. Para que se usem os v a l o r e s da Tabela, e p r e c i s o que De s e j a 

s u p e r i o r a 5B (embutimento t o t a l ) . Caso c o n t r a r i o , k P devera ser 

c o r r i g i d o a t r a v e s da s e g u i n t e Equagao: 

= 0,8 + 
(k P - 0,8)" 

2, 5 

De 

B 
10 -

De 

B 
(1.8) 

A carga de r u p t u r a de ponta da e s t a c a sera entao: 

QP = q P x A P ou Qu = k p [ (P l e- Pc) + Q0] x A P 
(1.9) 

1.1.1.2 - R e s i s t e n c i a de A t r i t o L a t e r a l (Qa) 

Enquanto foram f e i t a s s i m p l i f i c a g 5 e s nos metodos usados p a r a o 

c a l c u l o da r e s i s t e n c i a de p o n t a , a evolugao dos metodos r e l a t i v o s 

ao c a l c u l o da r e s i s t e n c i a l a t e r a l f o i no s e n t i d o de t o r n a - l o s mais 

d e t a l h a d o s (BRIAUD, 1992). 

E recomendado o uso do metodo do LCPC-SETRA (1985) p a r a o 

c a l c u l o da r e s i s t e n c i a d e v i d o ao a t r i t o l a t e r a l de e s t a c a s . 0 

metodo s u g e r i d o c o r r e l a c i o n a a pressao l i m i t e e f e t i v a , PL*, do 

e n s a i o p r e s s i o m e t r i c o o b t i d a em cada camada com a 

r e s i s t e n c i a do a t r i t o . A Equagao que f o r n e c e a capacidade l a t e r a l 

da e s t a c a e: 

q s = E [ f _ x A z J (1.10) 

onde os fL± sao as p a r c e l a s de a t r i t o u n i t a r i o c o r r e s p o n d e n t e s a 

cada camada i . 

0 v a l o r de cada p a r c e l a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f L i f e o b t i d o a t r a v e s da Tabela 1.2 

que i n d i c a a c u r v a a ser usada na F i g u r a 1.1. Os parametros de 
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e n t r a d a na Tabela 1.2 sao: o t i p o de s o l o , o v a l o r da pressao 

l i m i t e da camada o metodo de execugao da e s t a c a . 

E s c o l h i d a a c u r v a , deve-se e n t r a r na F i g u r a 1.1 com a pressao 

l i m i t e , a ordenada do ponto onde t o c a a curva i n d i c a d a f o r n e c e r a o 

v a l o r de f„. 

A capacidade de carga da es t a c a , em termos de a t r i t o l a t e r a l , 

s e r a expressa f i n a l m e n t e p o r : 

Qs = P x Z t f L i x Azi] (1.11) 

sendo P o p e r i m e t r o da e s t a c a . 

A capacidade de carga r e a l da es t a c a , Q, devera s e r a carga 

t o t a l de r u p t u r a d i v i d i d a p or um f a t o r de seguranga, F, descontado 

o seu peso p r o p r i o , ou s e j a : 

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(Qp + Q > ) 

-P P (1.12; 

BRIAUD e TUCKER (1988), c i t a d o s p o r BRIAUD (1992), recomendam 

um f a t o r de seguranga de 2,8 par a d e f i n i g a o da carga de t r a b a l h o 

da e s t a c a . 

Um documento f o r n e c i d o p e l o LCPC-SETRA (1985) sugere as 

s e g u i n t e s expressoes p a r a o c a l c u l o da carga de t r a b a l h o (Qt) das 

est a c a s : 

Qt =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OR.  + —  p a r a estacas escavadas 
2 1̂ 5 

rv =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  para estacas cravadas 
1,5 1,5 
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Segundo BRIAUD (1992), o metodo de c a l c u l o da capacidade de 

carga de estacas submetidas a compressao a x i a l , geralmente 

s u p e r e s t i m a a carga da est a c a em 20%. A a f i r m a t i v a e baseada em 

comparacdes com 51 provas de carga em estacas e f e t u a d a s nos 

Estados Unidos. 

Tabela 1.2 - Selecao das curvas para obtencao do a t r i t o u n i t a r i o 

(CLARKE, 1995) . 

Solo (kPa) 

escavada 

concreto 

escavada e 

re v e s t i d a 

cravada i n j e t a d a 

(pressao) 

cone. ago cone. ago baixa a l t a 

a r g i l a mole 0-700 A A A A A B 

a r g i l a dura 1200-2000 A, (B) A, (B) A A, (B) A B E* 

arg. Mux du >2000 A, (B) A, (B) A A, (B) A,B E* 

a r e i a f o f a 0-700 A A A A A B 

a r e i a densa a 

media 1000-2000 B,(C) A, (B) A B, (C) B c 

a r e i a muito 

densa >2500 C, (D) B, (C) B C, (D) C D E 

g i z fraturado 0-700 A A A A A B 

g i z 

parcialmente 

fraturado 

>1000 C, (D) B, (C) B C, (D) C E E 

c a l c a r i o 1500-4000 D, (F) C, (D) C F F F G 

c a l c a r i o duro >4500 F G G 

rocha 

decomposta 2500-4000 G G G G G G 

rocha 

fraturada >4500 G G G 

* Se a pressao l i m i t e for menor que 1500 kPa; 

() So se a p l i c a para estacas com rigoroso controle de execugao. 
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DELLIS (1987) a f i r m a que o metodo de BOSTAMENTE e GIANESELI 

(1981), o q u a l o r i g i n o u o metodo do LCPC-SETRA (1985) e adequado 

pa r a a p r e v i s a o da capacidade de carga de estacas t i p o F r a n k i . 

KRUIZINGA (1989) r e l a t a comparacoes f e i t a s e n t r e v a l o r e s p r e v i s t o s 

e medidos da capacidade de carga de estacas m e t a l i c a s em d e p o s i t o s 

a r g i l o - a r e n o s o s . Este c o n c l u i que, em se t r a t a n d o de r e s i s t e n c i a 

de p o n t a , o metodo do LCPC pode s e r seguido, enquanto todos os 

metodos superestimam a r e s i s t e n c i a d e v i d a ao a t r i t o l a t e r a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 2 3 4 5 

Pressao Limite, P t (MN/m
2) 

F i g u r a 1.1 - Curvas p a r a o c a l c u l o da r e s i s t e n c i a l a t e r a l 

u n i t a r i a , f n . 

1.1.1.3 - P r e v i s a o de Recalques 

0 e n s a i o p r e s s i o m e t r i c o MENARD tambem p o s s i b i l i t a a p r e v i s a o 

de r e c a l q u e s de e s t a c a s , tendo como base o modulo de e l a s t i c i d a d e 

t r a n s v e r s a l , ao c o n t r a r i o dos metodos t r a d i c i o n a i s , os q u a i s se 

baseiam no modulo de c o m p r e s s i b i l i d a d e , geralmente a p a r t i r de 

ensa i o s o e d o m e t r i c o s . 

0 r e c a l q u e do to p o de uma e s t a c a , semelhantemente a capacidade 

de carga, e composto de duas p a r c e l a s : o r e c a l q u e w, d e v i d o a 

pressao na ponta da e s t a c a , e o r e c a l q u e w r e s u l t a n t e da 
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t r a n s f e r e n c i a de cargas ao longo do f u s t e da e s t a c a . Estas 

p a r c e l a s sao o b t i d a s nas cu r v a s , q-w e f-w, r e s p e c t i v a m e n t e (ver 

F i g u r a s 1.2a, 1.2b e 1.2c). 

Como um g u i a p a r a a e s t i m a t i v a de r e c a l q u e s , o documento LCPC-

SETRA (1985), baseado em estudos e s t a t i s t i c o s de provas de carga 

em es t a c a s , f a z as s e g u i n t e s recomendagoes para o c a l c u l o de 

r e c a l q u e s sob cargas de t r a b a l h o : 

r = 0,006 x B para estacas escavadas 

r = 0,009 x B para estacas cravadas 

Figura I.2a - recalques de uma estaca; b - curva f-w; c - curva q-w 

sendo B o d i a m e t r o da e s t a c a . Contudo, para estacas l o n g a s , devera 

ser a d i c i o n a d a a p a r c e l a d e v i d a ao seu encurtamento e l a s t i c o 

(BRIAUD, 1992; CLARKE, 1995). 

A l i t e r a t u r a a t u a l i n d i c a a e x i s t e n c i a de p e l o menos, t r e s 

metodos que poderao s e r usados para a obtengao das curvas q-w e 

f-w (BRIAUD, 1992). 0 metodo de GAMBIN (1963) e MENARD (1963a), o 

metodo de FRANK e ZHAO (1982), e o metodo p r o p o s t o p or BAGUELIN e t 

a l i i (1982) sao baseados em modelos e l a s t o - p l a s t i c o s ( v e r F i g u r a 
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1.2), c u j a s d i f e r e n c a s e n t r e e l e s consistent, basicamente, nas 

recomendagoes r e l a t i v a s a i n c l i n a c a o da p a r t e e l a s t i c a da c u r v a . 

CLARKE (1995) c i t a um o u t r o metodo, o de MARCHAL (1971), que e uma 

m o d i f i c a g a o do metodo de GAMBIN (1963), o q u a l d i v i d e a estaca 

numa s e r i e de elementos de comprimento h. 0 r e c a l q u e , r , da ponta 

da e s t a c a e dado p o r : 

r = 
^BQP 

4AE+ 
; i . i 3 ) 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X i g u a l a 1,0 e 1,13 par a estacas c i l i n d r i c a s e quadradas, 

r e s p e c t i v a m e n t e . E + e o modulo c a l c u l a d o no t r e c h o de 

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

0 r e c a l q u e r i de cada elemento ( 1 , 2 , 3 , . . . , i ) e dado p o r : 

n + i = n + <0,5 
i + a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eo 

( i . i 4 ; 

sendo d a pressao na base do elemento i da es t a c a e E e o seu 

modulo. A pressao na base de um elemento e dada p o r : 

1 + 

f 2h2E ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

8riE. h 

Ro2C 

0 i + X 

2h 2E ^  

E e R o 20 

(1.15! 

onde C v a l e 1,0 para s o l o s c o e s i v o s e 0,4 par a s o l o s arenosos, e R0 

e o r a i o . do elemento. 

Dos t r e s metodos c i t a d o s no i n i c i o , os d o i s p r i m e i r o s sao 

i n d i c a d o s para ensaios p r e s s i o m e t r i c o s em p r e - f u r o . O t e r c e i r o 

metodo f a z uso do modulo d e c o r r e n t e de um ensaio a u t o - p e r f u r a n t e . 

Todavia, pode ser usado o modulo c i c l i c o de um ensaio em 

p e r f u r a c a o . Quando e f e i t a e s t a t r o c a , o metodo passa a se chamar 

metodo 4. 
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0 metodo de FRANK e ZHAO (1982) e s e m i - e m p i r i c o , o q u a l assume 

um modelo b i - e l a s t o - p l a s t i c o , onde sao recomendadas as s e g u i n t e s 

i n c l i n a c d e s (AMAR e t a l i i , 1992; BRIAUD , 1992; CLARKE, 1995): 

- s o l o s c o e s i v o s e rochas a l t e r a d a s : 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eo q Eo 
— = — e — = 5,5 — 
w R w R 

- s o l o s g r a n u l a r e s 

f Eo q Eo 
— = — ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — = 2,4 — 
w R w R 

sendo que a i n c l i n a c a o do segundo t r e c h o e l a s t i c o devera s e r c i n c o 

vezes menor do que no p r i m e i r o , para todas as c u r v a s . 

Como nao e o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o comparar os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s p e l o s t r e s metodos, o que f i c a como sugestao p a r a o u t r a s 

p e s q u i s a s , e mostrado apenas a m e t o d o l o g i a empregada em alguns 

metodos, que parecem ser os mais i n d i c a d o s para ensaios 

p r e s s i o m e t r i c o s em p r e - f u r o . 

No metodo 4, que e d e r i v a d o do metodo p r o p o s t o p o r BAGUELIN e t 

a l i i (1982), sao s u g e r i d a s as s e g u i n t e s i n c l i n a c d e s , em fungao do 

t i p o de execugao da e s t a c a : 

curva q-w: 

q E r  .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~\ ic\ 

estacas cravadas => — = — -—- ( i . i o ) 

W TCll + V |B 

estacas escavadas => —  = —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-,  (1.171 
w TCll + v IB 
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curva f-w: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1.18) 

A F i g u r a 1.3 mostra comparacdes f e i t a s p or SELLGREN (1981), 

c i t a d o p o r CLARKE (1995), de r e c a l q u e s p r e v i s t o s e medidos de 

estacas numa v a r i e d a d e de s o l o s . Os r e s u l t a d o s sao s a t i s f a t o r i o s , 

h a j a v i s t a a boa co n c o r d a n c i a e x i s t e n t e . A F i g u r a 1.4 e uma 

demonstracao da performance do metodo de FRANK e ZHAO (1982), 

quando os r e s u l t a d o s deste sao comparados com r e s u l t a d o s medidos 

de provas de carga a compressao em e s t a c a s , CPT, DMT e um metodo 

t e o r i c o chamado de metodo de t r a n s f e r e n c i a de carga. Como se pode 

v e r , as p r e v i s o e s f e i t a s p e l o metodo p r e s s i o m e t r i c o s u p e r e s t i m a os 

v a l o r e s dos r e c a l q u e s em r e l a c a o aos demais (CLARKE, 1995). 

CARGA VERTICAL (MN) 

0 

25 

2 I ^ L 5 1,Q "l.5 2 0 0 

25 

+̂~*_ l l 

(a) 

RECALQUE 50 
.... calculado \ 

— medido 
-

DA 
75 

0 

t izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1 1 ! 
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75 

0 
(mm) 

75 

0 
->j i i 

(b) 

25 

50 

75 

25 

50 

75 i I i 1 1 1 

25 

50 

75 

Figura I . 3 Recalques previstos e medidos de estacas, (a) s i l t e fofo 

sobre a r e i a densa; (b) a r g i l a mole sobre a r e i a (CLARKE, 

1995, apos SELLGREN, 1981) 
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1.1.2 - E s t a c a s Carregadas Horizontalmente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 t i p o de s o l i c i t a g a o imposta ao s o l o p e l a expansao 

p r e s s i o m e t r i c a m u i t o se assemelha x a q u e l a imposta p or uma estac a 

quando carregada h o r i z o n t a l m e n t e . 

0 p r o j e t o de estacas s o l i c i t a d a s h o r i z o n t a l m e n t e e baseado em 

d o i s aspectos : a d e f l e x a o a d m i s s i v e l y a (ou a i n c l i n a c a o 

a d m i s s i v e l , y a ' ) e o momento f l e t o r gerado na e s t a c a , Ma, ( v e r 

F i g u r a 1.5). Sendo assim, o p r o j e t o devera s a t i s f a z e r as 

s e g u i n t e s c o n d i c o e s : 

yo - y a 

yo'^ya' 

Mmax— Ma 

sendo yo, yo' e M mi X a d e f l e x a o , a 

maximo na e s t a c a , r e s p e c t i v a m e n t e . 

(1.19) 

(1.20) 

(1.21) 

i n c l i n a g a o e o momento f l e t o r 

CARGA (MN) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  2 4 6 8 10 12 14 16 

0 1 1 i  

2 - \'x';-., — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ \ "*' '"*"' 

" ^" SPT 

6 \x * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  

.  8 

RECALQUE (mm) 10 - V S -
12 PBP^ 

14 
\ \ C P T 

14 teorico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ \ 

16 atual 

18 previsto 

20 "in situ" i  t  i  \i 20 

Figura 1.4 - Comparacao de recalques previstos entre um metodo 

teorico, metodos baseados na Teoria da El a s t i c i d a d e e 

recalques medidos atraves de provas de carga (CLARKE, 

1995, apos CHRISTOULAS e FRANK, 1991). 
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Os p r i m e i r o s estudos para a u t i l i z a c a o do ens a i o 

p r e s s i o m e t r i c o no dimensionamento de fundacSes carregadas 

h o r i z o n t a l m e n t e sao devidas a MENARD (1962). A p a r t i r de entao o 

L a b o r a t o i r e C e n t r a l des P o i n t s e t C haussees (LCPC) i n i c i o u suas 

pesquisas n e s t a area, nao so na p r e v i s a o de deslocamentos 

l a t e r a l s de estacas devidos a cargas de e s t r u t u r a s , mas tambem ao 

movimento h o r i z o n t a l do p r d p r i o s o l o quando e s t e e submetido a 

sobrecargas a s s i m e t r i c a s (BIGOT e t a l i i , 1982, c i t a d o s p or AMAR e t 

a l i i , 1992). 

Figura 1.5 - C r i t e r i o s de projeto de estacas carregadas lateralmente 

Segundo BRIAUD (1992), e x i s t e m p e l o menos nove metodos usados 

pa r a p r e v e r o comportamento de estacas carregadas h o r i z o n t a l m e n t e 

baseados em en s a i o p r e s s i o m e t r i c o s : o metodo 1, d e s e n v o l v i d o p or 

MENARD e t a l i i (1969) e r e v i s t o por GAMBIN (1979); o metodo 2, 

d e s e n v o l v i d o p or DIGIOIA e t a l i i (1981) e GAI C o n s u l t a n t s (1982); 

o metodo 3, p r o p o s t o por DUNAD (1981); o metodo 4, d e s e n v o l v i d o no 

Oyo C o r p o r a t i o n , p or SUYAMA e t a l i i (1982); o metodo 5, p r o p o s t o 

por BAGUELIN e t a l i i ( 1978); o metodo 6, d e v i d o a BRIAUD e t a l i i 

( 1 985c); o metodo 7, d e s e n v o l v i d o por KAY e t a l i i ( 1983); o metodo 

(BRIAUD, 1992) 
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8, s u g e r i d o p or HUGHES e t a l i i (1979), mas aprimorado em 1986 na 

U n i v e r s i t y o f B r i t s h Columbia e o metodo 9, dev i d o a DAVIDSON e 

BODINE (1986). Os metodos 1,2,3,4,6 e 9 fazem uso dos r e s u l t a d o s 

de p r e s s i o m e t r o s de p r e - f u r o . 

Ao que parece, o metodo 1, baseado no modulo de reacao do 

s u b l e i t o , k s, e o de maior a p l i c a b i l i d a d e p a r a a v a l i a g a o da forma 

d e f l e c t a d a de estacas submetidas a cargas h o r i z o n t a l s (BRIAUD, 

1992; AMAR e t a l i i , 1991; CLARKE, 1995). Este metodo usa um modelo 

b i - e l a s t i c o l i n e a r p a r a r e p r e s e n t a r o comportamento carga, p, 

v e r s u s d e f l e x a o h o r i z o n t a l da es t a c a , y. 

A p a r t i r dos r e s u l t a d o s do ensaio (modulo, E; pressao de 

f l u e n c i a , Pf; pressao l i m i t e , PL) o b t i d o s em cada p r o f u n d i d a d e , e 

p o s s i v e l t r a g a r uma cu r v a de reagao p-y ( v e r F i g u r a 1.6). Ou s e j a , 

a e s t a c a e d i v i d i d a numa s e r i e de elementos de r e s i s t e n c i a 

i n d i v i d u a l , p d. Como a r e l a g a o e co n s i d e r a d a l i n e a r , o 

comportamento da cu r v a e o mesmo ao longo da p r o f u n d i d a d e . A 

equagao que f o r n e c e a d e f l e x a o y a qu a l q u e r p r o f u n d i d a d e e: 

p d = k s x y (1.22) 

Figura 1.6 - Curvas de reagao p-y para estacas s o l i c i t a d a s 

horizontalmente. 
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A p r i m e i r a i n c l i n a c a o da cu r v a (OA) e o b t i d a a p a r t i r da 

f o r m u l a s e m i - e m p i r i c a dos r e c a l q u e s , onde os c o e f i c i e n t e s de forma 

correspondem a uma fundagao de grande comprimento: 

1 4R R^ a aR 
12,65 — + (1.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ks 9EozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V R7 3EO 

p a r a R > 0,30m ou 

±- = (2,65)° + (1.24) 
k s 9Eo  V ' 3Eo 

p a r a R < 0,30m. Onde R' e o r a i o de r e f e r e n d a (30 cm) e a e o 

f a t o r r e o l o g i c o ( v e r Tabela 1.3). 

T a b e l a 1.3 - F a t o r e s r e o l o g i c o s p a r a v a r i o s s o l o s (MENARD, 1975). 

m a t e r i a l t u r f a a r g i l a s x l t e a r e i a areia+pedre 

E/Px, a a E / P L " "  a " E/Px a E/P L a 

pre-adensada 1 > 16 1 > 14 2/3 > 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH > 10 . 1/3 

normalmente 

adensada 1 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/3 6-10 1/4 

decomposta/al 

terada 

1 7-9 1/2 1/2 1/3 1/4 

rochas extensivamente f r a t u r a d a s , a = 1/3; rocha normal, a = H; 

rocha levemente f r a t u r a d a , a = 2/3. 

A Equagao 1.22 so e v a l i d a se a p a r t i g a o da es t a c a e s t i v e r 

d e n t r o da p r o f u n d i d a d e c r i t i c a e p d < P£. Como o v a l o r maximo de p d 

e a pressao l i m i t e , Phr a r e s i s t e n c i a ao deslocamento para Pf< p 

<P L, (segundo t r e c h o da curva) e: 

Pd = 0,5 k s x y (1.25) 
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Recomenda-se a i n d a que a pressao l i m i t e acima da p r o f u n d i d a d e 

c r i t i c a (2B para a r g i l a s e 4B para a r e i a s ) s e j a r e d u z i d a em 50%. 

SUYAMA e t a l i i (1983), c i t a d o s p or CLARKE (1995) o b t i v e r a m 

otimos r e s u l t a d o s ao comparar v a l o r e s p r e v i s t o s e medidos da 

capacidade h o r i z o n t a l de e s t a c a s , t a n t o em s o l o s arenosos quanto 

em a r g i l a s , usando o metodo do modulo de reacao do s u b l e i t o em 

t e s t e s com uma estac a modelo (ver F i g u r a 1.7). 

ROBERTSON e t a l i i (1985), comentam que o processo usado na 

execucSo da e s t a c a d e t e r m i n a o t i p o de p r e s s i o m e t r o a s er 

u t i l i z a d o para a v a l i a r o seu comportamento. 0 a u t o r recomenda, por 

exemplo, o uso dos dados do p r e s s i o m e t r o de i n s e r c a o d i r e t a para 

a v a l i a r o comportamento c a r g a - d e f l e x a o l a t e r a l de estacas 

cravadas, d e v i d o as semelhangas de p e r t u r b a c o e s causadas d u r a n t e 

os processos de cravacao da es t a c a e de i n s e r c a o da sonda. 

Carga Horizontal (Kg) 

Deslocamento do 

topo da estaca 

(mm) 

Figura 1.7 - Comparacoes de capacidade de carga horizontal de estacas 

p r e v i s t a s polo metodo do modulo de reacao do subleito com 

valores medidos em provas de carga,(CLARKE, 1995 apos 

SUYAMA, 1983). 
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Um procedimento c i t a d o em detalh.es por BRIAUD (1992), f a z 

r e f e r e n d a a n a o - l i n e a r i d a d e das curvas p-y. Denominado de metodo 

da " c u r v a p-y aproximada", e l e c o n s i d e r a que a carga P, 

r e s i s t e n c i a a d e f l e x a o y, e a r e s u l t a n t e de duas componentes: a 

r e s i s t e n c i a f r o n t a l , q , ( o b t i d a numa curva q-y) e a r e s i s t e n c i a 

l a t e r a l de a t r i t o , f , ( o b t i d a numa c u r v a f - y ) . A F i g u r a 1.8 

i l u s t r a de forma c o n c e i t u a l o metodo. A v e r i f i c a g a o da sua 

a p l i c a b i l i d a d e f i c a como sugestao p a r a pesquisas p o s t e r i o r e s . 

Res. fro n t a l A t r i t o l a t e r a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s *~ q + 

f 

Forga/unid. 

comp. es taca 

F i g u r a 1.8 - Conceituacao da n a o - l i n e a r i d a d e das c u r v a s p-y 

(BRIAUD, 1992). 

1.1.3 - Fundacoes S u p e r f i c i a i s 

A pressao l i m i t e do ensaio p r e s s i o m e t r i c o e a carga de r u p t u r a 

de uma fundagao s u p e r f i c i a l sao o b t i d a s em fungao da expansao de 

cavidades. No p r i m e i r o caso, a expansao tern a forma c i l i n d r i c a , 

enquanto que no segundo, a forma e e s f e r i c a . A r e l a g a o e n t r e essas 

duas formas de expansao e denominada de f a t o r de capacidade de 

carga, k P = P L e s f / P L c i l . 

Segundo BRIAUD (1992), o f a t o r k P pode s er a v a l i a d o a t r a v e s da 

T e o r i a da P l a s t i c i d a d e . 0 v a l o r de k P depende do embutimento da 

fundagao. Dessa forma, o menor v a l o r d e l e e 0,8, o q u a l 

corresponde a uma sapata assente na s u p e r f i c i e . Mas pode v a r i a r de 

1,33 ( a r g i l a ) a 3 ( a r e i a densa), ou a t e 4 em a r e i a f o f a (BRIAUD e t 

a l i i , 1986d). 
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1.1.3.1 - Capacidade de Carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A expressao que c o r r e l a c i o n a a carga de r u p t u r a , Qr, de uma 

sapata e a pressao l i m i t e p r e s s i o m e t r i c a p r o p o s t a p o r MENARD 

(1975), tem a forma da Equagao 1.26: 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P L E * , a pressao l i m i t e e f e t i v a e q u i v a l e n t e do s o l o na zona de 

i n f l u e n c i a da fundagao, o ho e a pressao h o r i z o n t a l t o t a l no repouso 

e <Jvo a pressao v e r t i c a l t o t a l no n i v e l da fundagao. 

No c a l c u l o da pressao l i m i t e e q u i v a l e n t e e f e t i v a e da 

p r o f u n d i d a d e e q u i v a l e n t e , He, deve-se l e v a r em consideragao a 

e s t r a t i f i c a g a o do macigo. 

Geralmente, os s o l o s apresentam uma r e s i s t e n c i a ( PL) v a r i a v e l 

ao longo da p r o f u n d i d a d e . Um metodo p r o p o s t o p or MENARD (1963a,b) 

propoe que a pressao P L E * s e j a c a l c u l a d a p e l a Equagao 2.18. Sendo 

que a zona de i n f l u e n c i a da fundagao se l o c a l i z a a ± 1,5B da sua 

c o t a de assentamento, onde B e a l a r g u r a da sapata. Segundo BRIAUD 

(1992), o p r i m e i r o a p r o p o r um abaco r e l a c i o n a n d o v a l o r e s de k P ao 

embutimento r e l a t i v o de uma fundagao He f o i MENARD (1963). 0 

embutimento e q u i v a l e n t e e c a l c u l a d o p e l a Equagao 1.27, sendo D a 

p r o f u n d i d a d e embutida da sapata, e P L I a pressao l i m i t e da camada 

Azi: 

0 abaco da F i g u r a 1.9 e o recomendado p a r a a obtengao do f a t o r 

k P em fungao do embutimento r e l a t i v o He/B para uso em p r o j e t o s . 0 

abaco f o i c r i a d o a p a r t i r de dados de provas de carga, onde a 

capacidade de carga corresponde a 1/10 da l a r g u r a ou d i a m e t r o da 

fundagao. Caso a sapata s e j a c o r r i d a , deve-se d i v i d i r o v a l o r de k P 

p o r 1,2. 

Ov = k P . ( PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl . *) + <Tvo (1.26) 

He = ( I P L I *  X A Z i ) / P L E *  (1.27) 
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Outras s i t u a g d e s podem ser p a r t i c u l a r i z a d a s , t a i s como 

fundagao em macigo homog§neo ou macigo composto de duas camadas. 

Se o macigo e homogeneo, a r e s i s t e n c i a s e ra a mesma, ou s e j a , a 

pressao l i m i t e e f e t i v a s e ra a media dos v a l o r e s o b t i d o s , com 

d e s v i o minimo e a p r o f u n d i d a d e , He sera a c o t a da base da fundagao. 

Se a fundagao repousa sobre duas camadas, a pressao l i m i t e 

usada p a r a d e t e r m i n a r a p r o f u n d i d a d e He sera a pressao da camada 

mais r e s i s t e n t e , o que pode i n d u z i r a uma subestimagSo da 

capacidade de carga da fundagao. A p r o f u n d i d a d e He sera o 

embutimento da fundagao na camada s u p o r t e . E p e r m i t i d o c o n s i d e r a r 

o e f e i t o c o n f i n a n t e da camada s o b r e p o s t a , usando-se a s e g u i n t e 

expressao: He = He + z i , onde z i = xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PL 2*/ PL I * e o embutimento 

e q u i v a l e n t e r e l a t i v o na camada f r a c a ( v e r F i g u r a I . 1 0 ) . 

2.4(7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 C o 

2.0 areia 

0.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x s i l te  

° a r e i a 

o 
o 0.5 1.0 1.5 2.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA25 

Profundidade Equivalente , H„ 

Largura da Fundagao B 

Figura 1.9 - Valores de k p recomendados para projetos de fundagoes 

s u p e r f i c i a i s (BRIAUD, 1992) 
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1.1.3.2 - P r e v i s a o de Recalques zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p r e v i s a o de r e c a l q u e s a p a r t i r do en s a i o p r e s s i o m e t r i c o f o i 

i n i c i a l m e n t e p r o p o s t a p o r MENARD e ROUSSEAU, em 1962 (BRIAUD, 

1992; CLARKE, 1995). 0 metodo f o i baseado numa s e r i e de provas de 

carga em e s c a l a t o t a l , em fundagoes medindo 1 metro de l a r g u r a p o r 

1 metro de comprimento. 0 r e c a l q u e t o t a l , r , da fundagao e dado 

p o r : 

a

 + Ŵ oBa ( i _ 2 8 ) 

9EC 
9EdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V B / 

camada 

f raca 

(1) 

camada 

suporte 

(2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 

(P L 2*) 

H 

( PL I * )  

Z2 

H 

Figura I.10 Fundagao sobre macigo 

camadas (ALCANTARA, 1992) 

composto de duas 

onde a'vo e a tensao de s u p o r t e e f e t i v a , E c e Ed sao os modulos 

p r e s s i o m e t r i c o s d e n t r o das zona do t e n s o r e s f e r i c o e d e s v i a d o r , 

r e s p e c t i v a m e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xc e Kd os f a t o r e s de forma e s f e r i c o e d e s v i o , 

r e s p e c t i v a m e n t e , ( v e r Tabela 1.4), a o f a t o r r e o l d g i c o , f o r n e c i d o 

p e l a Tabela 1.3, e B e B' as l a r g u r a s ou d i a m e t r o s da fundagao e de 

r e f e r e n d a , r e s p e c t i v a m e n t e . 
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Tabela 1.4 - C o e f i c i e n t e s de forma p a r a fundagoes s u p e r f i c i a i s (BRIAUD, 

1992). 

L/2B c i r c u l a r quadrada 2 3 5 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1,12 1,53 1,78 2,14 2, 65 

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

Conforme se ve na Equagao 1.28, o r e c a l q u e t o t a l se compoe de 

duas p a r c e l a s : a p r i m e i r a , associada ao t e n s o r d e s v i o , e a segunda 

ao t e n s o r e s f e r i c o . BRIAUD (1992) e CLARKE (1995) detalham bem a 

v a r i a g a o de cada componente do r e c a l q u e com a p r o f u n d i d a d e . 

Ao se e s t i m a r os r e c a l q u e s p o r e s t e metodo, deve-se l e v a r em 

con s i d e r a c a o tambem a s i t u a c a o do s o l o , no que se r e f e r e a 

homogeneidade e e s t r a t i f i c a g a o . Sendo assim, pode-se t e r : 

1- r e c a l q u e em s o l o homogeneo - usar a equagao 1.29, considerando 

E c = E d = E m, sendo E m a media dos modulos p r e s s i o m e t r i c o s ; 

2- recalque em s o l o e s t r a t i f i c a d o - e o caso mais comum. Desde que 

nao h a j a v a r i a g a o m u i t o grande do modulo, ED, com a p r o f u n d i d a d e , 

emprega-se a Equagao 1.29. A obtengao dos modulos E c e E d segue as 

recomendagoes do metodo, que c o n s i s t e em d i v i d i r o s o l o abaixo da 

fundagao em de z e s s e i s camadas de espessura B/2 cada ( v e r F i g u r a 

1.9). E c e o modulo da p r i m e i r a camada ab a i x o da sapata. Se a 

d i f e r e n g a maxima e n t r e cada modulo, Et e a media, Em, f o r menor que 

30%, entao E d = E m. Senao, E d sera modulo e q u i v a l e n t e das dezes s e i s 

camadas c a l c u l a d o p e l a Equagao 1.29: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ Ei 0,8 5E2 E 3/ 4/ 5 
2,5E6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 

+ 
2,5Es / 16 

: i . 2 ! 

onde E p / q e a media harmonica dos modulos das camadas p a q. Por 

exemplo: 
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1 1 

+ — + — ( i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 o ; 
E 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 4 / 5 E3 E4 E5 

BRIAUD (1992) c i t a comparagoes f e i t a s p o r BRIAUD e t a l i i 

(1986a) e BRIAUD e TUCKER (1986) do metodo de MENARD com v a l o r e s 

medidos a t r a v e s de provas de carga em a r e i a s , s i l t e s e a r g i l a s 

r i j a s . Os r e s u l t a d o s i n d i c a m uma p r e c i s a o do c r i t e r i o MENARD, de 

mais ou menos 50%. 

' 8R 
" 9R 
•10R 

-i-HR 
-12R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-1-13R 

-14R 
"15R 

"16R 

2R E i 

2R ^ 

3R 1-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 R
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Figura I.11 - Decomposicao do solo em camadas para a n a l i s e de recalques 

(BRIAUD, 1992) 
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APENDICE I I 

VALORES DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ALGUNS PARAMETROS PRESSIOMETRICOS OBTIDOS EM RECIFE 

Tabela I I . 1 - V a l o r e s dos parametros 0 h o, K0, P £ e S u ( c o r r e l a g a o 

e m p i r i c a s u g e r i d a por POWELL, 1990) obtidos nos t r e s 

f u r o s executados no depo s i t o de a r g i l a mole s a t u r a d a do 

Clube I n t e r n a c i o n a l de R e c i f e em fungao da 

profundidade. 

PROF 

(m) 
G h 0 (kPa) K0 

P £ <kPa) S u (kPa) 

(POWELL, 1990) 

FURO 

1 

FURO 

2 

FURO 

3 

FURO 

1 

FURO 

2 

FURO 

3 

FURO 

1 

FURO 

2 

FURO 

3 

FURO 

1 

FURO 

2 

FURO 

3 

4,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 2 8 4 6 5 1, 0 4 1 , 1 0 ,  7 7 1 7 0 1 6 4 1 4 5 

5,5 8 9 7 5 0 ,  8 3 0 ,  6 4 2 0 4 1 7 5 

6,5 1 0 7 7 6 8 7 0 , 81 0 , 3 9 0 ,  5 8 2 4 0 2 1 2 2 2 5 2 5 , 5 2 9 , 4 2 9 , 3 

7,5 9 5 9 6 0 , 4 5 0 , 4 9 2 5 0 2 3 5 3 2 , 8 3 1 ,  5 

8,5 1 3 3 1 2 0 1 1 5 0 , 7 4 0 ,  6 0 0 , 5 7 2 8 0 3 2 5 2 8 5 3 2 , 7 3 6 ,  9 3 8 , 6 

9,5 1 4 0 1 3 0 0 ,  6 4 0 ,  5 6 3 1 5 3 5 0 3 9 , 1 4 1 , 2 

10,5 1 3 5 1 3 6 1 3 5 0 , 4 5 0 , 4 7 0 , 4 9 3 7 0 2 8 0 3 1 0 4 2 , 9 3 9 ,  4 4 3 , 1 

11,5 1 6 7 1 4 8 0 ,  6 5 0 , 4 9 3 4 0 3 2 0 3 8 , 2 4 0 ,  8 

12,5 1 8 4 1 7 0 1 6 3 0 ,  7 0 0 ,  5 8 0 ,  5 4 4 0 0 3 8 5 3 7 5 4 7 , 7 4 5 , 6 4 4 ,  6 

13,5 1 9 0 1 8 3 0 ,  6 3 0 , 5 9 3 6 5 3 7 0 4 3 ,  6 4 5 ,  6 

14,5 2 1 0 2 0 0 2 0 0 0 ,  6 9 0 ,  6 2 0 ,  6 4 4 3 0 4 2 0 3 8 0 4 7 , 7 4 7 , 1 4 6 ,  9 

15,5 2 0 3 2 0 0 0 , 5 3 0 ,  5 3 3 6 5 4 3 0 4 7 ,  9 5 0 ,  7 

]6,5 2 8 5 2 2 2 2 5 0 1, 1 3 0 ,  6 1 0 ,  8 6 4 9 0 4 5 5 4 8 0 3 9 , 4 4 5 , 4 4 1 , 8 

17,5 2 3 2 2 5 0 0 ,  5 8 0 , 7 5 4 1 5 4 7 0 4 5 , 5 4 4 , 3 

18,5 2 5 0 2 3 0 2 4 0 0 , 5 9 0 ,  4 5 0 ,  5 4 4 0 0 4 7 0 4 8 0 4 7 , 4 5 0 ,  8 5 0 ,  0 

19,5 2 5 7 2 6 0 0 , 5 3 0 ,  5 7 5 3 0 5 3 0 5 1 , 4 5 3 , 2 

20,5 2 7 4 2 7 0 0 , 5 7 0 , 5 7 0 , 5 6 5 5 0 5 5 0 5 1 0 5 2 , 4 5 4 , 6 5 7 ,  0 

21,5 3 1 0 2 8 0 0 ,  7 2 0 , 5 4 5 6 5 5 2 0 5 3 , 2 5 7 , 6 

22,5 3 0 1 2 9 4 0 , 5 8 0 ,  5 5 5 6 5 6 1 0 5 6 , 3 6 2 , 1 


