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UMA. CONTRIBUIGAO AO ESTUDO DO COMPORTAMENTO TENSAO—DEFORMAQEO DE
UM DEPOSITO DE ARGILA MOLE DA CIDADE DO RECIFE, ATRAVES DA

UTILIZAGAO DO PRESSIOMETRO MENARD

RESUMO

Desde 1984, pesquisas com 0 pressidmetro vém sendo realizadas
no ambito da Universidade Federal da Paraiba, Campus de Campina
Grande. Até entdo, essas pesquisas foram restritas basicamente ao
uso do pressidmetro BRIAUD, cujo potencial de utilizacgdo é

direcionado para a pavimentagéo.

Este trabalho tem por finalidade apresentar e discutir os
resultados de uma campanha de ensaios pressiométricos (51 ensaios)
efetuados num depdsito de argila mole da cidade do Recife,
buscando ampliar as informagdes Jj& existentes, através de uma
pesquisa conjunta entre as Areas de Geotecnia das Universidades
Federais da Paraiba e de Pernambuco. Na pesquisa foi utilizado o
pressidmetro MENARD e seus resultados foram comparados com
resultados de outros ensaios de campo e de laboratédrio, a exemplo
do piezocone e triaxial UU, respectivamente, os quais Jja formam

uma extensa base de dados do depbsito.

0s resultados obtidos demonstram a boa performance do ensaio
pressiométrico na avaliagdo de pardmetros de resisténcia de um
depésito de solo argiloso saturado. O ensailo pressiométrico
mostrou um réapido tempo de resposta, e, em compara¢ao com outros
ensaios  de campo, a exemplo do plezocone, concorda bem na
identificacdo do perfil do subsclo e em alguns parametros de
resisténcia, tal como S,. Foram obtidas significativas correlagées
estatisticas entre oS parametros pressiométricos e

penetrométricos.
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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, various investigations using the pressuremeter
test have been carried out at the Federal University of Paraiba -
Campina Grande. Until now, these investigations have only used the

BRIAUD pressuremeter, which is applicable to pavement.

The present thesis presents and discuss the results of a
pressuremeter series of test (51 tests) performed in a soft clay
deposit in Recife, through a Jjoint research project between the
Geotechnical Areas of the Federal Universities of Paraiba and
Pernambuco. The MENARD pressuremeter was used and test results
were compared with results of other in situ and laboratory tests,
for example, the piezocone and the triaxial UU testing, which form

an extensive data base in the deposit.

The results obtained showed the good performance in the
pressuremeter test for evaluation strengh parameters of the
saturated clay deposit studied. The pressuremeter test showed a
fast answer, and in the comparison with others in situ tests, for
exanple, the piezocone, agreed well in the identification of the
soil p:ofile and some strengh parameters. Correlations between

penetration and pressuremeter test results have been established.
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos equipamentos e ¢ aperfeicoamento de
técnicas de investigacgSes dos solos “in situ” tém sido, nas
ultimas décadas, uma tendéncia mundial. A necessidade de
utilizagdo de amostras indeformadas e a impossibilidade de
obteng¢do dessas amostras em alguns tipos de solos (solos arenosos,
p.ex.) Jjustificam o© surgimento -de novos modelos de prospeccdo
geotécnica.

Os ensalios geotécnicos “in situ”, por incorporarem todas ou
quase todas as propriedades naturais do solo {umidade, densidade,
estrutura, etc.) e por envolverem uma grande massa de solo, tém a
capacidade de reproduzir de uma maneira um pouco mais realista o

comportamento deste de interesse na engenharia de fundagles.

Com a evolugdoc tecnoldgica por que passa o mundo na Mecanica
dos Solos, torna-se necessario cada vez_mais o desenvolvimento de
pesquisas no sentido de desenvolver e aprimorar novas técnicas de
investigacbes de campo com o intuito de melhor aproveitar as
caracteristicas naturais dos solos visando a sua utilizagdo na
Engenharia Civil. Procura-se, dessa forma, otimizar ndo sé a
utilizacdo do solo como elemento componente das estruturas das
fundacdes, . quer seja de edificios, quer seja de pavimentos, mas

também minimizar os custos envelvidos no processo de construgao.

Como os ensalos “in situ” envolvem, muitas vezes, equipamentos
relativamente pesados e de lenta locomogdo e instalagao, eles
apresentam, inicialmente, algqumas desvantagens em relagdo aos
ensaios de laboratério, sendo, &s vezes, muito onerosos e ficando

restritos apenas as obras de grande porte.

0 pressiémetro ¢é um equipamento simples, de dimensdes

reduzidas e, portanto, de facil locomogdo e instalacgdo. Todavia,
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possuil limitagdes relativas & sua aplicabilidade em alguns tipos

de solos, principalmente quando se usa a sonda de pré-furo.

O principio bésico do ensaio pressiométrico é a expansio
radial de uma sonda cilindrica em um furo'. A Figura 1.1 apresenta
uma ilustragdo do conjunto que forma o pressidmetro de pré-furo,
denominado de Pressidémetro Ménard. Sua fundamentacdo tedrica é
baseada nas Teorias da Elasticidade, da Plasticidade e de Expansio
de Cavidades Cilindricas. Para fins de interpretacéo, é
considerado um estado plano de deformagdo. Isto d& ao ensaio um

sbélido suporte tebdrico.

Painel de

controle CPV Fonte de

pressao

N.T.

——1Tubula¢;:§o

‘\\\“‘~\ furo

sonda pressiométrica

massa de solo

Figura 1.1 - Composigdo do pressidmetro de pré-furo (MENARD)

Segundo ORTIGAO e ALVES (1994) e CLARKE (1995) dois tipos de
pressidmetros sdo mais usados internacionalmente: o Presidmetro
Ménard (PMT) e o Pressidmetro Auto-perfurante (PAF, na Franga;
SBP, na Inglaterra), desenvolvidos por volta de 1956 e 1970,
respectivamente. Para pavimentagdao, especificamente, destaca-se o
pressibémetro de BRIAUD, fabricado e comercializado pela ROCTEST,
nos Estados Unidos com o nome de PENCELL, e também por outras
firmas francesas. A Area de Geotecnia da Universidade Federal da

Paraiba (UFPB) - Campus II, localizado em Campina Grande, possuil

! A Norma NFP 94-110 recomenda critérios para execugioc dos fureos.
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uma unidade do Pressidmetro Ménard Testing (PMT) e duas unidades
do pressidmetro de BRIAUD.

O ensalo realizado com o pressidémetro de MENARD, assim como o
realizado com o de BRIAUD, requer uma perfuracgdo prévia no solo,
cuja execugdo provoca uma perturbagdo no entornoc das paredes do
furo e, particularmente em argilas moles saturadas, o ensaio &
considerado n&o drenado. Contudo, é um ensaio muito vantajoso pelo
fato de possibilitar o seu emprego em vAarios tipos de solos e
inclusive materiais muito resistentes (rochas), com o auxilio de

uma sonda rotativa para execugdo do furo.

Os ensaios realizados com pressiémetros auto-perfurantes,
tipos PAF, Pressiometre Autoforeur, ou SBE, Selfboring
Pressuremeter, s&o mais vantajcsos que os PMT pelo fato de
perturbarem menos o© terreno. Entretanto, o pressidmetrc auto-
perfurante & um equipamento caro, de operagdc muito mais
complicada e s perfura materiais facilmente desagregaveis,
ORTIGAO e ALVES (1994).

0 ensaio pressiométrico se constitui num dos métodos mais
modernos e confidveis de determinagidc do médulce de deformabilidade
(E) e da pressdo limite (P.) dos solos, através de ensaios “in
situ”. O primeiro dos parametros esté relacicnado com o recalque
das fundagdes, enquanto que o segundo pode ser correlacionado com
a resisténcia. Em alguns paises desenvolvidos, a exXemplo da
Franca’, Inglaterra e Estados Unidos, o pressiémetro tipo MENARD
tem grande utilizag¢do na determinagdo da capacidade de carga e
recalque dos solos, e também de estacas, visando o dimensionamento
das fundacgdes. Segundo BRIAUD et alii (1983), s6 na Franga, desde
1957, mais de 300.000 construgdes publicas foram executadas com

base nos resultados pressiométricos.

Tendo-se em vista a pouca difusdo do ensaio pressiométrico no
Brasil e face & importancia dos resultados produzidos pelo

equipamento para a engenharia geotécnica, ¢é importante contribuir

“»

? possui Norma prépria {(NFP-110-94})
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na divulgagao do ensaio e da sua aplicabilidade, buscando, assim,

adequa-lo & realidade dos solos brasileiros.

Nesta pesquisa foi utilizado o pressidmetro tipo MENARD, num
depdsito de solo argiloso organico mole (COUTINHO et alii, 1993;
COUTINHO e OLIVEIRA, 1994), com aproximadamente 20 metros de
espessura, situado no Clube Internacional do Recife (Bairro
Madalena}, na capital do Estado de Pernambuco, onde foram
realizados os ensaios pressiométricos e coletados os dados
geoldgicos, dgeotécnicos e de caracterizagdo disponiveis sobre o
depésito, obtidos através de ensaios de laboratério e de campo ja
efetuados.

A presente tese é parte de uma pesquisa conjunta entre as
Areas de Geotecnia das Universidades Federais da Paraiba e de

Pernambuco.

1.1 Objetivos da Pesquisa e Subdivisio dos Assuntos

O objetivo deste trabalho é utilizar o Pressidmetro de MENARD
para determinagdo do comportamento tensdo-deformagdo-resisténcia
de um depdsito de argila mole do Recife, buscando difundir a
técnica pressiométrica na regido, bem como comparar o0s parametros
de resisténcia fornecidos pelc ensaio aos parametros obtidos
através de outros ensaios “in situ” e de laboratério realizados no

local.

Esta tese estd subdividida em seis Capitulos e dois Apéndices.

Os assuntos estdo distribuidos da seguinte maneira:

No Presente Capitulo estéd a introdugdo, aonde se tem uma
visualizacdo geral do trabalho quanto a importéncia dos ensaios
“in situ”, & importancia da pesquisa e quanto aos objetivos a

serem atingidos.
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No Capitulo 2 é feita uma breve revisdo bibliografica a
respeito do pressidémetro e da sua evolugdo no decorrer dos anos.
Em seguida, discute-se o ensaio pressiométrico no Brasil e, por
fim, apresenta-se a conceituagdo tedérica do ensaio pressiométrico,

bem como s&o abordados os critérios de interpretacdo dos dados
obtidos.

No Capitulo 3 s&do apresentados os dados relativos ao Campo
Experimental, tais como localizagdo e caracteristicas geotécnicas
j& estudadas através de outros ensaios. Neste Capitulo também
apresentam-se todas as caracteristicas do pressidmetro usado na
pesquisa e os critérios de interpretagdo adotados para a obtengdo
dos parametros.

A apresentagdo e a analise dos resultados sdo feitas no
Capitulo 4, onde parametros pressiométricos sdo analisados
individualmente e/ou sdo comparados com os parametros obtidos
através de outros ensaios de campo e de laboratédrio disponiveis no
depdésito até a realizagdo da presente pesquisa. Por fim, algumas

correlacdes estatisticas significativas sao sugeridas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestoes
para pesquisas futuras, enquanto no Capitulo 6 estdo listadas as
referéncias bibliogradficas usadas para o desenvolvimento desta

tese.

No Apéndice I sao abordadas as potencialidades do
pressidémetro, no que se refere a sua aplicabilidade no projeto e
analise das fundacgdes, enquanto no Apéndice II sao mostrados, em
Tabelas, alguns resultados apresentados no Capitulo 4 em forma de

graficos.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2,1 Breve Historico do Pressidmetro

O passo inicial para a idealizacdo do pressidmetro foi dado
por volta de 1933, quando o Engenheirc alemd3o KOGLER descreveu um
equipamento que ele havia construidc no ano de 1930, com a
finalidade de medir as propriedades de deformacdo do solo através
da aplica¢do de pressdées radiais numa cavidade <cilindrica
(BAGUELIN et alii, 1978).

O aparelho entdc inventado era composto de uma sonda
cilindrica de 125 cm de comprimento por 10 cm de diametro, cujas
extremidades eram fixadas por um disco metélico (ver Figura 2.1).
Ao inflar-se a sonda injetando-se gé&s sob pressdo, tecoricamente
tornava-se possivel obter uma relagao pressdo-deformacio.
Entretanto, na pratica, KOGLER enfrentou muitas dificuldades para
medir a variagdo de volume da sonda em fungdo das pressoes
aplicadas, bem como, em funcdo das simplificagdes feitas na base
tedrica (estado de deformagdo plana), tornou-se praticamente
impossivel a interpretagdo dos seus resultados. Talvez devido a
estas dificuldades o inventor do aparelho ndo tenha prosseguido

muito além com a sua idéia.

Todavia, segundo BRIAUD (1992), sé em 1955, na Franga, é que o
Engenheiro Civil JEAN-LOUIS MENARD desenvolveu o primeiro
equipamento denominado de pressidmetro, cuja forma de insergidoc da
sonda no solo era de perfuragdo prévia. Esse aparelho se
diferenciava daquele idealizado por KOGLER num aspecto muito
relevante: a sonda nédoc era mais sé uma c¢élula, mas sim trés
células independentes, as quais aplicavam a mesma pressao ao solo.
A condicdo de deformagdo plana era satisfeita, visto que apenas na

célula do centro eram feitas as medigdes de pressao e volume.
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O aparelho foil produzido pela firma do préprio MENARD e ja por
volta de 1957 era comercializado e posto em uso na Franca
(BAGUELIN et alii, 1978), (ver Figura 2.2).

De 1957 até os dias de hoje muitas modificagdes foram sendo
introduzidas no equipamento e varias versdes foram surgindo. A

Tabela 2.1 sumariza a evolugdo do pressidmetro no decorrer desse
periodo.

SUPORTE FIXADOR

125 cm

Figura 2.1 - Aspecto da primeira sonda pressiométrica, desenvolvida por

KOGLER em 1930 (BAGUELIN et alii, 1978).
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Paralelamente ao desenvolvimento do aparelho, durante esse
periodo também verificou-se uma grande evolugdo na interpretacio
de ensaios pressiométricos. O aprimoramento do equipamento através
das variadas formas de inserc¢do da sonda no solo tem caminhado em
paralelo ao aperfeigoamento da interpretagdo e uso dos dados
pressiométricos, principalmente na Franga, Inglaterra, Canada,
Japao, antiga Unido Soviética, e mais recentemente Itélia, Noruega
e Estados Unidos. As teorias de LAME (1852) e BISHOP et alii
(1945) foram usadas para fins de interpretacdo dos resultados

pressiométricos.

MEDIDOR DE PRESSAC

(E]Hz] REGULADOR DE PRESSRO

NIVEL D’AGUA

L
13
1

MEDIDOR DE VOLUME

SUPERFICIE DO TERRENO

SONDA

ANEIS FIXADORES — | i

| ‘#‘ﬂ__——cﬁmnm-@numn

—| [{L{| +———— CELULA CENTRAL

PROTEGAO DE BORRACHA

L.

CELULA-GUARDA

Figura 2.2 - Estrutura do primeiro pressidmetro desenvolvido por

MENARD, em 1957 (BAGUELIN et alii, 1978).
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Tabela 2.1 - Resumo da evolugdo histérica do pressidmetro
(AMAR et alii, 1990; BRIAUD, 1992; CLARKE, 1995)
ANO PAfs (ES) VERSAO DESENVOLVIDA
1933 ALEMANHA |Pressidmetro de KOGLER
Pressidmetro Ménard - Sonda Tricelular
1957 FRANGA Tipo MPM - 1MPa - 12 m de Profundidade.
1959 FRANGA MPM em tubo aberto e condutor coaxial
PressiOmetro Auto-perfurante
1960/70 FRANCA Tipo MPM-G, 5-10 MPa, Profundidade ilimitada
JAPAOQ ELASTMETER 100 - Capacidade de 10 MPa, dotado
1971 de LVDT
INGLATERRA | CANKOMETER (PAF), Cambridge In Situ
1975 INGLATERRA [ Pressidometro de Insercao Direta (PIP)
1977 INGLATERRA | BRE - Stressprobe de Insergdo Direta para
Trabalhos Offshore I
1978 CANADA PENCELL para trabalhos em Pavimentac¢io
BRASIL PUC/RJ cria uma versdo do MPM e efetua ensaios
FRANCA LCPC - Desenvolve PIP para trabalhos offshore
1980 INGLATERRA | ELASTMETER 200 - 20 MPa, Cambridge In Situ
1982 FRANCA TEXAM - Auto-perfurante e de prévia perfuracgao
LCPC - Pressio-penetrdémetro.

2.2 - Tipos de Pressidmetros

Embora os pressidmetros partam do mesmo principio tedrico para

a interpretacgéo

quanto

processo

inseridos diretamente},

forma da sonda

de

dos

instalagdo

seus resultados, eles diferem basicamente

{sonda unicelular ou tricelular) e do seu

no solo (pré-furo, auto-perfurante ou

além do modo de execugdo do ensaio (ensaio

de deformacdo ou de tensdo controlada).
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2.2,1 - O Pressidmetro de BRIAUD

Esse aparelho descende do original de MENARD mas foi
desenvolvido por Jean-Louis Briaud em 1978, no Canada. A partir
desse ano, BRIAUD e SHIELDS (1979} criaram uma metodologia com a
finalidade de aplicé-la ao projeto de pavimentos aeroportuarios.
Os estudos avangaram satisfatoriamente e j& em 1980 o equipamento

era aplicado ao projeto de rodovias. O equipamento é composto de:

e uma sonda unicelular de 35 mm de didmetro e 230 mm de

comprimento;

¢ um sistema de tubulagdo para injegdc de é&gua pressurizada

na sonda;
¢ uma unidade de controle de pressac e volume;
¢ uma caixa metalica para abriqo dos elementos;

¢ uma fonte de pressdo (mecanica).

A Fig. 2.3 mostra uma secgdo longitudinal da sonda
pressiométrica usada no pressidmetro de BRIAUD. Esta sonda possuil
uma relacgdo comprimento/diametro igual a 6,5 e sua aplicagao
abrange a area de pavimentos e fundag¢des superficiais. BRIAUD e
SHIELDS (1979) criaram uma metodologia de ensaios e interpretacgdo
dos seus resultados. BRIAUD et alii (1983) também fornecem

detalhes sobre o uso do Pressidémetro de BRIAUD.

2.2.2 - O Pressidmetro MENARD

Semelhante ao aparelho ja descrito, o pressidémetro MENARD
fabricado pela APAGEQO também possul uma fonte de pressdo, um
painel de controle de pressdo e de volume, uma tubulagdo coaxial e
uma sonda pressiométrica (ver Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 do capitulo
3).
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A fonte de pressdo deve fornecer a maior estabilidade possivel
ao sistema. No painel de controle estdo situados os medidores de

pressdo e de volume e 0s botdes controladores.

“ HASTES
CONECTOR RAPIDO
i MODULO EXPANSIVEL
BAINHA DE BORRACHA +
REVESTIMENTO DE METAL
23,0cm
TUBO DE METAL
- v
CAMISA FIXADORA
ANEIS
A e ——— PONTA CONICA PROTETORA
32,5 mm
Figura 2.3 - Diagrama geral da sonda do pressiémetro de BRIAUD

Modelo 32-35, em estado de expansdo total (BAGUELIN et
alii, 1978).

A sonda pressiométrica tem formatc cilindrico, possui 60 mm de
didmetro e 500 mm de comprimento e a tubulagdo c¢oaxial tem
capacidade para atingir até 50 metros de profundidade (sem
reserva). Diferentemente da sonda do pressidmetro de BRIAUD, no
pressiémetro MENARD a sonda possul trés células (ver Figuras 2.4,

3.7 e 3.8), sendo duas células de guarda (uma na parte superior e
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outra na parte inferior da célula central) e uma célula central de
medida.

tubulagao
/ célula-guarda (ar)
revestimento = ]
flexivel
& célula central (agua)
\ N célula-guarda (ar)
Figura 2.4 - Aspecto estrutural da sonda usada no pressidmetro
MENARD (CLARKE, 1995).

As células—-guarda s&do pressurizadas por gas, enquanto na
célula de medida é injetada &gua sob pressdo. A funcido das
células-guarda ¢é fazer com que as pressdes distribuidas nas
paredes do furo sejam as mais uniformes possiveis. Sendo assim, é
de se esperar gque o0s resultados obtidos através do pressidmetro
MENARD sejam mais representativos e confiiveis do que os obtidos
com © pressiémetro de BRIAUD, haja vista que em ambos &
considerado um estado plano de deformagdo. Isto é satisfeito na
medida em que as variagdes das pressdes e dos volumes
correspondentes sdo registradas na célula central da sonda,
eliminando desta forma os problemas de comprimento infinito. Uma
descricdo mais detalhada deste aparelho, inclusive com fotos, sera

feita no capitulo 3.
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2.2.3 - O Pressidmetro Auto-perfurante

O aparelho auto-perfurante é de uma geragido subsegilente ao de
pré-furo, e data de 1970. O pressiémetro auto-perfurante foi
desenvolvido paralelamente na Franga, com a denominacdo PAF, e na

Inglaterra, “Self-boring”.

0 surgimento da sonda auto-perfurante se deu pela necessidade
de diminuir os efeitos de perturbagdo provocados no solo durante a
perfuracdo. Dentre eles, o mais comum parece ser o relaxamento das
tensdes horizontais provocado pela retirada do confinamento
natural quando da abertura do furoc. Tal efeito desencadeia uma
série de interferéncias nos resultados obtidos, podendo causar

falsas interpretagdes. Parametros como o mdédulo elastico, Ey, a
tensdo horizontal, Ow, o0 coeficiente de empuxo no repouso, Ky, e a

resisténcia nido drenada, S,, poderdo ser altamente afetados.

A sonda auto-perfurante ¢é unicelular, com uma relacgdo
comprimento/didmetro igual a seis, e ¢é munida de wuma broca
rotativa posicionada no seu interior, que por sua vez, €& movida
por um motor-bomba, permitindo o auto-avango até a posigdo onde se
deseja efetuar o ensaio, conforme ¢é mostrado na Figura 2.5. A
sonda também é munida de um medidor de poro-pressdo,
estrategicamente posicionado, o qual permite a avaliagao de

caracteristicas de fluxo do solo investigado.

As caracteristicas tensdo-deformacido do solo sdo obtidas

mediante uma relacdo direta entre as pressdes de fluido aplicadas

e as respectivas deformagdes especificas, €%, lidas.

Uma curva tipica fornecida por um ensaio auto-perfurante &
mostrada na Figura 2.6. Na mesma Figura também é mostrada uma
curva tipica de um ensaio MENARD em argilas. Como se vé&, a curva
do ensaio auto-perfurante possui uma sb6 concavidade, de modo
diferente do ensaio MENARD, o qual possui curva bicdncava. No

ensaio auto-perfurante, o ponto inicial da curva corresponde a

tensdo horizontal 1in situ do solo. A partir da curva, trés
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médulos poderdo ser obtidos: o médulo tangente inicial (Eq) e os
moédulos tangente (E.) e secante {(Es) ao ponto de ruptura (ponto
onde iniciam as grandes deformagdes plasticas). Caso sejam
procedidos ciclos de descarregamento, também poderda ser obtido o

.médulo elastico ciclico (E,).

ROTAGAO DO NULCEO
INJEGAO DE LAMA
LIMPEZA DO FURO

‘#’#_‘,_NﬁCLEO DE PERFURAGAO

TRANSDUTOR DE PRESSAQ

,‘,,,,,——' ANEL FIXADOR

MEDIDOR DE

PRESSAO — |

CELULA DE MEDIDA

NEUTRA

BROCA ROTATIVA

TUBO DE REVESTIMENTO

Figura 2.5 - Croqui da sonda auto-perfurante segundo BAGUELIN e JEZE-
QUEL (1973).

2.2.4 - O Cone Pressiométrico

Uma outra geragdo de pressidmetros surgiu por volta dos anos
80. A idéia de desenvolver um equipamentc gue associasse as
medidas de resisténcia do sclo nas diregdes radial e vertical,
segundo YU et alii (1996), é devida a HUGHES e ROBERTSON {1985) e
WITHERS et alii (1986).
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Uma das versdes do cone pressiométrico, fabricada pela FUGRO,
mede aproximadamente 2,5 m de comprimento total. A secgéo
correspondente ao pressiémetro possui 45 cm de comprimento e cerca
de 4,4 cm de dismetro, ou seja uma relagdo L/D igual a 10. Logo
abaixo da secdo do pressidmetro é acoplado um piezocone de mesmo

didmetro, conforme mostrado na Figura 2.7.

A
€ %
Ensaio Ménard
Ensaio auto
perfurante
Ponto de Ruptura
E¢
Eo;s
r L
Ono Ono Pressdo (kPa)
Figura 2.6 - Comparagdoc entre as curvas tipicas dos ensaios Ménard e

auto-perfurante (BAGUELIN e JEZEQUEL, 1972).

O cone pressiométrico mostrado na Figura 2.7 permite, de forma
direta, a obtencdo de pardmetros de resisténcia do solo, tais como
a pressdo limite e o médulo cisalhante, na segdo pressiométrica,
enquanto a resisténcia de ponta é registrada durante a cravacgao,
no piezocone. Estes parémetros podem ser convenientemente
correlacionados com a densidade relativa e o é&ngulo de atrito
interno do solo (SCHNAID, 1990, citado por YU et alii, 1996; AMAR

et alii, 1983) . Os resultados obtidos tém se
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Cabos aquisigdo de

g ~
uporte de cravagio h dados

«—— _  Haste p/ cravacgio do cone

< Haste guia

-«+——— Adaptador cone-haste

L
——— _ Anel fixador
45,0cm §§ < Pressidmetro
Piezocone
——
4,37 cm
Figura 2.7 - Aspecto estrutural do cone pressiométrico (BRIAUD,

1992; YU et alii, 1996).

comportado bastante satisfatorios em solos arenosos (YU et alii,
1996). O “Laboratoire des Points et Chaussées”, na Franga,
desenvolveu uma versdo deste equipamento e varias pesquisas do
tipo “off shore” tém mostrade oétimos resultados (AMAR et alii,

1983).

Em dois depdsitos de argilas siltosas do Canada, WANG e LAW

(1994) obtiveram excelentes resultados ao compararem os valores do



moédulo cisalhante, G, obtidos com o cone pressiométrico e com o

pressidmetro auto-perfurante.

E interessante ressaltar a importéncia de se poder reunir num
s6 equipamento as potencialidades de dois equipamentos da mais
alta relevancia para investigag¢des geotécnicas. Contudo, ndo se
deve esquecer das possivels interferéncias que a execugdo do
ensaio de piezocone possa causar no ensaio de pressidmetro, visto

que este é muito sensivel aos efeitos de instalacdo.

2.3 - O Ensaio Pressiométrico no Brasil

Ao contraric de paises europeus, como Franga, Inglaterra,
etc., a disseminacdo do ensaio pressiométrico no Brasil ainda é
pequena. A maloria dos trabalhos sobre o© assunto se restringe
quase que totalmente aos centros de pesquisa locallizados nas
regides Sudeste e Sul do pais, a exemplo da Pontificia
Universidade Catdlica/RJ, da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul e da Universidade de Sao Paulo/SP, exceto na regido

Nordeste, a Universidade Federal da Paraiba - Campina Grande.

Trabalhos como o de BRANDT (1978), LIMA {(1983), DELLIS (1%87),
LUCENA et alii (1988), BEZERRA e LUCENA (1990), ALCANTARA (1992),
SCHNAID e ROCHA FILHO (1994), ORTIGAO e ALVES (1994), SCHNAID
(1994), VIEIRA FILHO e LUCENA (1995), SANTANA et alii (1995),
entre outros, tém contribuido bastante para a popularizagdo da
técnica pressiométrica no Brasil, embora de maneira ainda bastante

académica.

Apesar da pouca divulgagdo do ensaio pressiométrico no Brasil,
a literatura Jj& registra o desenvolvimento de uma versdo do
pressiémetro MENARD na PUC/RJ, conforme <citado por BRANDT
(1978), a utilizacd3o de uma outra versao pelo Curso de Pos-
Graduacdo em Geotecnia da UFRGS, a gqual pertence a CIENTEC,
segundo NAKAHARA (1995a), NAKAHARA (1995b), BOSCH (1996) e CUNHA
(1996) . ORTIGAO e ALVES (1994) relatam o uso de uma versdoc do
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pressidmetro Ménard na regido de Brasilia. QUARESMA et alii (1996)
reportam a existéncia de um pressidmetro do tipo auto-perfurante
de propriedade da Universidade de Sio Paulo.

Na Regido Nordeste, o pressidmetro foi utilizado pela primeira
vez pela Area de Geotecnia da Universidade Federal da
Paraiba/Campus II, situado em Campina Grande, h& 12 anos (DINIZ e
DEMARTINECOURT, 1985). O equipamento usado foi um pressidmetro de
pavimentacdo do tipo BRIAUD. Desde aquela época, varios trabalhos
foram desenvolvidos através do uso desse aparelho, dentre eles
LUCENA et alii (1988), BEZERRA et alii (1990), ALCANTARA (1992},
VIEIRA FILHO e LUCENA (1995), SANTANA et alii (1995). Hoje existem
duas versdes deste equipamento de propriedade da Area de Geotecnia
4 disposicdo dos pesquisadores, além do pressidmetro MENARD, o
qual foi utilizado pela primeira vez para o desenvolvimento do

presente trabalho.

No que se refere ao pressidmetro de insergaoc direta, até o
presente nado se tem registro de sua utilizagdo no Brasil. Porém
trabalhos internacionais usando esse equipamento j& demonstram o
seu potencial e também algumas das suas desvantagens, como Ppor
exemplo os efeitos maléficos da perturbagido associados ao processo
de instalacdo da sonda (YU et alii, 1996; WANG & LAW, 1994).

Apesar dos poucos trabalhos desenvolvidos no Brasil com o
pressiémetro, as pesquisas existentes indicam um grande potencial
do ensaio, incentivando, assim, sua utilizagdo de uma forma muito

mals extensiva.

Por conveniéncia, como as citacgdes de trabalhos internacionais
com o uso do pressidmetro nas 1investigagdes geotécnicas sao
muitas, elas estdo adequadamente distribuidas no presente capitulo

e nos posteriores para a obtengdo de parametros geotecnicos.
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2.4 - O ENSAIO PRESSIOMETRICO
2.4.1 - Fundamentacdo Tedrica

A expansdo da cavidade cilindrica na massa de solo pode ser
convenientemente interpretada, através do uso adequado de
conceitos fundamentais das Teorias da Elasticidade (LAME, 1852) e
da Plasticidade (BISHOP et alii, 1945), citados por CLARKE (1995),
e utilizada na determinagdo de parametros de deformabilidade,
resisténcia e até de fluxo. As pressdes sdo aplicadas as paredes

do furo segundo a Equacdo:

AP = 2 x g, X G (2.1)

sendo G o mbédulo cisalhante, AP o aumento da pressdo na sonda

pressiométrica e g a deformagdo especifica circunferencial.

A deformagao €&, €& obtida diretamente por meio de
instrumentagdo acoplada & sonda pressiométrica, em pressidmetros
auto-perfurantes. Por outro lado, pressidmetros de perfuragao
prévia, tipo Ménard, medem a variagdo volumétrica. Neste caso, 0

médulo cisalhante é obtido a partir da variagdo volumétrica

especifica, AV/V. Segundo a expressao proposta por LAME (1852):

2
AV |1 (2.2)
Vv (1+ Sp)

Para valores muito pequenos de g, a Equagdo 2.2 sera expressa

da seguinte forma:
— =2 X & (2.3)

Ao se substituir a Equacgdo 2.3 na Equagdo 2.1, obtém-se:
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AP E
&7 T T + )] (2.4

G=

onde AV representa a variagdo volumétrica da sonda devida ao

aumento de pressdo AP e V é o volume de referéncia, ou seja, 0

volume inicial da sonda acrescido do volume médio expandido.

0 moédulo de deformabilidade pressiométrico, E, & obtido
através do calculo da inclinagdoc da curva pressdo—-expansdo, no

trecho pseudo-elastico, usando-se a Equacgaoc 2.4:
E, =2¢(1+Vv)eG (2.5)

Para solos, é muito freqgilente a adcogdo do valor médio 0,33
para o coeficiente de Poisson. Este wvaleor foi recomendado pelo
“Centro d’Etudes Ménard”, e o médulo eldstico correspondente é
chamado de ™mdédulo pressiométrico MENARD”. Todavia, esse valor
podera ser outro de acordo com o tipo de solo, nado sendo
apropriado para o comportamento ndo-drenado de argilas (BRIAUD,
1992). Para o local de desenvolvimento deste trabalho serda adotado
o valor de 0,5 (considerando argila totalmente saturada).
Entretanto, a sua influéncia € muito pequena no valor do médulo

calculado.

A pressdo limite, P,, é determinada geralmente por meio de
extrapolagdes da curva pressiométrica. A pressdo limite e o
médulo, Ep, sd3o de importancia fundamental em 1investiga¢des

geotécnicas e no projeto de fundagdes superficiais e profundas.
2.4.2 - Concepgido do Ensaio Pressiométrico
O ensaio pressiométrico em furo prévio pode ser realizado

tanto sob tensdo controlada quanto a wuma taxa constante de

variagdo de volume.
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Ac se aplicar um incremento de pressdo ou de volume conhecido,
conforme determine a norma especifica, pode-se medir em intervalos
regulares de tempo as variagdes volumétricas, ou de pressao,

através do painel de controle.

Com os valores conhecidos da pressdo e do volume, traga-se uma
curva pressdce versus o© volume medido, ou do volume versus a
pressdo medida, conforme seja a metodologia adotada, de MENARD ou

a de BRIAUD, respectivamente.

Quando no ensaio ¢ utilizado o pressidémetro MENARD, o
procedimento ¢é sob tensdo controlada. Neste caso, igualis
incrementos de pressido sac aplicados & sonda e mantidos constante
durante um minuto. As variacgdes de volume sdo lidas aos 15, 30 e
60 segundos. No ensaio sdo usados de 8 a 14 incrementos de presséo
num periodo méximo de 15 minutos. Sendo assim, © ensaio tem
comportamento essencialmente ndo-drenado em argilas e drenado em

pedregulhos e areias.

Nos ensalos sob tensdo controlada é necessario estimar o valor
da pressdo limite para se poder determinar o valor dos incrementos
de pressdo, conforme guia para estimativa da pressdo limite citado
por BRIAUD (1992), mostrado na Tabela 2.Z2.

2.4.2.1 - Calibragodes

As operacgdes de calibragdo descritas neste item referem-se ao

pressidémetro MENARD munido de sonda com revestimento de borracha.

Antes da realizacdo do ensalo deverdo ser feitas as devidas
calibracgdes do equipamento. Devido & resisténcia da membrana de
borracha que reveste a sonda pressiométrica e do seu sistema de
protecdo, a pressac lida na unidade de controle ndo & a mesma (é&
maior) que solicita as paredes do furo. Da mesma forma, por causa

da expansibilidade da tubulagdoc, conexdes e elementos de medigéao,
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Tabela 2.2 - Guia para estimativa da pressdo limite do ensaio

pressiométrico (BRIAUD, 1992).

Solos P, (kPa) Napr/30 cm S. (kPa)
Areia fofa 0 - 500 0 - 10
Areia pouco
compacta 500 - 1500 10 -30
Areia compacta 1500 - 2500 30 =50
Areia muito
compacta > 2500 > 50
Argila mole 0 - 200 0 - 25
Argila média 200 - 400 25 - 50
Argila rija 400 - 800 50 - 100
Argila muito 800 - 1600 100 - 200
rija
Argila dura > 1600 > 200

além da relativa compressibilidade da agua, o© volume 1lido na
unidade de controle é maior que o© volume real de inflagado da
sonda. As Normas ASTM D4719 (1987) e NF P94-110 (1991) orientam
quanto aos procedimentos de calibragdc e interpretagdo do

pressiémetro MENARD.

A curva de calibragcdo da perda de pressdo ¢é ©obtida
pressurizando-se a sonda ao ar livre em dez estagios de pressao,
cada um mantido por um minuto. As leituras de pressao e de volume
sac plotadas num gréfico, o qual & usado para correcgac das

pressdes do ensaio bruto.

A calibracgido da perda de volume é efetuada pressurizando-se a
sonda dentro de um tubo rigido de ago, com didmetro levemente
superior ao da sonda, em dez estdgios de pressdo iguais a 250 kPa.
Apds a sonda tocar as paredes do tubo, qualquer variagadao de volume
serd devida & compressibilidade do equipamento. A inclinagdo da

curva pressao-volume dd o coeficiente de compressibilidade ({(a) do
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A
vol. (cm®)
P. | Curva da perda de pressido
Sonda ao ar livre
Curva da perda de volume
L
Sonda confinada num tubo riagido
Pressdo (kPa)

Figura 2.8 - Curvas de calibragio do aparato pressiométrico (ASTM D-4719,
1987) .

equipamento. Geralmente o valor desse coeficiente estd entre
0,0020 e 0,0040 cm’/kPa. Como este valor é relativamente pequeno,
pode-se desprezar esta corregdo quando se faz ensaios em solos que
possuem baixa pressdo limite e uma elevada deformabilidade. Assim,
em argilas moles, por exemplo, onde sd@o injetados volumes da ordem
de 700 cm’ na sonda para efetuar um ensaio submetido a pressdes
maximas de 500 kPa, correcdes deste tipo tornam-se

insignificantes.

Recomenda-se realizar calibragdes de perdas de pressdo e de
volume do aparelho sempre que se utilizar uma sonda pela primeira

vez, ou pelo menos, a cada 5 ensaios consecutivos, BRIAUD (1992).

Curvas de calibragido tipicas s&o mostradas na Figura 2.8. O
volume V. e a pressdo P. devem ser deduzidos dos valores lidos na
unidade de controle. A calibracdo da perda de volume, segundo o
Manual de Operagdes do equipamento, é desnecessaria quando se

efetuam ensaios a baixas pressdes usando o pressiémetro MENARD.

A calibragdo da perda de volume também é usada para checar o

volume da célula central de medida Vs. Esse volume é calculado por:
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Vs = 0,25.7.L.D% - V.'

onde:
L: comprimento da célula central (L = 21 cm)
Di: diametro interno do tubo de calibracéo

Vo't volume expandido para que a sonda toque as paredes do

tubo (depende do tipo de sonda utilizado)

O pressidémetro MENARD utilizado nesta pesquisa possui um
volume da célula de medida, Vs, estimado pelo fabricante em 535

cm’. Entretanto, a checagem serd feita nos testes de calibracsio.

2.4.2.2 - Execugao do Furo

A preparagdo e a qualidade do furo sido os mails importantes
fatores responsaveilis pela obtengdo de um ensaic pressiométrico
satisfatdédrioc (BRIAUD, 1992). Para se executar um furo de boa
gualidade, dois requisitos sao indispenséaveis: equipamento e
método usado para a perfuracgdo, e a obediéncia as toleradncias ao

didmetro do furo.

A perfuracdo inevitavelmente causa perturbagaoc no scolo,
todavia esta pode ser minimizada com o uso da técnica correta.
CUNHA (1997) tentou quantificar a perturbagido causada no solo
guando da 1instalagdc de sondas auto-perfurantes, usando como
parédmetro indicativo um coeficiente CD (coefficient of
disturbance). No caso da sonda instalada em pré-furo, AMAR et aliil
(1991) e BRIAUD (1992) sugerem ¢ uso do equipamento de perfuracdo
em funcgdo do tipo de solo. E recomendado para execucdo de furos em
solos argilosos moles, por exemplo, o uso de trado manual com

adicdo de lama bentonitica. Também é aceitavel o wuso de tubo
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amostrador. BRIAUD (1992) também sugere que o didmetro do furo

deve ficar entre 3 e 10% acima do didmetro da sonda.

O diametro do furo tem influéncia no comportamento da curva
pressiométrica. A Figura 2.9 mostra as diferencas entre um furo
apertado, um furo muito largo e um furo bem calibrado. Nessa
Figura, observa-se que se o furo é muito apertado (curva a), sao
registrados altos valores da pressdo sem o correspondente aumento
de volume. Assim, informacdes sobre o médulo de deformacido do solo
nado sdo disponiveis, apesar de se poder obter boas informacgdes a

respeito da pressdo limite (BRIAUD, 1992).

Por outro lado, se o furo é muito largo em relacdo ao didmetro
da sonda (curva b), serd consumido um grande volume de 1liquido
inicialmente pela sonda para que atinja as paredes da cavidade.
Com 1isso, torna-se praticamente impossivel atingir a presséo
limite. Entretanto, pode-se obter alguma informacdo a respeito do

moédulo de deformabilidade do solo (BRIAUD,1992).

LEGENDA
a: furo muito
3 apertado
Volume (cm’) b b: furo muito
largo
c: furo muito
c d perturbado
d: furo ideal
a
e
Pressdao (kPa)
Figura 2.9 - Influéncia da execugdo do furo na curva pressiométrica

(BRIAUD, 1892).
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A curva “e¢” caracteriza um ensaio num furo excessivamente
perturbado, de onde ndo se poderd obter quaisquer informacgdes a

respeito do médulo de deformabilidade e da pressio limite do solo.

A curva “d” representa um ensaio ideal, ou seja, um ensaio
levado a efeito num furo bem executado, o qual podera fornecer,

com alto grau de precisdo, todos os parémetros do ensaio

pressiométrico.

E oportuno ressaltar que a curva pressiométrica obtida através
do pressidmetro auto-perfurante €& idéntica & curva “a” ilustrada
na Figura 2.9. Porém, a mesma anadlise ndo devera ser aplicada a
ambas as curvas, haja vista que noc caso do pressidmetro auto-
perfurante a pressdo registrada no inicio da curva & exatamente a
tensao horizontal no repouso (Gry) do solo, enquanto que, quando
isso acontece com o pressidmetrc de pré-furo, a pressao
registrada no inicio da curva, devido aos efeitos de instalacgédo, é
um valor gqualquer e ndo representa Oy (BRIAUD, 1992; CLARKE,
1995).

2.5 - PARAMETROS OBTIDOS NO ENSAIO PRESSIOMETRICO
2.5.1 - Parametros de Deformabilidade
2.5.1.1 - Médulo Pressiométrico Inicial (E.)
0 moédulo pressiométrico da fase de carregamento, E,, é

determinado no trecho pseudo-elédstico da curva corrigida pressao X

volume, utilizando a Equagdo 2.6, ou seja:

E = 2(1+v)-V, - Ap (2.6)
Av
onde V, = Vs + (vi+v;)/2 & o volume médio da cavidade, AP = p;-pi,

AV = v,-v; s&o0 a variacd3o de pressao e a variagdo de volume no
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tramo pseudo-elastico da curva pressiométrica, respectivamente
(ver Figura 2.10).

Adotando-se um valor médio para v igual a 0,33, a Equacdo 2.6

serd escrita assim:

E=266V+(V1+V2)-(P2—P1) (2.7)
’ ° 2 V2 = V1 ’

A norma francesa recomenda que a pressdo p; deve ser, no

maximo, igual a pressdo de fluéncia, p:.

Volume (cm’) ‘

Vs + 2V,

V,

Vi

Y -
P, P, Pr. AP (kPa)

Figura 2.10 - Curva pressiométrica corrigida ideal (NF P94 110, 1991).

A forma da curva pressiométrica, juntamente com as
caracteristicas visuais no momento da perfuragdo e a relacdo E./Pp
podem dar uma precisa indicacdo das camadas investigadas. MENARD
(1975) obteve wvalores do médulo E,, em argilas moles, variando
entre 0,5 e 3,0 MPa, enquanto que nas argilas de consisténcia
média esses valores se encontram numa faixa variando entre 3,0 e

8,0 MPa. E relatado ainda que a relagdo E.,/P; variando de 12 a 30
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podem estar indicando solos pré-adensados, enquanto que valores na
faixa de 5 a 8 sdo caracteristicos de solos aluviais,
tais como areias e pedregulhos, e areias siltosas saturadas. AMAR
e JEZEQUEL (1972) comentam ser comum entre argilas obter-se

valores da relagdo variando entre 8 e 12.

MENARD (1975) demonstra que essa relagdo em argilas deve ficar
em torno de dez. E abordado ainda que a perturbacido do furo podera

reduzir esses valores de 20% a 30%.

BRIAUD (1992) e CLARKE (1995) sugerem valores comuns para
identificagdo do tipo de solo (ver Tabelas 2.5 e 2.6) também
fornecem relagdes entre o mddulo E, e a pressdo limite efetiva P.*

tratando do mesmo objetivo:

Eo .
—>12 => argilas
F.
E
7< ti<12 = areias
PL

Em argilas pré-adensadas é possivel que aparegam dois trechos
lineares, na curva pressiométrica. Neste caso, a pressadoc de pré-
adensamento podera ser obtida diretamente (BRIAUD et alii, 1983).
Neste mesmo trabalho, é proposta uma corregdo para o modulo E,,
para sua aplicacdo em projetos de engenharia. O valor do mdédulo
deverd ser dividido por um coeficiente o, o qual varia de 0,25 em

pedreqgulhos a 1,0 em argilas pré-adensadas.

MENARD (1975) relaciona o mdédulo pressiométrico E, com o©
médulo de elasticidade do solo através de um fator reolédgico o.
Esse fator depende do tipo de solo e do seu grau de adensamento,
conforme é mostrado na Tabela 2.3. Nesse caso, © mdédulo elédstico
do solo poderd ser estimado pela equacgdo: E = E,/a. Todavia, o
autor nao faz referéncia em que nivel de deformagdo o médulo E foi

obtido.




Capitulo 2 Pagina 29

Tabela 2.3 - Fator reolégico o (MENARD, 1975)

Tipo de solo argila silte areia areia +
pedregulho
Pré-adensada 1,00 0,67 0,50 0,33
Normalmente
adensada 0,67 0,50 0,33 0,25

BAGUELIN et alii (1972) compararam os resultados deos modulos
pressiométricos obtidos através de ensaios com oS pressidmetros
MENARD e auto-perfurante numa argila mole de Saint-André-de-Cubzac
(Franca). Os autores mostraram gque o mdédule E, da curva de
carregamento do ensaio MENARD é inferior numericamente a todos os

modulos obtidos na curva fornecida pelo ensaio auto-perfurante.

Uma leve concordancia existe entre os mbédulos E; e o mddulo
tangente & ruptura E.. Os mdédulos comparados foram: E, (do ensaio
MENARD), Eqi, Es e E. {modulos elasticos inicial, secante e tangente
da curva pressiométrica do ensaio auto-perfurante). A Figura 2.1l
mostra os resultados obtidos pelos autores. Os valores mostrados
na Figura foram corrigidos do original devido aqueles autores
Lerem calculado 0s mddulos usando um coeficiente de
Poisson médio recomendado por Ménard, igual a 0,33. Como neste
trabalho sera adotado um valor de 0,5, a corregdo é justificada

para efeitos comparativos.

DAVIDSON e PEREZ (1980), citados por BRIAUD et alii (1983},
fizeram comparacdes entre o médulo de deformabilidade E, obtidos
com os pressidémetros MENARD e auto-perfurante (CANKOMETER) e
resultados de ensaios de compressio triaxial UU com as argilas de
SEATTLE (U.S.A.). Os resultados mostraram que o médulo E, do ensaio
MENARD possui valor superior ao mdédulo tangente inicial do ensaio
triaxial UU e inferior ao seu similar obtido com o ensaio auto-
perfurante, que por sua vez, Se compara favoravelmente ao modulo

de descarregamento inicial do ensaio MENARD.
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No trabalho de BRIAUD et alii (1983), estudos de MORI (1982)
efetuados em solos coesivos moles da costa norte de Téquio,
revelaram concordancia favoravel entre o médulo E, obtido através
do ensaio auto-perfurante e o médulo tangente inicial do ensaio de
compressdo triaxial CU. Os ensaios com o pressiémetro MENARD
geraram médulos E, consistentemente menores (2 a 3 vezes menores)
do que o ensaio auto-perfurante. O amolgamento das paredes do furo
provocado pelo pré-furo quando da realizacdo do ensaio MENARD
explica a diferenga em relagdo & sonda auto-perfurante, como jé&
mencionado. Com relagdo a subestimacdo do mbédulo eldstico obtido
pelos ensaios de compressdo triaxial, o processo de amostragem
poderd ser o responsavel pelo amolgamento do solo, aliviando o

estado de tensdes natural existente no depdsito.

MODULO ELASTICO (kPa)

(8] 4 8 12 16 20
| ] I |
0 L !
. I
N ]
2 — Legenda
3 —; —-— E, Ménard ‘
a ] —@— E; auto-perfurante _‘
m —ai— Eg secante a ruptura
5 — —@— & tangente a ruptura
6 — -
7 |
g 8 4
g °
10 =
1M — |
12 — ~—J
13 —
14 — -
15 — ‘
16 — —]
17 —
18 —_1 .
19 —
) | |
20 | l ) | ; | s
Figura 2.11 - Comparag¢io dos médulos pressiométricos obtidos através

dos ensaios MENARD e Auto-perfurante para a argila mole

de Saint-André-de-Cubzac (BAGUELIN et alii, 1972) .
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MEHTA (1989) comparou o mdédulo pressiométrico E; com o médulo
de elasticidade, E, do ensalo de compressdo triaxial num depdsito
de argila siltosa bem graduada e obteve relacgdes E/E variando
entre 1,98 e 2,87. Todavia, o autor da presente tese ressalta a

pequena base de dados apresentada por aquele autor.

2.5.1.2 - Médulo Cicliceo (E.)

Un procedimento também recomendado para uma melhor definigdo
do mbdulo pressiométrico, E, consiste em realizar-se estagios
sucessivos de carregamento-descarregamento na curva pressao X
volume. Este médulo representa melhor o comportamento elastico do
solo, pelo fato dele ser determinado numa zona teoricamente livre
dos efeitos da execucdo do pré-furo e de instalagdo da sonda. Ele
& também importante quando o objetivo & projetar estruturas

sujeitas a carregamentos repetidos.
O cdlculo do mdédulo elastico no lago de descarga-recarga segue
o mesmo principic do médulo E,. Neste caso, deve-se levar em

consideracdo o laco de descarregamento (ver Figura 2.12).

A expressdo para o célculo do primeiro médule ciclico, E.,

também é a mesma do calculo de E, (MENARD, 1975}:

E; = [PZ'P,‘] (2.8)
V-V

sendo K = 2,66 x [vs + (vi'+Vv2)/2], o volume médio de inflagdo da

Existe ainda um médulo ciclico médio, E,, gquando mais de um

lagos sdo efetuados na curva:

E. = K. [_PZ_‘E) (2.9)
Va2 '-V1'!
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considerando, no cédlculo de K, a nova variacdo de volume do laco.

A relagdo E./E, também poderad fornecer uma indicacdo do tipo
de solo (BRIAUD, 1992):

L8 = BBy = 5,0 = argilas

3,0 ZEJE; £ 10 =5 areias

onde pode-se observar uma intercepgdo entre as relacdes. Porém,

como nao apenas esse indice é wusado para

investigado, mas também outros fatores,

identificar o solo

a exemplo do material que

é retirado do furo no momento da perfuragdo, compreende-se a

existéncia de possiveis valores comuns as relacdes.

=
P, P, AP (kPa)

Figura 2.12 - Curva pressiométrica com lage de descarregamento

(MENARD, 1975)

2.5.2 - Parametros de Resisténcia

2.5.2.1 - Tensado Horizontal no Repouso (Gno)
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Dos parametros obtidos num ensaio pressiométrico, a tensio o,
€ talvez o de carater mais subjetivo. Uma curva pressiométrica
tipica se «constitui de trés fases: a fase inicial ou de
recompressdo, a segunda fase, caracterizada por um comportamento

linear eléastico, e a fase de grandes deformacdes (ver Figura
2.10).

A tensdao horizontal no repouso, teoricamente deveria ser
aquela correspondente ao ponto em que a sonda tocaria pela
primeira vez as paredes do furo, isto é, uma expansdo igual ao
raio inicial da cavidade. Todavia, a identificacgdo dessa posigdo é
por demais subjetiva, pois ao ser feita a perfuracgdo, as paredes
do furo sdo descarregadas e a magnitude do alivio de tensdo é
desconhecido (SCHNAID e ROCHA FILHO, 1994; CLARKE, 1995). A
qualidade do furo é o fator mais importante na obtengdo de on. Se
as paredes do furo sdo excessivamente perturbadas, a obtengdo
desse parédmetro torna-se ainda mais dificil. Mesmo usando sondas
auto-perfurantes, a sua selegdo é subjetiva, haja vista que outros
fatdbres estdo envolvidos, tais como o sistema de calibracgdes, as
caracteristicas da sonda e a rigidez do solo, (JAMIOLKOWSKI et
alii, 1985; MAIR e WOOD, 1987, citados por SULLY, 1994). BENOIT e

CLOUGH (1986) ressaltam a subestimacdo de o, com sondas auto-

perfurantes em argilas moles devido ao fluxo da agua de lavagem em

contato com as paredes do furo.

Alguns métodos sdo citados na literatura atual para estimar a
tensdo ©n a partir de ensaios pressiométricos (CLARKE, 1995). A
maioria desses métodos sd3o aplicdveis apenas ao ensaio auto-
perfurante. No caso do ensaio em pré-furo, especificamente o
MENARD, um método grafico sugerido por BRANDT (1978) faz uso da
curva pressiométrica corrigida. O método consiste em tragar uma
reta passando pelo trecho de recompressdo tangenciando o ponto de

maxima curvatura e outra pelo trecho linear elastico. O ponto de

intercepcdo das retas tem como abcissa a tensdo on (ver Figura

2:13}
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BRIAUD et alii (1983) e BRIAUD (1992) sugerem um método
semelhante ao anterior, também baseado no ponto de maxima
curvatura do trecho inicial da curva pressiométrica. Para acentuar

esse ponto, eles sugerem que se construa um grafico, onde no eixo

das abcissas sejam colocadas as deformagdes relativas, AR/R,, e no

eixo das ordenadas as respectivas pressdes.

Volume (cm®)

AN

-
Pressao (kPa)

Figura 2.13 - Método grafico para determinag¢do de Gy, (BRANDT, 1978).

Outro método citado por BRANDT (1978) faz uso da curva de
fluéncia. Essa curva é obtida tracando-se a variacdo volumétrica

entre os 30 e 60 segundos versus a pressao de cada estéagio. A

tensdo o,y corresponde entdo, ao ponto onde a curva atinge o seu

valor minimo estéavel (ver Figura 2.15).

BRANDT (1978) mostrou, ao realizar ensaios tipo MENARD em
alguns solos residuais paulistas, que a curva de creep para esses

solos, em alguns casos, se comporta exatamente conforme prevé a

teoria, tornado-se possivel a obtengdoc de G.o e P:.

POWELL e UGLOW (1985) relatam uma boa estimativa da tensao

Cho, com o uso do pressiémetro MENARD, porém no caso de argilas
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muito rijas, aplicando uma técnica iterativa (MARSLAND e RANDOLPF,
1977, citados por LUNNE et alii, 1989).

AMAR e JEZEQUEL (1972) constataram uma tendéncia de aumento
linear desse parametro com a profundidade em depbésitos de argilas
moles francesas. Os autores propuseram entdo uma correlagdo linear

simples, cujo resultado é representado pela Equacdo:
Oho = 20 x Z [kPal] {24107

CLARKE (1993), citado por CLARKE (1995), formou uma base de
dados bastante expressiva em 15 depbdésitos de argilas de Londres.
Os resultados produziram a correlagdo exponencial representada

pela Equagdo:
G = 46 y Z2°° [kPa] (2.11)

Alguns autores nao recomendam o pressidémetro MENARD para
determinagdo da tensdo horizontal no repouso, em areias e argilas
(HOULSBY e WITHERS, 1988, citados por LUNNE et alii, 1989). Em se
tratando de argilas moles, a subjetividade da estimativa desse
pardmetro é ainda mais evidente, pois a inevitavel perturbacgao

causada nas paredes do furo altera o estado de tensdes inicial.

2.5.2.2 - Coeficiente de Empuxo no Repouso (Kp)

Mais uma vez deve ser ressaltada a importéncia da qualidade do
furo, pois a magnitude do coeficiente K, estad diretamente
relacionada & tensdo horizontal in situ, a qual é muito sensivel

as perturbagdes causadas durante a operacgdao de perfuracgao.

EISENSTEIN e MORRISON (1973) citados por ALCANTARA (1992),
condenam a determinacdo de K, a partir da tensdo oG, obtida da curva
pressiométrica de um ensaio Ménard, face ao amolgamento causado no
solo, tornando imprecisa a sua estimativa. Segundo LUNNE et alii

(1989), sb& ¢é aconselhadvel determinar K, ‘a partir de ensaios
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pressiométricos auto-perfurantes, pelo fato destes dar uma

estimativa de Oho numa faixa de confiakilidade de
meédia a alta. Por outro lado, BAGUELIN e JEZEQUEL (1972) obtiveram
estimativas bastante razodveis dos valores de K, em argilas de
Saint-André-de-Cubzac, uma regido da Franca, usando o pressidmetro
MENARD.

SCHNAID e ROCHA FILHC (1994), avaliando o estado de tensdes
inicial de solos residuais paulistas através do pressidmetro
MENARD, obtiveram relagdes entre as tensdes vertical e horizontal

préximas ou acima da unidade, usando procedimentos graficos.

CLARKE (1995) comenta a subjetividade da estimativa de K,, até
mesmo com sondas auto-perfurantes. Ele afirma ser muito dificil a
sua determinacdo em ensalos de pré-furc. Conforme ja comentado, o
fluxo d'agua durante a perfuracgdo poderd provocar uma redugdo na
tensdo o, €, conseqientemente, a obtengdc de valores de K
possivelmente menores do que aqueles obtidos através de ensaios de

laboratério.

2.5.2.3 - Pressa&o Limite {(P.)

Assumindo o© solo como um material eléstico perfeitamente
plastico, a solucdo proposta por BISHOP et alii (1945) para
metais, permite avaliar a pressdo maxima resistida pelo solo
quando da expansido de uma cavidade cilindrica e infinita. No

ensaio pressiométrico essa é a pressdo limite do solo.

Define-se como pressdao limite, a abcissa da assintota a curva
pressiométrica corrigida (ver Figura 2.10). Do ponto de vista
tedrico, esta pressdo seria atingida quando houvesse a expansdo de
ura cilindro infinitamente longo. Contudo, no ensaio
pressiométrico, a expansdo da sonda é limitada. Entdo, para que se

determine a pressdo limite, alguns critérios sado adotados.
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Convencionalmente, as normas francesa NF P94-110 (1991) e
americana ASTM D 4719 (1987) consideram como pressdo limite agquela
pressdc suficiente para duplicar o volume inicial da célula
central de medida. Ou seja, quando se obtiver o volume da célula,
V = Vs + 2V;, teréd sido atingida a pressdc limite. Sendo Vs o volume
da sonda e V; o volume do inicio da fase pseudo-eldstica. Esta

seria, entdo, a pressdo limite do ensaio MENARD, no qual, atinge-

se a pressao limite exatamente quando AV/V = 0,5.

Geralmente, a obtengdo da pressdo limite ndo é atingida
diretamente na curva pressiométrica devido a limitagio na expansio
da sonda ou & pressdes excessivamente altas. Neste caso, a norma
americana (ASTM/D-4719-87) propde que a pressdo limite seja
determinada num gra&fico, em cujo eixo das abcissas seja colocada a
pressdo, p, € no eixo das ordenadas, alguns pontos do volume
correspondentes a fase pléastica, em escala 1logaritmica. Séo
marcados, normalmente trés pontos correspondentes a fase plastica
do ensaio, o0s gquais formardo uma reta (ver Figura 2.14). O
prolongamento da reta até a ordenada que corresponde ac dobro do

volume inicial da cavidade, fornecerd a pressdoc Pi.

Existem outros critérios de extrapolacdo da fase plastica da
curva pressiométrica usados para avaliar o valor da pressao
limite. NAKAHARA (1995a) comenta a respeito dos métodos sugeridos
por BAGUELIN et alii (1978), MANASSERO (1989) e GUIONA et alii
(1990) . MANTARAS (1995) e BOSCH (1996) relatam sobre os métodos
propostos por VAN WAMBEKE e D’HENRICOURT (1971), JEZEQUEL et alii
(1974) e GUIONA et alii (198l1). Resultados obtidos por BOSCH
(1996) mostram gque os trés ultimos critérios citados apresentam
valores de P, superiores aos obtidos através do critério adotado
por MENARD. E importante ressaltar que o critério adotado por

MENARD é internacionalmente considerado como padrdo.

Ao se usar sondas BX, no pressidémetro MENARD, pode-se
determinar a pressdo limite pressiométrica por extrapolagdo,
convencionalmente, gquando o volume lido devidamente corrigido

atingir 700 cm’® (MENARD, 1975).
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LogieV. (cm®)

Vs + 2V,

.
-

P Pressdo (kPa)

Figura 2.14 - Método usado para estimativa da pressio limite
(ASTM D/4719, 1987).

BRIAUD (1992) afirma que a pressdo limite é menos sensivel as
perturbagdes causadas durante a perfuracdo do que o mdédulo E,.
Assim, a relagdo médulo/pressdo limite possibilitard um julgamento
da qualidade do ensaio realizado: valores desta relagdo muito
abaixo daqueles relatados no item 2.5.1.1 poderdoc indicar um furo

excessivamente perturbado.

A precisdo da medida da pressdo limite do solo também &
relatada por BRIAUD (1992), como dependente da precisdo com que é
medida a resisténcia da membrana gque recobre a célula central. Em
argilas muito moles, cuja pressdo limite é inferior a 100 kPa, a

precisdo da medida é menor do que em solos mais resistentes.

J& a relacdo comprimento/didmetro da sonda, L/D, influencia
mais no valor da pressdo limite do que no médulo E,. Uma relagao
L/D de, no minimo, 6,5 ¢é recomendado (BRIAUD, 1992). No
pressiémetro MENARD, essa razdo é em torno de 7,5, um valor
considerado suficiente para amenizar os efeitos da expansdo finita
da sonda.

A pressdo limite obtida através de sondas auto-perfurantes é

muito menor do que aquela obtida num ensaio MENARD, em solos
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granulares. Contudo, em argilas n#oc h& praticamente diferenca
(AMAR et alii, 1991). YU et alii (1996) comentam a respeito da
influéncia da relagdo L/D. Como a sonda auto-perfurante possui
essa relagdo em torno de 6, & de se esperar que os valores de Py
com ela obtidos sejam superiores aos obtidos com a sonda usada no
pressidémetro MENARD, visto que had uma tendéncia de aumento do

valor deste parametro com a diminuigdo da razdo L/D.

2.5.2.4 - Pressao Limite Efetiva (Pp*)

A pressao limite efetiva, Po*, é uma medida de resisténcia do
solo derivada da pressdo limite pressiométrica. Ela representa a
pressdo limite 1liquida do solo apds ser subtraida a tensao

horizontal no repousc. Qu seja:

PL* = Pp = Ono (2.12)

sendo P, determinada conforme descrito no item anterior.

BAGUELLIN et alii (1978), afirmam que a pressao Po* &
relativamente insensivel ‘as possiveis perturbag¢des decorrentes da

operacido de perfuragdo. Todavia, a afirmativa podera sofrer
contestacdo, haja vista que a tensdo On é altamente afetada

durante uma perfuracdo fora das recomendagdes.

Por outro lado, P.* é relativamente sensivel ‘a relacgdo L/D da
sonda, principalmente em areias, onde um decréscimo na relagédo de
10 para 5 poderad aumentar a pressdo P,* em até 20% (BRIAUD et alii,
1986d, citados por BRIAUD 1992). J& em argilas, essa variagao é

insignificante e uma relacgdo de 6,5 é plenamente aceitavel.

Valores de referéncia tem sido indicados por BRIAUD (199%92),
para identificar o tipo de solo investigado, baseado em limites de
P.* associados com o médulo E,. Um exemplo é mostrado na Tabela

2.7.
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Os valores comuns da relacgéo E./P.’ sdo os seguintes: 4 a 7
(areia fofa a muito fofa); 7 a 10 (areias compactas a muito
compactas), 8 a 10 (turfas moles a argilas rijas), 12 a 15 (loess)
e 10 a 20 (argilas de consisténcia rija a muito rija). MEHTA
(1989) usou estas relacgdes para identificar as camadas

investigadas e obteve bons resultados.

2.5.2.5 - Pressao de Fluéncia (Pr ou P.)

A pressao de fluéncia é determinada no final da fase pseudo-
elastica da curva pressiométrica. Apesar de nd3o ser wusada
diretamente em projetos, essa pressdo é calculada para checar a
qualidade do ensaio ou para estimar a pressdo limite quando esta

ndo é obtida diretamente.

A sua determinacdo, segundo a norma francesa, é feita a partir
do diagrama de fluéncia. A curva de fluéncia é obtida tragando-se

no eixo das abcissas as pressdes correspondentes as variagdes de

volume AV = Vg-Vip na célula central de medida (ver Figura 2.15.)
0O ajuste dos pontos deverd fornecer trés segmentos de reta
representando as respectivas fases do ensaio. A abcissa
correspondente ao ponto de transigdo da fase eléastica para a fase

plastica é a pressdao de fluéncia.

LUKAS e LECLER de BUSSY (1976), citados por KULHAWY e MAYNE
(1990), apds realizarem ensaios tipo MENARD em argilas do lago de
Chicago, concluiram que a pressdo P; muito se assemelha a pressdo
de pré-adensamento. Contudo, conforme relatado por BRIAUD et alii
(1983), alguns pesquisadores observaram a ocorréncia de dois
trechos retos numa Unica curva pressiométrica, cuja pressao
correspondente & unido entre as duas retas eles denominaram de

pressdo de pré-adensamento.



Veo=V3o (cm®)

a
>

Ono Pe Pressao (kPa)

Figura 2.15 - Curva de fluéncia tipica (NF P94 110, 1991).

2.5.2.6 - Resisténcia ao Cisalhamento Ndo-Drenada (S.)

Os solos coesivos se caracterizam por um comportamento néo-
drenado durante a expansdo pressiométrica, cuja duracdo é& em torno
de 15 minutos. Em vista disso, a sua resisténcia ao cisalhamento é

considerada ndo-drenada.

Existem alguns métodos para estimar o valor de S, a partir de
um ensaio pressiométrico. BRIAUD (1992) menciona quatro deles: o
método da pressdao limite, o método da pressdao de escoamento, o
método de GIBSON e ANDERSON (1961) e o método da curva de

cisalhamento.

0O método da pressdo limite parece ser o mais usado. Ele faz
uso de correlacbes empiricas entre pressdo limite efetiva e a
resisténcia S, obtida através de ensaios triaxiais. Neste método é

sugerido que se calcule a resisténcia pela Equagao:

Gy =i 2133
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O parametro B depende da relacdo G/S, (indice de rigidez) e

esta varia de uma para outra argila, dependendo do coeficiente de
pré-adensamento (OCR) .

MENARD em 1970 e BRIAUD et alii (1986d) citados por BRIAUD
(1992), sugerem que P seja igual a 5,5 e 6,5, respectivamente. AMAR
e JEZEQUEL (1972) também propdem B igual a 5,5, desde que P.* seja

menor que 300 kPa. Caso contrario, a resisténcia S, deverad ser

calculada como:
Sy = (Py*/10) + 25 [kPa] (2.14)

Baseados num estudo de duas grandes bases de dados, BAGUELIN
et alii(1978) e BRIAUD et alii (1985c), citados por BRIAUD (1992),

propdem a expressao a seguir para o calculo de S;:

0,78

Su = 0,67 (br) [kPa] (2.15)

Muitas outras correlagdes sdo enumeradas por CLARKE (1995),
que considera o método da pressdo limite como um método

aproximado.

BRIAUD (1992) comenta que devido as variag¢des que ocorrem nha
relagdo G/S,, um valor médio de P igual a 6,5 é o ideal. Por outro
lado, CLARKE (1995) relata bons resultados obtidos por POWELL
(1990) através da Equagdo 2.13 com B igual a 7,8 em argilas rijas,
usando trés tipos de pressidmetros em comparagdo com varios outros

resultados.

Os demais métodos se aplicam a resultados de ensaios

pressiométricos auto-perfurantes.

LUNNE et alii (1989), baseados em experiéncias com inumeros
ensaios auto-perfurantes e de insergdo direta, concluiram dque a

resisténcia ao cisalhamento nao drenada apresenta boa
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repetibilidade e é a mesma para qualquer um dos métodos empregados
quando se analisa uma argila mole. Em argilas medianamente
compactas, ela depende do equipamento utilizado. Quando derivada
de um bom ensaio auto-perfurante é substancialmente maior do que a
S, obtida em ensaios de compressdo triaxial (devido & consolidacao
parcial da argila ao redor da sonda). Quando derivada de ensaios
de insercgdo direta tende a ser menor do que aquela derivada de
ensaios auto-perfurantes. BAGUELIN et alii (1972) mostraram que a
resisténcia S, obtida no ensaio auto-perfurante tende a apresentar
valores superiores aos obtidos com os demais ensaios de campo,
tipos vane e piezocone. Os autores também obtiveram valores de Sy
superiores aos valores obtidos através do ensaio
triaxial UU. Essas afirmativas corroboram com observacgdes feitas
por SOARES et alii (1997).

POWELL (1990) mostra boas evidéncias de que a resisténcia S,
obtida através de correlagdes empiricas, com a pressao limite
estimada a partir dos pressidémetros SBPMT, PIPMT e PBPMT (MENARD)
concordam bem com resultados de dilatdometro, que por sua vez

fornece valores inferiores aos de laboratério (ensaios triaxiais).

Sequndo CLARKE (1994), citado por CLARKE (1995), como a
pressdo limite depende do limite de deformagdao para que se tenha
uma extrapolacdo da curva pressiométrica, a resisténcia do solo
serd funcdo da quantidade de expansdo durante o ensaio. Por
conseguinte, h& que se especificar claramente o tipo de sonda
utilizada (a razdo L/D) e a metodologia de ensaio empregada, para
que ndo sejam cometidas interpretagdes enganosas. A afirmativa é
corroborada com resultados e comparagdes feitas por YU et alii
(1996) .

BENOIT e CLOUGH (1986) verificaram que a velocidade de
expansdo de sondas auto-perfurantes tem significativa influéncia
nos valores de S,, pois sendo baixa a velocidade, o ensaio em

argilas poderd ser conduzido com alguma drenagem.
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BRIAUD (1992) afirma que o método de estimativa de Sy que faz

uso da Equagdo 2.13 apresenta valores relativamente mais
consistentes que os demais.

2.5.2.7 - Angulo de Atrito Interno Efetivo (¢‘)

A literatura atual ndo relata casos de obtengdo do angulo de
atrito interno em solos coesivos, a partir de ensaios
pressiométricos tipo MENARD. BRIAUD (1992) cita quatro métodos
usados para determinar esse pardmetro em solos ndo coesivos: o
método da pressdo de escoamento, o método da pressdo limite, o
método de HUGHES-WROTH-WINDLE (1977) e o método das correlacgdes

empiricas.

A descricdo dos métodos, bem como a discussdo a respeito da
confiabilidade de cada um, sera omitida pelo fato de estar fora do

escopo deste trabalho.

2.5.3 - Caracteristicas de Fluxo
2.5.3.1 - Coeficiente de Adensamento Radial (C)

Durante um estagio de carregamento em um ensaio pressiométrico
sdo geradas poro-pressdes, principalmente em solos com coeficiente
de permeabilidade inferior a 107" m/min (CLARKE, 1988; AMAR et alii,
1991).

O ensaio com o pressidmetro do tipo Ménard, é capaz de estimar
o coeficiente de consolidagdo radial, C,, se for incorporado a
sonda pressiométrica um dispositivo de medida de poro-pressao
(BAGUELIN, 1973; RANDOLPH et alii, 1979; BAGUELIN et alii, 1986b,
citados por BRIAUD, 1992).

Segundo BRIAUD (1992), os sistemas de medida de poro-pressdes

ndo sdo disponiveis comercialmente em pressiémetros de pré-furo.
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Contudo, algumas unidades auto-perfurantes (SBPMT) s&o equipadas
com um dispositivo que possibilita a medida da poro-pressédo
dissipada durante um ensaio pressiométrico. AMAR et alii (1991)
afirmam que os valores de C, assim obtidos s3o, em geral, maiores

do que aqueles obtidos através de ensaios de laboratério.

No presente trabalho, ndo serd possivel a obtencido deste
parametro, posto que o pressidémetro utilizado ndo dispde de um
elemento capaz de estimar as poro-pressdes. A informagdo serve
como sugestdo para futuros trabalhos.

2.5.3.2 - Coeficiente de Permeabilidade (k)

Até o desenvolvimento da presente pesquisa, nao se tem
conhecimento do uso do pressidémetro com o objetivo de estimar de
forma direta o coeficiente de permeabilidade, k, de solos, em

particular de argilas.

Contudo, ele poderd ser estimado de maneira indireta, a partir
do coeficiente de consolidacdo radial. Neste caso, é preciso que
se determine o mdédulo M, relativo ao problema modelado:
carregamento virgem, descarregamento ou recarregamento, para enfim

aplicar a Férmula proposta:

(Ch . Ya)
M

(2.16)

onde Y. € o peso especifico da &gua. Segundo Lunne et alii (1989),

a determinacido do médulo M é muito dificil.

2.6 - Uso dos Parametros Pressiométricos na Identificacg¢dao do Tipo

de Solo

Conforme ja& foli citado em algumas segdes, a relagao Eo/Pp*

associada a outras caracteristicas do solo podem indicar a
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natureza das camadas investigadas, MENARD (1975), BRIAUD et alii
(1983), MEHTA (1989), BRIAUD (1992), CLARKE (1995). Valores comuns
de E, e de P, sugeridos por MENARD (1975) e de E, e P.* sugeridos
por BRIAUD (1992) sdo apresentados nas Tabelas 2.4 e 2.5,
respectivamente, onde a segunda Tabela é baseada em investigacdes
feitas até 30 metros de profundidade e possui faixas de valores um

pouco mais amplas em relacgdo & primeira.

MENARD (1975) recomenda que a identificacdo do material deve
ser acompanhada de um exame visual das amostras de solo no momento
da perfuragdo com o trado. BRIAUD (1992) sugere que a forma da
curva pressiométrica pode indicar se o material é argila ou
areia, haja vista que a curva fornecida por um ensaio em argila
exibe wuma ruptura bem pronunciada, enquanto que a areia néo
apresenta um claro ponto de ruptura, ou seja, a curva neste caso

apresenta curvatura suave.

Tabela 2.4 - Valores tipicos de E, e de P, para varios tipos de solos

(MENARD, 1975).

”EEo/éL
lama/turfa 200 - 1500 20 - 150 10
argila mole 500 - 3000 50 = 300 10
argila média 3000 - 8000 300 - 800 10
argila rija 8000 - 40000 600 - 2000 13 - .20
argila muito rija 5000 - 60000 600 - 4000 8 -15
areia siltosa fofa 500 - 2000 100 - 500 5 -4
silte puro 2000 - 10000 200 - 1500 10 = %,7
areia e pedregulho 8000 - 40000 1200 = 5000 6;7 = 8
areias sedimentares 7500 - 40000 1000 - 5000 1,9 = 8
pedra calcaria 80000 - 20000000 | 3000 - >10000]| 26,7 - >2000
aterros jovens 500 - 5000 50 - 300 10 = 16,7
aterros velhos 4000 - 15000 400 - 1000 1y = 15
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Tabela 2.5 - Valores tipicos de E, e P* para varios tipos de solo
(BRIAUD, 1992).

SncA

= mole média rija ﬁuito rija dura
E%;;‘k??)_ 0-200 200-400 400-800 800-1600 >1600
: '?g(kég)f. 0-2500 2500-5000 5000-12000 12000-25000 >25000

- tipo fofa compacta densa muito densa

P.* (kPa) 0-500 500-1500 1500-2500 >2500
" Eo (kPa) 0-3500 3500-12000 | 12000-22500 >22500

CLARKE (1995), a partir de estudos de BAGUELIN (1982) e BECUE
et alii (1986), afirma que o ensaio pressiométrico auto-perfurante
possibilita uma boa identificagdo do tipo de solo, utilizando um
coeficiente B, que é fungdo das pressdes a 20% e 5% de deformagdo
da cavidade e da pressdo horizontal no repouso. Como a metodologia
ndo pode ser aplicada a ensaios de pré-furo, devido a
variabilidade do didmetro do furo, causando uma dispersdo no
coeficiente [, ¢é sugerido também uma classificagdo baseada na

relagdao E,/P., conforme mostrado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Identificag¢do do tipo de solo (CLARKE, 1995).

~ Tipo de solo ~ /R
areia$huit6 fofa.é fofa 7 4-7
areia medianamente compacta 7-10
turfa 8-10

argila mole a média 8-10

argila rija a muito rija 10-20
loess 12=15

rocha decomposta 8-40
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2.7 - Vantagens e Limitagdes do Ensaio Pressiométrico

Embora o pressidmetro seja um aparelho bastante versatil, a
sua escolha é fungdo, principalmente, das condigdes do solo e do
produto final que se deseja alcangar, ou seja, dos parametros de

projeto ou das propriedades de engenharia do solo.

A confiabilidade dos seus resultados é fixada pela técnica de
colocagdo da sonda no solo e pelo método de interpretacdo. Os
problemas associados com a perturbacdo do local onde se realiza o

ensaio é fator preponderante no sucesso do teste.

2.7.1 - Vantagens do Ensaio Pressiométrico

Uma das maiores vantagens do ensaio pressiométrico,
especialmente dos ensaios em perfuracdo, é a possibilidade de sua
realizagdo na maioria dos solos e rochas, o qual representa uma
prova de carga in situ. Uma outra vantagem se refere ao julgamento

w3

da qualidade do ensaio a partir da curva pressdo x deformagdo “in

situ”, da qual parédmetros importantes do solo podem ser derivados.

Outro ponte de altissima relevancia do ensaio esta associado
ao tempo de resposta, ou seja, em poucos minutos é possivel obter
parametros importantes do solo, mesmo se o sistema de aquisigdo de

dados for manual (caso do pressidémetro MENARD) .

Do ponto de vista de sua aplicagdo, destacam-se os métodos
para projeto de estacas carregadas horizontal e verticalmente,
baseados nos resultados do ensaio (ver Apéndice I). Além da
possibilidade de substituigdo da prova de carga sobre placas pelo
ensaio, auxiliando e agilizando o dimensionamento das fundagdes
superficiais, haja vista que o ensaio pressiométrico é realizado

em pouco tempo e com maior praticidade.
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2.7.2 - Limitagdes do Ensaio Pressiométrico

As principais desvantagens do ensaio est3o associadas aos
efeitos da instalacdo e geometria da sonda, ao sistema de
medidas, as condigbes de drenagem e & anisotropia (CLARKE, 1995).
O ensaio exige pessoal treinado e um criterioso preparo do furo,
principalmente em solos muito sensiveis. Solos como argilas moles
(Su<24 kPa) e areias fofas sob nivel d’agua (Nspr < 10 golpes/30cm)
impossibilitam a execugdo de um furo de boa qualidade, ainda que
se use a sonda auto-perfurante, pois particulas isoladas de
pedregulhos ou conchas marinhas podem impedir o avang¢o regular da

sonda.

As condigdes de drenagem ndo podem ser controladas durante o

ensaio, nem tampouco as poro-pressdes podem ser medidas em ensaios

de pré-furos comuns.

Do ponto de vista de projeto geotécnico, o pressidmetro ainda
ndo pode auxiliar diretamente na anadlise da estabilidade de
taludes, e possui limitacdes no estudo dos problemas de estruturas

de contencgéo.
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CAPITULO 3

DESCRIGAO DO PRESSIOMETRO UTILIZADO E DA CAMPANHA DE ENSAIOS

3.1 - Generalidades

O presente capitulo apresenta de forma objetiva todo o
trabalho desenvolvido em campo, ou seja, escolha e localizacdo da
area pesquisada, locagdo e execugdo dos ensaios “in situ”, bem
como apresenta os dados Jja disponiveis de caracterizacgdo e
algumas propriedades de engenharia do depésito em estudo (ensaios
de laboratério e de campo) e, também, os equipamentos e métodos de

ensaio utilizados.

3.2 - Local Utilizado Para os Ensaios
3.2.1 - Generalidades

A pesquisa foli desenvolvida no campo experimental da UFPE, uma
Area ja bastante pesquisada (AMORIM JUNIOR, 1975; OLIVEIRA, 1991;
COUTINHO et alii, 1993; COUTINHO e OLIVEIRA, 1994; BEZERRA, 1996 e
outros), situada no Clube Internacional do Recife. A localizacgéo
dos furos e o perfil do terreno constam das Fig. 3.1 e 3.2,

respectivamente.
3.2.2 - Aspectos Geoldégicos do Depodsito

O depdsito de solos moles/argilas organicas onde se realizou a
presente pesquisa tem origem fldvio-lagunar ou de mangues, sendo
argilo siltosos com presenga de matéria orgédnica. O depdsito foi
formado no periodo Holoceno, com idade estimada em 10.000 anos, e
é parte integrante da planicie do Recife, a qual apresenta dois
conjuntos de terracos marinho-arenosos (um do Pleistoceno e o
outro do Holoceno), além de mangues, sedimentos flUvio-lagunares e
aluvides (COUTINHO et alii, 1993).
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Figura 3.1 - Planta de locagido dos furos e de localizagio do Campo

Experimental da UFPE (Bairro Madalena - Recife/PE)
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Segundo LIMA FILHO e ALHEIROS (1990), conforme citado por
COUTINHO e OLIVEIRA (1994), o mar e a formagdo Barreiras sdo os
limites da planicie do Recife, cuja deposigao ocorreu no pré-
Quaternario. Sua altitude é pequena em relagdo ao nivel do mar,
ocorrendo que, na maioria das vezes, os depdsitos de solos moles

sdo encontrados totalmente abaixo do lencol freético.

3.2.3 - Caracteristicas Geotécnicas do lLocal dos Ensaios

O perfil do subsolo, obtido através de sondagens a percussao
(SPT) e ensaios de caracterizacdo de laboratério, apresenta dois
horizontes argilosos bem definidos, conforme mostrado na Figura
<

O perfil ¢é constituido de uma camada de aterro com
aproximadamente 2 metros de espessura, onde geralmente se encontra
o nivel d’é&gua (normalmente variando entre 1,4 e 1,9 metros de
profundidade). Em seguida, observa-se uma camada de areia argilosa
fofa com cerca de 5 metros de espessura. Logo apds, surge O
depbésito de argila siltosa organica mole, a qual se estende até a
profundidade de 26 metros, sendo que aos 16 m existe uma camada
intermedidria de baixa resisténcia de aproximadamente 2 m de
espessura, constituindo-se numa camada de transigdo. Apds a
profundidade de 26 m, sdo observadas camadas alternadas de areia e
argila de compacidade e consisténcia variadas. O limite da
sondagem foi atingido por volta dos 40 metros, onde é encontrada

uma camada resistente de areia compacta (COUTINHO et alii, 1993).

Resultados obtidos através de ensaios de caracterizagdo do
depb6sito, ou seja, umidade natural (w), limites de consisténcia
(LL e LP), massa especifica do solo e teor de matéria orgéanica,
evidenciam, segundo COUTINHO et alii (1993), a ocorréncia de duas

camadas distintas no depdésito de solo mole. A primeira, situando-

se entre as profundidade de 6-7 m e 16 metros, com IP de 70,4% %

12,4 e a segunda camada, que se inicia aos 16 m indo até os 26

metros de profundidade, cujo IP estd na faixa dos 33,0% £ 5,7.
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A umidade

limite de liquidez em ambas as camadas.
tende a diminuir com a profundidade,
guase o© dobro da segunda.

amostras das duas camadas,
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silte e 10%
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continua,
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do cone (Ayrace) {(COUTINHO et alii, 1993).
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Uma andlise répida do grafico gq. x profundidade (ver Figura
3.3), evidencia a existéncia das duas camadas distintas de argila,

identificadas pelos ensaios de laboratério.
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Figura 3.3 - Valores de q. versus a profundidade (COUTINHO et alii,
1993).

Utilizando o pilezocone COPPE-IV, a mais nova versdo dos
piezocones da COPPE, BEZERRA (1996) realizou uma nova campanha de
ensalios no depdsito. 0Os resultados da resisténcia de ponta
corrigida gr, poro-pressdo na face de revolugdo do cone, (u1}) e a
poro-pressdo na base do cone {u:), sugerem a existéncia de trés
camadas distintas no depdsito de argila, (ver Figura 3.4): a
camada I, entre os 6 e 10 m, em seguida a camada II, situando-se a
partir dos 10 até os 16 m e, por ultimo, a camada III entre os 18
e 26 m, havendoc uma camada de transigdo (resistente e de baixa
permeabilidade) entre a segunda e a terceira camadas, possuindo 2
m de espessura. Esta nova proposta serd checada através dos

resultados dos ensaios pressiométricos.
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Figura 3.4 - Perfil da resisténcia de ponta corrigida qr do depésito de
argila mole do Clube Internacional (BEZERRA, 1996).
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No que se refere a histéria de tensdes e de resisténcia do
depdésito, s&o mostrados na Figura 3.5 resultados de ensaios
oedométricos e de cisalhamento triaxial UU e CIU obtidos por

COUTINHO et alii (1993). Nota-se na Figura 3.5 uma tendéncia de

aumento linear da tensdc vertical efetiva (G vo) com a
profundidade. A razido de pré-adensamento (OCR) demonstra que a
camada I ¢é pré-adensada (OCR = 2,5), enquanto gque a camada II
apresenta OCR = 1, portanto normalmente adensada. Os valores de S,
parecem constantes, com valores em torno de 42 kPa, entre 6 e 16

m, 35 kPa, entre 16 e 18 m e 49,2 kPa, dos 18 aos 26 m.

Quanto aos parametros de compressibilidade, o depésito exibe
duas camadas de comportamentos distintos, onde os indices de
compressdo {Cc), de recompressdo (Cr), de expansdo (Cs}) e do
indice de wvazios mostram-se aparentemente constantes em cada
camada, mas diferentes de uma para a outra, com valores inferiores
na segunda camada. Na Figura 3.6 sdo mostrados resultados obtidos
por COUTINHO et alii (1993), onde mais uma vez se pode observar
uma clara distingdo entre os dois horizontes argilosos. Por
exemplo, o indice de vazios que é em torno de dois na primeira
camada, cai para 1,3, aproximadamente, na segunda. Talvez a

histéria de tensdes do depdsito explique o fendmeno.
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Figura 3.5 - Histéria de tensdes e resisténcia S, do depdésito a partir

de ensaics de laboratério (COUTINHO et alii, 1993).
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(COUTINHO et alii, 199%3).

3.3 = Campanha de Ensaios Realizada

3.3.1 - Generalidades

0O principal motivo que levou a escolha desta Aarea foi o
desejo, por parte das pessoas envolvidas nesta pesquisa, de
aplicar uma técnica recente no Brasil de investigag¢do ™“in situ”,
com O objetivo de complementar e ampliar as informagdes
existentes de um depdsito ja extensivamente estudado. O depédsito
de argila orgdnica mole aonde realizou-se a campanha de ensaios ¢
parte integrante do grande depdsito encontrado em cerca de
cingiienta por cento da A&area da planicie existente na Area
Metropeolitana da cidade do Recife (COUTINHO et alii, 1993). Esses
depbésitos apresentam-se ora em superficie ora em profundidade, com
baixa capacidade de suporte, o que geralmente traz graves

problemas para a engenharia de fundag¢des.

A presente campanha de ensaios de campo constou de uma série
de 51 ensaios pressiométricos, executados em trés furos, fetuados
até a profundidade maxima de 22,5 metros, utilizando-se ©

pressidémetro MENARD.
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A profundidade maxima de 22,5 metros foi fixada pela limitacao
do comprimento disponivel da tubulagdo do pressidmetro, que é de

aproximadamente 25 metros.

3.3.2 - Ensaios Pressiométricos
3.3.2.1 - Equipamento Utilizado

Os ensaios foram efetuados com o Pressiémetro MENARD modelo GC
(veja Figuras 3.7, 3.8 e 3.9), fabricado e comercializado pela
firma francesa “APAGEO”. O equipamento é constituido basicamente
de uma fonte de pressdo (1), uma unidade de controle de pressdo e
de volume (CPV) (2), e de uma sonda cilindrica com 50 cm de
comprimento e 6 cm de didmetro (3). Uma tubulagdo coaxial flexivel
com cerca de 11 mm de didmetro externo e 25 metros de comprimento
estabelece a conexdo entre a sonda e a unidade de controle

localizada na superficie.

A sonda utilizada para a realizagdo dos ensaios obedece as
recomendacdes das Normas ASTM-D4719 (1987) e NF P94-110 (1991)
para solos de baixa resisténcia, ou seja, sonda tipo BX com
revestimento flexivel de borracha, uma relagdo comprimento
diametro L/D em torno de 7,5 (ver Figuras 3.8 e 3.9). A pressao
limite da membrana que forma a célula central, obtida num ensaio
de expansdao até um volume de 600 cm®, é em torno de 50 kPa,

conforme mostrado na Figura 3.10.

A sonda pressiométrica é formada, basicamente, por um nucleo
cilindrico de ago e trés células independentes formadas por duas
membranas de borracha superpostas. O tubo metalico oco possuil
orificios posicionados estrategicamente nas suas laterais, de
forma a permitir a passagem de &gua pressurizada para a ceélula
central de medida e ar para as células de guarda. A sonda também
possui um pequeno botdo de descarga na sua extremidade inferior, o
qual tem a fungcdo de permitir a drenagem da agua, quando

necessaria.
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PRESSAO

Figura 3.7 - Foto completa do Pressidmetro Ménard (APAGEO).

Figura 3.8 - Sonda pressiométrica e bainha usadas na presente

campanha de ensaios.
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Figura 3.9 - Aspecto da sonda com cobertura flexivel em expansdo total.

Figura 3.10
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3.3.2.2 - Preparag¢idoc do Pressidmetro

Antes de realizar qualquer ensaio, foli necessario efetuar um
conjunto de operagdes que tem a finalidade de preparar o

equipamento para o ensaio. Esta série de operacdes consistiu em:

1) montagem do equipamento e abastecimento de 4gua do
volumimetro;

ii) saturagdo total da tubulacido e da sonda}

iii) verificagdo de possiveis vazamentos no sistema;

iv) procedimentos de calibracdo;

v} estabelecimento do volume zero da sonda.

Os procedimentos de preparacdo acima descritos sao
determinados segunde o “Manual de Operagdes do Pressidmetro

MENARD” e das Normas referidas no sub-item 3.3.2.1.

Apds ter feito a verificagdo da resisténcia da membrana que
forma a céiula central (ver Figuras 3.8 e 3.10), colocou-se a
bainha na sonda e expandiu-se varias vezes o cenjunto. Em seguida,
a sonda foi ceglocada num tubo de ago, teoricamente indeformavel, e
procedeu-se a um ensaio constituido de 14 estagios de pressao,
sendo gque nos primeiros 5 estdgios foram atribuidos valores
inferiores aos 9 ultimos, com vistas a se obter uma definigdo
melhor da parte inicial da curva. Enquanto nos primeiros 5
estdglos foram aplicados incrementos de 50 kPa, nos ultimos todos
incrementos foram de 250 kPa. Esse procedimento teve a finalidade
de determinar o volume inicial da sonda, bem como o coeficiente de

compressibilidade do sistema.

O resultado dessa calibracio estéd representado na Figura 3.11.
A sonda utilizada possui um volume inicial estimado em 480 cm’ e
todo o conjunto possui um coeficiente de compressibilidade igual a
0,0035 cm’/kPa. Isso representa  uma perda de volume de
aproximadamente 0,07% do volume inicial da sonda por 100 kPa de
pressdo. Segundo as Normas ASTM D-4719 (1987) e NF P94-110 (1991}

e BRIAUD (1992), entre outros, o sistema pode ser considerado como
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apropriadamente deaerado, livre de vazamentos e toleravel para
efetuar ensaios com uma perda de até 0,1% do volume inicial da

célula de medida por 100 kPa de pressao.

Feita essa calibracdo, a sonda foi retirada do tubo, foram
feitas varias expansdes e procedeu-se a calibracdo da sonda quanto
as perdas de pressdo. Para isso, a sonda foi expandida ao ar
livre, no nivel do medidor de pressdo, sob dez estdgios de pressao
iguais a 12,5 kPa. A curva de calibracgdo resultante estd mostrada
na Figura 3.12. Como se vé, a sonda usada possui uma resisténcia
limite, para um volume igual a 1,2 Vs (1,2 x 480 = 576 cm’), em
torno de 78 kPa. Deve-se ressaltar que essa calibracdo foi

repetida varias vezes durante os ensaios no campo.

120 T T

N T T T —‘
e P
100 —| B i | 5,33 -
—_____'___4_-——’—.
V2 P 1500
” Legenda
80 —e & Curva de Calibragdo do Sistema de Compressibilidade
E ok |
S
60 — -
40 — a = 0,0035 cm*/kPa ]
V.= 96 cm® F
Ve = 480 cm? f
20 —] =
¥ — 1 | -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

PRESSAO (kPa)

Figura 3.11 - Curva de calibragdo do sistema de compressibilidade do
pressiémetro MENARD.
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Figura 3.12 - Curva de calibragdo da perda de pressdo, tipica da sonda

usada na campanha de ensaios.

3.3.2.3 - Execucgdo dos Furos

Comoc o processo de perfuracdo influi decisivamente na
qualidade dos ensaios pressiométricos, todo cuidado foi tomado no
sentido de executar o furo da forma mais criteriosa possivel.
Apesar disso, muitas dificuldades surgiram, devido principalmente
4 inexperiéncia da equipe de sondagem contratada para executar os
furos e ao préprio tipo de material existente no depbdsito,

conforme serd relatado adiante.

No presente trabalho, foram executados trés furos, sendo gque
no primeiro atingiu-se a profundidade de 22,5 m, com a realizacgdo
de ensaios a cada 2 m. Nos demais furos foi possivel atingir 22, 5m
de profundidade, com avangos e ensalos sucessivos a cada metro. O
método de perfuracdo empregado foi, basicamente, o da simples
lavagem com trépano de 2%”, onde, simultaneamente, o furo era
abastecido com lama bentonitica para evitar o desmoronamento e/ou
até mesmo excessivo alivio de tensdo nas paredes da cavidade. Nos
primeiros 2-3 m de cada furo, foi usado o trado manual padrdo, do

tipo helicoidal, como instrumento de perfuragdao para atravessar o
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aterro. Em seguida, cada furo foi revestido com tubo metdlico até

Os primeiros 3m para evitar desmoronamento de material impedindo a
passagem da sonda,

visto que o nivel d’&gua se encontrava muito
alto.

A partir dai usou-se o processo de simples
trépano para continuar a perfuracao,
Figura 3.13.

lavagem com
conforme mostrado na foto da

PR YY
AR

(4%}

L d
-~
: 3

Figura 3.13 - Processo usado na execugio dos furos para realizagido de

ensaios pressiométricos.

3.3.2.4 - Execugao dos Ensaios

Imediatamente apés a perfuragdo, a sonda era devidamente

posicionada na cota desejada (medida em relagcdao ao centro da

sonda), eram feitas as devidas anotag¢des 1iniciais e entdao era

procedido o ensaio propriamente dito.
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No Furo 1, os ensaios foram efetuados a cada 2 metros de
profundidade, enquanto que nos Furos 2 e 3 optou-se pela
realizagdo de ensaios a cada metro. No terceiro furo, eram
avangados 2 metros de uma sbé vez e eram realizados dois ensaios
sucessivos. Essa metodologia foi empregada com o objetivo de
diminuir o tempo entre a execucdo de ensaios consecutivos, visto
que as Normas permitem o avango de até trés metros para a
realizagdo de ensaios em argilas, desde que o tempo entre um

ensaio e outro ndo seja muito grande.

O ensaio consistiu basicamente em injetar &gua sob a pressao
de gé&s Nitrogénio na sonda pressiométrica e, simultaneamente,
fazer as leituras das variagdes do volume de Agua injetada a cada
15, 30 e 60 segundos. Para isso, foi necessario fazer inicialmente
uma estimativa da pressdo limite do solo (BRIAUD, 1992) e
determinar o numero e o tamanho dos incrementos de pressao a serem
aplicados através da unidade de controle. Alguns autores (BAGUELIN
et alii, 1978; BRIAUD et alii, 1983; BRIAUD, 1992; CLARKE, 1995) e
as proprias Normas francesa e americana limitam o numero de
incrementos a um maximo de 14, com a finalidade de evitar um
ensaio muito demorado. Neste trabalho, o numero de estagios de

pressdo para cada ensaio variou entre 10 e 12.

A duracdo média de cada ensaio, sem descarregamento, foli em
torno de 40 minutos, incluindo a operagdo de perfuragdo. Ja no
caso do ensaio «com carregamento/descarregamento esse tempo
aumentou para aproximadamente 50 minutos. Com o ensaio ciclico se
espera obter pardmetros elasticos do solo menos submetidos aos
efeitos da perfuracao, uma vVvVezZz dque esses parametros sdo
determinados numa zona do solo teoricamente fora daquela

perturbada pelos equipamentos usados na instalagdo da sonda.

Nos ensaios realizados com o Pressidémetro MENARD, uma
preocupacido adicional deve-se ter no tocante ao controle da
pressdo diferencial, que deve existir entre as células-guarda e a
célula central de medida, pois, devido a diferenga de rigidez

entre as células central e extremas, a pressdo aplicada nas
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células-guarda deverd ser inferior & pressdo aplicada na célula
central, de forma que a pressdo aplicada as paredes do furo seja a
mesma ao longo de todo o comprimento da sonda e, assim, sua
expansdo seja a mais cilindrica possivel. Para o tipo de membrana
utilizado, essa diferenga fica em torno de 100 kPa. Essa diferenca
de rigidez se da pelo fato de que, na célula central, além da
membrana propria da célula, existe ainda a cobertura de borracha

que protege toda a extensdo do torpedo.

Em virtude dessa diferenca de rigidez entre as membranas que
formam a sonda pressiométrica, é necessdrio, antes da realizacgéao
de cada ensaio, ajustar a pressdo diferencial. Essa pressdo deve
manter-se constante, e o seu ajuste depende da profundidade do
ensaio. Por exemplo, em um ensaio realizado aos 10 metros de
profundidade, nido é necessario colocar a pressdo diferencial, pois
a pressdao da coluna d’agua dentro da tubulagcdo (100 kPa)
corresponde aproximadamente ao valor requerido. Ja se o ensaio for
a uma profundidade inferior a 10 m, deve-se acrescer ao valor da
pressdo devida a coluna d’agua o complemento para atingir a
pressdo diferencial necessaria. Por outro lado, para ensaios acima
dos 10 m de profundidade, o procedimento de ajuste dessa pressao
deverd ser invertido, ou seja, a pressdo devera ser aumentada nas
células-guarda, para compensar o excesso gerado pela coluna

d’ agua.

3.3.3 - Interpretagdo dos Resultados

As leituras de cada incremento de pressdo e de cada volume
lidos, feitas aos 15, 30 e 60 segundos, sao valores brutos, e,
devido a possiveis perdas de pressdo e de volume que podem ocorrer
nas tubulacgdes, esses valores devem ser devidamente corrigidos, de
forma que se tenha apenas os valores liquidos. Além dessas
perdas, também sdo acrescidas as pressdes devidas a coluna d'agua
entre a posicdo do ensaio e a tubulagdo. As corregdes referentes
as perdas de volume sdo desnecessarias, no presente caso, uma vez

que o Manual de Operagdo do equipamento ndo considera relevante
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este tipo de correcdo para ensaios realizados a baixas pressdes. O
coeficiente de compressibilidade do equipamento, para a membrana e
bainha wusadas, ¢é em torno de 0,0035cm’/kPa, cujo valor é
desprezivel para corregdes de ensaios em solos moles, visto que
as pressfes sdo baixas enquanto o solo é bastante deformavel. A
Figura 3.12 d& um exemplo tipico da correcdo feita para compensar
as perdas de pressdo devidas & rigidez da sonda utilizada durante

0S ensaios.

De posse dos valores devidamente corrigidos, traga-se a curva
pressiométrica corrigida e, a partir dela, determina-se o médulo

pressiométrico (E;) e a pressao limite (P.).

3.3.3.1 - Mbébdulos Pressiométricos, (E,, G e E;)

0 médulo pressiométrico na fase de carregamento, E,, foi
calculado usando-se a Equacdo 2.7 (pagina 27), onde os valores de
(P,, V1) e (P;,V,) sdo determinados de forma bastante subjetiva no
trecho aparentemente linear da curva pressiométrica. O mdédulo de
elasticidade transversal, G, foi calculado fazendo-se uso da
Equacdo 2.4 (pa&gina 20). J& o mdédulo ciclico inicial, (E;), foil
calculado através da Equacgdo 2.8 (pagina 31), adotando-se em todas

as Equacdes anteriores um coeficiente de Poisson igual a 0,5. O
valor adotado para Vv é baseado no fato do depdésito de argila se

encontrar totalmente submerso, e o0 ensalo, neste caso, ser

considerado como perfeitamente ndo-drenado.

3.3.3.2 - Pressdo Limite (P,) e Pressdo Limite Efetiva (P.")

Uma das grandes vantagens do pressidmetro MENARD esta no fato
do mesmo operar com uma sonda, cujas dimensdes possibilitam a
mesma duplicar o volume inicial do furo, principalmente quando se

trabalha com solos de baixa a média resisténcia.
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Neste trabalho, a estimativa da pressdo limite, P,, foi feita
muitas vezes, diretamente na curva pressiométrica corrigida, como
sendo aquela pressdo correspondente ao dobro do volume inicial do
furo (NF P94 110, 1991). Quando ndo se conseguiu estimar esse
parametro diretamente na curva pressiométrica, langou-se mido do
método “Log V”, uma vez que em todos os ensaios foi atingida a
fase denominada plastica do solo. Assim sendo, foram construidos
graficos, nos quais foram usados, em média, 3 pontos
correspondentes a fase plastica da curva pressiométrica, onde no
eixo das abcissas foram colocadas as pressdes e no eixo das
ordenadas as correspondentes variag¢des volumétricas ocorridas ao
final de 60 segundos em escala logaritmica. Feito isso, pode-se
obter no grafico uma linearidade dos pontos e entdo a extrapolagao
da curva até o volume correspondente ao dobro do volume inicial do

furo, para a obtengdo do valor de P;.

A pressdao limite efetiva, P,', foi obtida a partir da
estimativa da pressdo limite determinada como descrito acima, e da
tensdo horizontal no repouso oy conforme estabelecido no item
3.3.3.4. A pressao P, & considerada a diferenga entre os dois
parametros, a qual ¢é utilizada em correlagdes empiricas na
avaliacdo da resisténcia S, e como parametro indicativo do tipo de

solo.

3.3.3.3 - Pressdao de Fluéncia (Pr) e Pressdao de Fluéncia Efetiva

(Pr")

Como todas as curvas pressiométricas contém o trecho
correspondente & fase plastica do solo, a estimativa da
pressdao correspondente ao inicio do escoamento foi possivel.
Todavia, como o depésito em estudo é de baixa consisténcia, ndo
foi possivel identificar com muita precisdo o valor de P¢
diretamente na curva pressiométrica. Para isso, utilizou-se O
método sugerido na bibliografia, a exemplo da Norma NF P94-110
(1991) e MENARD (1975), o qual consiste em se tragar um grafico em

cuja ordenada s3o marcadas as variagdes volumétricas ocorridas
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entre as leituras efetuadas aos 60s e 30s, e nas abcissas as

pressdes aplicadas a sonda, conforme mostrado na Figura 2.15
(pagina 41).

A pressio de fluéncia efetiva foi também avaliada de maneira
semelhante & estimativa de P,", embora, neste caso, a parcela de
subjetividade seja maior, pelo fato de em muitos graficos nio ter
sido possivel identificar c¢laramente o ponto que define o inicio

do escoamento plastico do solo.

3.3.3.4 - Tensdo Horizontal no Repouso {Gne)

Uma das principais desvantagens atribuidas ao ensaio em pré-
furo (tipo MENARD), principalmente em solos moles, consiste na
dificuldade em se identificar, na curva pressioméltrica corrigida,
o exato ponto correspondente & tensdo de repouso do solo. Mesmo
assim, © pressidmetro ainda é um dos poucos ensaios de campo capaz
de estimar a tensdao horizontal de scolos com relativa

confiabilidade.

A perfuragdo, inevitavelmente, provoca um alivio de tensdes no

solo, o qual é de dificil determinacgao.

Neste trabalho, fol utilizado para a avaliagao da tensao, GCne,
un método grafico proposto na literatura (BRANDT, 1978), sujeito a
criticas devido & sua subjetividade, mas dotado de wuma boa
praticidade e gue procura, de certa forma, compensar um pouco a
perturbacdo causada quando do processo de perfuragao. O método faz
uso da curva pressiométrica corrigida, o qual consiste em tragar
uma reta tangente & curvatura inicial desta, até encontrar o
prolongamento da reta correspondente ao trecho elastico do solo. C
ponto de encontro de ambas & convencionado como a tensao Ouo.
BRIAUD (1992) considera esse como sendo o ponto de maxima
curvatura do trecho inicial da curva. Vale ressaltar que, en
varias curvas corrigidas, © trecho inicial ndo se apresentava com

uma curvatura adequada para a aplicagdo do método, devido a
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correcao da coluna d’'&gua deslocar muito o valor das pressées no
inicio do ensaio. Contudo, essas curvas no estado bruto geralmente
Se apresentavam bem definidas. Dessa forma, a metodologia adotada
pelo autor desta tese consistiu em obter o valor bruto e, em
seguida, fazer as devidas corregdes. Esse sistema pode inclusive
ser estendido a obtencdo de outros parédmetros, tal como o médulo
pressiométrico E,, de forma a se poder identificar com certa

precisdo a regido da curva que se quer analisar.

No sub-item 2.5.2.1 sdo fornecidos mais detalhes sobre o
método e na Figura 2.13 (pégina 34) mostra-se a sua

esquematizacdo.

3.3.3.5- Coeficiente de Empuxo no Repouso (K,)

A determinagcdo do coeficiente de empuxo no repouso esta
diretamente associada a estimativa da tensdo horizontal no repouso
do solo. Sendo assim , é de se esperar que a estimativa de um

determine o grau de precisdao do outro.

No presente trabalho, a estimativa de K, foi feita utilizando-
se a tensdo Oy, conforme obtida no item anterior, a poro-pressao
estatica, u,, determinada através do conhecimento da posigao do
nivel d"adgua no solo, e da tensiao vertical efetiva, G vo,

determinada por COUTINHO et alii (1993).

A opgdo pelo uso de G, a partir do referido trabalho é
justificada na medida em que se verificou que o nivel d’agua médio
medido na época da realizacdo dos ensalos pressiométricos, ou
seja, 1,65 metros, era aproximadamente o mesmo do medido quando da

realizacdo dos ensaios de COUTINHO et alii (1993).
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3.3.3.6 - Resisténcia ao Cisalhamento Nio-Drenada (Sa)

A literatura revela pelo menos quatro métodos usados para a
obtengdo do parédmetro S, a partir de ensaios pressiométricos
(BRIAUD, 1992). Dentre eles, o método baseado em correlacdes
empiricas com a pressdo limite do solo parece ser o mais indicado

para ensaios pressiométricos em pré-furo.

O método usado no presente trabalho para a estimativa de S,
foi o da pressdo limite, no qual 4 correlagdes empiricas foram
utilizadas. As <correlagdes foram determinadas a partir de
extensivas bases de dados formadas, em sua maioria, em solos
europeus, tendo como referéncia a resisténcia S, de laboratédrio
determinada em ensaios de compressdao triaxial UU. A resisténcia S,

estd relacionada ao mdédulo de elasticidade cisalhante obtida com o
pressibémetro, G, a tensdo horizontal total, o, € a pressdo limite

através da equacgao:

P. = Gno + Su[l + ln(-:—)] (3.1)

A Equacgdo 3.1 pode ser reescrita da seguinte maneira:

g = B (3.2)

B

Conforme se pode ver na Equagdo 3.1, o parametro P depende da
relacido entre o médulo de cisalhamento, G, e da resisténcia S,, a
qual depende do tipo de solo. BRIAUD (1992) comenta que geralmente
a relacdo G/S,, chamada indice de rigidez, varia entre 200 e 600",
o que induz a valores de B na faixa de 5,6 a 7,4, conduzindo a um
valor médio de G5 Baseados nesse fato, varios autores
propuseram, a partir de extensivas bases de dados, correlagdes

empiricas, dentre as quais 4 foram utilizadas neste trabalho:

! Nas argilas moles brasileiras esses limites podem ndo ser os mesmos.
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1 - BAGUELIN et alii (1978) e BRIAUD et alii (1985c),
S, = 0,67.p,*%7 [kPa])

2 - BRIAUD (1992),
S. = P.*/6,5 [kPa]

3 - AMAR e JEZEQUEL (1972),
S, = [P,*/10] + 25 [kPa]

4 - POWELL (1990)

S, = P,*/7,8 [kPal

3.3.4 - Dificuldades Encontradas Durante a Campanha de Ensaios e

Algumas Solugdes Sugeridas pelo Autor da Presente Tese

Devido ao fato da técnica pressiométrica ser relativamente
nova em ensaios de campo no Brasil e, mais especificamente, na
Regido Nordeste, era de se esperar gue dificuldades surgissem

durante a presente campanha de ensaios.

Os problemas surgiram tanto no que se refere a execugio dos
furos de sondagem, quanto no tocante & operacionalidade do
equipamento. No primeiro caso, deve ser ressaltada a 1lnexperiéncia
da equlpe de sondagem com o método de perfuragdao recomendado para
o ensaio. Ou seja, o© cuidadce maximo que se deve ter com a
velocidade de injecgdo da lama e com a verticalizagdo e rotagdo do
trépano, de forma a se evitar o desmoronamento e escavagao
excessiva das paredes do furo. Para 1sso, 0 autor da presente tese
teve de reunir a equipe no inicio e torna-la ciente do fato. Mesmo

assim, como o controle dos equipamentos de perfuracgdo nido esta
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diretamente ligado a quem opera o pressiémetro, tornou-se dificil,
muitas vezes, uma rigorosa execucdc dos furos. Até porque esse
tipo de sondagem em solo mole, tal qual o encontrado nesta

campanha de ensaios, dificulta muito uma perfuracdo de excelente
qualidade.

Outros problemas relacionados & sondagem, como falta de lama
bentonitica, quebra de conexdes das hastes, quebra do motor-bomba,
até mesmo falta d’'agua para diluir a bentoniita, ocorreram na

campanha.

No que concerne ao funcionamento do pressidmetro MENARD,
ressalta-se a importédncia da sensibilidade do operador relativa a
aplicagdo correta dos estdgios de pressdo, bem como da preciséo
com que se faz as leituras. Também surgiram problemas nesse campo,
haja vista que algumas vezes o proprio cansago fisico desviava a
atencdo do operador e a leitura ndo era tac precisa. O autor da
presente tese sugere dols operadores para um dia de ensalos,
quando a campanha constar de 50 {cinglienta) ensaios ou
mais, além de um anotador. Também erros podem ocorrer na
determinacio real da posigdo da sonda, © que podera levar a uma

colocacdo inadequada da pressao diferencial.

Foram detectados alguns fendmenos quando da operagdo do
pressidémetro MENARD, os quais chamaram a atengdo do autor da
presente tese. Dentre eles, cita-se o surgimento de uma pressdo
logo apdés o ajuste da pressdo diferencial e posicionamento da
sonda no furo, ou seja, antes da aplicagdo do primeiro estagio de
pressdo no solo. Aliado a essa “estranha” pressao, também se
verificava uma variacdo as vezes positiva, 4as vezes negativa, no

nivel do volumimetro.

Com relacdo ao surgimento de uma pressdo inicial, deve-se
ressaltar que os furos foram abastecidos com lama bentonitica. No
inicio do ensaio, sendo a pressdo da lama maior que a pressé&o da
coluna d’agua, a lama faz pressao contra a sonda e essa pressac é

registrada no mandmetro, enquanto o nivel do volumimetro aumenta.
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Quando a pressdo da coluna d'4agua é maior que a pressdo exercida

pela lama, a sonda pode ser expandida e o nivel do volumimetro
diminuir,

O que se fez durante os ensalos nos quals surgiu essa pressdo
inicial foi fazer o devido registro do seu valor e aplicar os
incrementos de pressdo pré-estabelecidos rigorosamente iguais.
Assim, ao término de cada incremento, a pressdo lida no manémetro
era igual & pressdo acumulada mais a pressdo registrada
inicialmente. J& o volume lido ao término de cada incremento
representava o volume real expandido, considerando que nenhuma
perda ocorria durante o ensalo. Vale salientar que, gquando o
volume inicial registrado era negativo, o volume lido no final de
qualquer estagio era sempre acrescido do volume inicial, porgue,
nesse caso, houve inicialmente uma deflagdo da sonda por algum
motivo. Assim, o volume atual expandido é o valor de toda a coluna
d’ A&gua injetada na sonda. Por outro lado, quando o volume inicial
era positivo, havia a indicagdo de gue alguma expansao da sonda
tinha havido e o volume lido correspondia ao volume atual injetado

sob agquela pressdo.

Quanto aos problemas de ordem acidental, deve ser ressaltada a
possibilidade de alguma pedrinha ou mesmo concha marinha furar a
cobertura de borracha, de haver rompimento da tubulagdo e desgaste
de alguma conexdo. Em todo caso, o0 autor deste trabalho sugere gue
se tenha sempre de reserva algumas membranas de borracha. Caso
ocorra apenas um simples furo na bainha e nd3o se disponha de uma
substituta, um borracheiro poderé ccntornar o problema, desde que
o remendo colocado ndo altere ¢ formato natural da sonda quando
totalmente expandida. Também ¢é recomendado manter sempre a
tubulacdo fixa as hastes da sonda, pelo menos até os primeiros 3
m, para diminuir a possibilidade de rompimento, bem comc ter
sempre uma tubulagdo reserva para eventual substituigdoc. Deve-se
manter as conexdes devidamente limpas e lubrificadas, bem como

toda a composicdo metdlica da sonda.
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A falta de gas é um problema freqiiente quando nio se dispde de
cilindro reserva ou se a central de reabastecimento é distante. 0
problema pode se agravar se o0 solo requer ensaios sob altas
pressdes, pois, assim, um cilindro de gas é consumido em poucos
ensaios. Recomenda-se, de qualquer forma, sempre manter um

cilindro reserva abastecido.

No que se refere ao controle da qualidade dos ensaios, o autor
da presente tese recomenda que, logo apdés o término, ou, se
possivel, no decorrer de um ensaio, seja feito um esbogo da curva
pressdo x volume, de forma a se ter uma idéia “in loco” do
comportamento do ensaio face ao processo de perfuragdao adotado.
Dessa maneira, a forma da curva permitird uma avaliagdo do método
de perfuragdo empregado e, assim, ter a opgdo de mudar para outro,

caso os resultados ndo sejam satisfatodrios.



Capitule 4 PaAgina 76

CAPITULO 4

APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Generalidades

No presente capitulo serd feita a apresentagdo e a analise dos
resultados dos ensaios, pressiométricos, tendo como base o exposto
no capitulo anterior e, em conjunto com o banco de dados
disponivel do depdésito em estudo, serdo feitas algumas comparagdes

e serdo sugeridas algumas correlagdes.

4.2 - Consideragdes Iniciais

A forma predominante em todas as curvas pressiométricas
geradas a partir dos ensaios, é a mostrada na Figura 4.1. Também
mostra-se na Figura uma curva de calibragdo da perda de pressao
tipica das obtidas durante esta campanha. Como se vé na curva
pressiométrica, o seu comportamento é tipico de curvas fornecidas
por ensaios pressiométricos realizados em argilas, haja vista dque
neste tipo de solo a forma exibida pela curva permite identificar,
quase sempre com muita facilidade, as suas trés fases distintas

anteriormente mencionadas.

Entretanto, alguns ensaios efetuados em furos descalibrados
puderam ser observados. Como exemplo, sdo mostradas as Figuras 4.2
e 4.3, onde sao apresentadas curvas pressiométricas
caracteristicas de ensaios executados num furo com diametro muito
superior ao da sonda e num furo excessivamente perturbado,

respectivamente.

Observa-se da Figura 4.2 que alguma resposta pode-se obter a
respeito do médulo eléstico Eqg, enquanto que os resultados sobre P
estdo comprometidos. Na Figura 4.3 nenhum destes parametros pode

ser avaliado.



Capitulo 4 Pagina 77

800 - i
} #
EP10FURO03-11.50m
~—f—  Curva Pressioméfrica bruta
600 — =i

—B— Resisténcia damembrana de baracha

Perda de pressao

Curva pressiométrica bruta

T | ' I [ I ‘ T’
L
(o] 100 200 300 400 500

PRESSAO (kPa)
Figura 4.1 - Curvas pressiométrica e de calibragdo da perda de pressido.
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Figura 4.2 - Exemplo de um ensaio efetuado em um furo com diametro

muito superior ac da sonda.
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Figura 4.3 - Curva pressiométrica gerada por um ensaio efetuado num

furo excessivamente perturbado.

Estes tipos de ocorréncias foram poucos nesta campanha,
contudo poderdo ser evitados desde que seja adotado um rigoroso
controle na técnica de perfuragdo, embora ressalte-se que &

humanamente impossivel efetuar um furo perfeito em argila mole.

Também foram efetuados ensaios com ciclos de carregamento
durante a presente campanha. Ou seja, foi efetuado um ensaio

ciclico a cada trés ensaios normais.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 mostram-se curvas tipicas de ensaios
efetuados com ciclos de descarga/recarga. Nota-se na Figura 4.4
que o descarregamento foi executado corretamente, ou seja, no
trecho pseudo-elédstico da curva, o que ndo se vé na Figura 4.5,

onde o ciclo foi mal posicionado.



Capitulo 4 Pagina 79
500 y I
] Legenda
EPSFURO3-6.50 m
400 — —
—— Curva Pressiométrica Corrigida
g 300 — =
200 — =]
-1 Posigaoco correta do laco =
préximo ao final da re
100 — —
4 i
o = 1 . |
0 100 200 300

Figura 4.4

Figura 4.5

Pressao (kPa)
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Curva pressiométrica com lago de descarregamento mal

posicionado.
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A checagem do mal posicionamento pode ser feita inclusive
através da forma do lago, o qual exibe a forma aberta,
caracterizando grandes deformagdes por fluéncia, muito comum na
fase pléastica. O autor do presente trabalho sugere, nesse caso,
que sejam feitos ensaios experimentais visando obter o instante
mais adequado para efetuar o ciclo de carregamento durante um

ensaio., 7

Referindo-se a qualidade dos ensaios fornecidos pelo
pressidmetro, BRIAUD (1992) comenta gque o seu Jjulgamento podera
ser efetuado tomando como critério a relacdo E¢/P.°. Conforme ja
relatado, como © mnmédulo & Dbastante sensivel A&s perturbacdes
causadas pelo processo de perfuracdo, valores de Eo/P, muito
inferiores aqueles existentes na literatura (MENARD, 1975; BRIAUD,
1992; CLARKE, 1995) poderdo indicar excessiva perturbagdao da zona
ensaiada do solo. Baseado nisso e nos valores das rela¢gdes entre o
médulo e a pressdo limite obtidas, o autor do presente trabalho
conclui que os ensaios executados nesta campanha, em sua maioria,
decorreram dentro dos limites tolerdveis de perturbagdo. A Figura
4.29 mostra dque, embora haja uma dispersao relativamente
pronunciada, todos os valores se enquadram nos limites mencionados
por BRIAUD (1992), veja item 2.5.1.1. Por exemplo, valcres de

Eo/P.* superiores a 12 podem indicar argilas.

Todavia, chama-se a atencido para o fato de ter sido usado um
valor para o coeficiente de Poisson superior ao recomendado por
MENARD, porém adequado para o tipo de solo e para a condigédo de
drenagem presumida, e que os resultados relativos a repetibilidade

dos valores dos modulos E,, Er e G ndo foram muito satisfatdrios.

A Figura 4.6 apresenta uma curva de calibragdo tipica usada
para descontar a resisténcia da membrana em uma das etapas da
campanha de ensaios. Nota-se gque a sonda utilizada possul uma
resisténcia limite préxima de 80 kPa, cuja perda de pressao para
expansio da membrana e cobertura € adequadamente compensada quando
da interpretacdo de cada ensaio. E evidente que, com o desgaste
natural da borracha, a resisténcia do conjunto diminui com o

tempo, e, assim, apbés um grande numero de ensaios, as pressoes
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necessarias para expandir a sonda tendem a diminuir de valor.
Dessa maneira, sdo recomendadas calibragdes peridédicas para gque

seja monitorada essa diminuigdo de rigidez.

800 T T T T T T T
Resisténcia da membrana de borracha :
Calibragao 04 - Furo 03
600 —i _'_CMnmdecﬂﬂmgﬂo
v
o i |
L
U
M
E 400 —
(cm’)
200 — _
0 T T T T T T T R
0 20 40 60 80 100
Presszo (kPa)
Figura 4.6 - Curva de calibragdo tipica para descontar a rigidez da

membrana de borracha.

4.3 - Parametros Pressiométricos

Nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram-se os resultados obtidos
com relacdo ao mdédulo pressiométrico na fase de carregamento
inicial E,, o mdédulo de elasticidade transversal ou mbédulo de
cisalhamento G, e o médulo de elasticidade ciclico inicial E.,

respectivamente. Na Figura 4.10 sdo apresentados graficamente
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valores médios dos parametros E; e G em funcdo da profundidade, e

através de ajustes sdo sugeridas algumas correlacdes estatisticas.

4.3.1 - Médulo Pressiométrico Inicial E,

O perfil obtido para o médulo eldstico pressiométrico do solo
no trecho linear da curva de carregamento pressiométrica corrigida
versus a profundidade, num intervalo que vai dos 4,5 aos 22,5 m,
estd representado na Figura 4.7. Também s3do apresentados os

valores de E, obtidos em todos os furos na Tabela 4.22.

MODULO Eo (MPa)
0 4 8 12 16 P
0 1 | |

p 2 5 Aterro B
R | =
o -
F _
U legenda |
N B EPH N
D ® EPR2 .
T —
D _ A EPF3 | -
A ]
p 7] |
E 18 ]
20— ™ —

(m) . i
2] -
2% .

m ] -
% 7]

m 1] 1 I | :
Figura 4.7 - Perfil do médulo pressiométrico E, versus a
profundidade.

BRANDT (1978) verificou comportamento semelhante nas argilas
siltosas da praga da Republica (SP), e atribuiu esse comportamento
aleatério do médulo E; & incerteza com relagdo a condigdo de

drenagem relativa ao ensaio. Para ele, o] coeficiente
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de permeabilidade do solo e o tempo de aplicacdo de cada estéagio
poderdo alterar a dissipagdo da poropress3do gerada e, assim,
produzir parametros pressiométricos drenados, ndo-drenados e
parcialmente drenados. ANDERSON e PYRAH (1989) confirmam os
efeitos da fluéncia em ensaios de tensdo controlada. O autor da
presente tese concorda, em parte, com as Jjustificativas e sugere
que sejam feitos sempre ensaios com lagos de carregamento, na
tentativa de eliminar ou pelo menos amenizar os efeitos de

instalagdo da sonda.

Os valores do médulo E, para a primeira regido do depdsito
mostrada no perfil tendem a variar linearmente de 3 MPa, no topo
da camada (aos 6 m) a 8 MPa aos 11 m aproximadamente, apresentando
neste trecho uma boa repetibilidade. Dos 11 m aos 16 m os valores
tendem a ficar constantes, em torno de 8 MPa, embora a
repetibilidade dos valores nao seja satisfatdédria. Aos 16m os
valores sofrem uma queda, caracteristica da camada de transigdo
existente, conforme j& observado por COUTINHO et alii (1993) e
BEZERRA (1996). Nesta profundidade inicia-se uma nova tendéncia de
aumento linear dos valores do médulo, variando de 5,5 MPa (aos 16
m) a 11 MPa, aos 22,5 m aproximadamente. Os valores mostrados
parecem um pouco elevados se comparados com valores previstos para

este tipo de solo.

Uma tentativa de identificacdo do solo pode ser feita com base
em faixas de valores de E; proposta por BRIAUD (1992) ou pelo
préprio MENARD (1975). Dessa forma, ter-se-ia no trecho de 6 m
a 12 m, segundo a classificagdo de BRIAUD (ver Tabela 2.5, pagina
47), predominadncia de argilas de consisténcia meédia a levemente
rija, enquanto que, pela classificagdao de MENARD (Tabela 2.4,
pagina 46), seria argila média. No segundo e no terceiro trechos
do perfil, ou seja, dos 11 m aos 16 m e dos 16-17 m até 22,5 m

ambos os critérios convergem para argila de consisténcia rija.

A tentativa de identificagdo do tipo de solo feita neste
trabalho, com base nos valores do médulo E,, parece ndo ser muito

promissora, pois difere consideravelmente da identificacgdo feita
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por COUTINHO et alii (1993) usando parametros de compressibilidade
obtidos através de ensaios laboratoriais, mas tende a concordar se

0 critério comparativo for S,.

Todavia, o critério de classificagdo baseado no médulo E; se
aproxXima da classificagdo sugerida por COUTINHO et alii (1993) e
por BEZERRA (1996) a partir dos resultados de ensaios de
Piezocone. Mesmo assim, os valores do mbédulo parecem bastante
elevados em relagdo aos valores comuns citados na literatura para
este tipo de solo, sugerindo uma checagem mais rigorosa através do

pressidmetro auto-perfurante.

No banco de dados existente relativo ao campo experimental de
Recife, até o instante em que se analisou os dados da presente
campanha ndo se dispdés de elementos suficientes para comparagdo do
médulo pressiométrico com os resultados de outros ensaios de campo
ou de laboratério, haja vista ser essa a primeira experiéncia com
o pressidémetro no depdsito. Sugere-se a retomada desta analise
quando se dispuser de ensaios com pressidmetro auto-perfurante ou
outro tipo de ensaio, neste solo, de forma a se verificar a

consisténcia dos resultados.

Conclui-se, com base nos resultados obtidos para o médulo Eg,
que o depdsito em estudo se constitui de uma argila de
consisténcia média a rija, com tendéncia para argila média no
primeiro trecho (6 m a 12 m), e argila de média a rija, na
segunda e na terceira regides do depdsito (11-12 m a 22,5 m)
sugeridas neste trabalho. Numa outra analise, wuma correlagao
estatistica sugere que o médulo E, tende a variar exponencialmente

com a profundidade, o que serd visto posteriormente.

E interessante salientar que os resultados obtidos nessa
campanha de ensaios, no tocante ao médulo pressiométrico, parecem
exigir um universo maior de dados e de técnicas de perfuracgao mais
aprimoradas com vistas a eliminar a parcela de julgamento pessoal

implementada quando da andlise da dispersao.
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4.3.2 - Mbdulo Cisalhante Pressiométrico G

Na Figura 4.8 mostra-se a variacdo do moédulo de cisalhamento
G, ou modulo de elasticidade transversal do solo, com a
profundidade, para o depdsito em estudo. O médulo G é determinado
no trecho pseudo-elédstico da curva pressiométrica corrigida, a

partir da Equacgdo 2.4 (pagina 20).

Observa-se que os resultados apresentam uma repetibilidade
semelhante a obtida com o médulo pressiométrico E,. A partir dos
10,5-11 m de profundidade até os 22,5 m, é registrada uma
inegavel dispersdo nos valores de G, © que parece aumentar a

partir dos 10,5 m de profundidade.

MODULO CISALHANTE G (MPa)
o 2 4 5]
o | | .
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I
4 ] = G EPF1 T
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Figura 4.8 - Variag¢do do médulo pressiométrico de cisalhamento G com a
profundidade.

Da Figura 4.8, observa-se que os valores de G tendem a

aumentar com a profundidade, embora exista a tendéncia dos valores
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se manterem constantes entre 12 m e 16 m e uma rapida queda dos

valores na transigdo de 16 m para 18 m, cuja justificativa é

similar a dada com relagdo ao médulo E,.

Os valores do mdédulo de cisalhamento obtidos situam-se numa
faixa de valores aumentando linearmente entre 1,0 MPa e 2,5 MPa
no primeiro trecho (dos 6 m aos 11-12 m), mantém-se constante
entre 12 m e 16 m, em torno de 2,5 MPa, e sofre uma ligeira queda
aos 16-18 m, iniciando o terceiro trecho do perfil, aos 16 m, com
2 MPa até atingir o valor de aproximadamente 3,5 MPa aos 22,5
metros de profundidade.

O comportamento do perfil de G apresentado ndo difere do
comportamento do perfil mostrado para o médulo E, pelas razdes Jja
expostas. Quanto aos valores de G obtidos, ressalta-se a
necessidade de ampliagdo de experiéncia com o pressidmetro no
depbsito, através da utilizagdo do pressidmetro auto-perfurante,
de forma a verificar a consisténcia dos dados obtidos com o

pressidmetro Ménard.

4.3.3 - Mbdulo Pressiométrico Ciclico (E;)

Conforme 3ja& comentado, o processo de perfuragdao altera o
estado de tensdes nas proximidades das paredes do furo, visto que,
além do descarregamento natural do solo quando da retirada do
material, também ha& o amolgamento inevitavel provocado pelo
instrumento de perfuracdo. Em fungdo disso, o médulo eléastico
determinado no trecho de carregamento inicial absorve todos estes
efeitos, ja que sua regido de influéncia se situa nas proximidades

das paredes do furo.

A opcdo feita pela determinagdo do mdébdulo no lago de
carregamento, E,, tem efetivamente o objetivo de eliminar, ou, pelo
menos, amenizar os efeitos de perfuragdo Jja «citados. A
bibliografia revela que o mdédulo elastico assim determinado muito

se aproxima do médulo elastico obtido com o pressidmetro auto-
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perfurante (BRIAUD, 1992; CLARKE, 19953 , cujo aparelho ¢é

reconhecidamente o que menos altera o estado de tensdes natural do
solo.

Na Figura 4.9 apresenta-se o perfil do mdédulo pressiométrico
ciclico inicial E, versus a profundidade para o depdsito argiloso
em estudo.

Conforme se pode notar na Figura, a repetibilidade dos
resultados ndo é satisfatdéria e a representatividade da base de
dados ¢é pouca. Porém, o comportamento do perfil apresenta
semelhancas com o Jja verificado no comportamento dos outros
médulos. Dessa forma, é possivel depreender uma tendéncia de
aumento nos valores de E, com a profundidade. O perfil apresentado
sugere que os valores do médulo ciclico estao entre 10 e 18 MPa na
regido que se situa entre 6 m e 12 m. A partir dos 12,5 m até os
16 m parece haver uma ligeira queda nos valores de E,, embora nao
se tenham obtidos pontos nessa regido. A partir dos 16 m os
valores reiniciam uma nova tendéncia de aumento linear, indo até

os 25 kPa aos 20,5 m de profundidade.

Dificuldades encontradas na avaliagdo do instante exato e na
posicdo correta de realizar o ciclo de descarga/recarga durante os
ensaios podem justificar alguns resultados discrepantes de curvas
com lagos mal formados, a exemplo do que foi mostrado na Figura
4.5. Lacos abertos como aquele podem ser devido a excessos de
poro-pressdo gerados durante o carregamento e ndo dissipados antes
do inicio do ciclo, ou devido a deformag¢des de fluéncia ocorridas
durante a expansido da membrana (HUGHES, 1982), conforme citado por
BOSCH (1996) e observado por ANDERSON e PYRAH (1989).

No caso de ensaios efetuados num solo argiloso totalmente
saturado e de alta plasticidade, como os da presente campanha, €
possivel que o efeito da fluéncia, associado ao mal posicionamento

j& mencionado, tenha sido responsavel pela ma definigao dos lagos.
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MODULO E, (MPa)
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Figura 4.9 - Perfil do médulo pressiométrico ciclico inicial E; em

fung¢do da profundidade.
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Comparando-se os valores apresentados na Figura 4.9 com os da
Figura 4.7, verifica-se que o mbédulo E, estad em torno de duas vezes
os valores do mbédulo pressiométrico E,, conforme se pode observar
na Tabela 4.1. Estes valores estdo coerentes com o0s limites
sugeridos por BRIAUD {(1992), para o qual E; deve ficar entre 1,5 e
5 vezes E;, quando se trata de argilas. A proposta, contudo, & digna
de criticas, visto que ela engloba todo o tipo de argilas e nao se
sabe ao certo se essa relagdo varia com a consisténcia da argila.
Como os valores aqui apresentados estdo proximos do limite
inferior, ha& indica¢des de que as argilas possuidoras de baixa

consisténcia tendem a apresentar valores de E./E, menores.

Tabela 4.1 - Valores de E,/E, obtidos para o depdsito argiloso
investigado.

FURO Ol .|  FUROO2 |  FURO 03 Ex/Eo

Prof. Eq E; E:/Eo Eo E: E:/Eo E, E: E:/Eq | E-/Eq
{m) (kPa) (kPa) {kPa) (kPa) (kPa) {kPa) Méd.
4,5 1380 10890 7,89 7,89
6,5 3426 1752 2,26 3319 6433 1,94 12,10
8,5 4180 | 11250 | 2,69 2,69
9,5 6442 113890 1,86 5552 10731 1,93 11,89
12,5 6939 | 13279 1,91 B212 18517 2,25 6125 10849 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 Figura 4.10 foram plotados os valores médios de E; e G a
cada profundidade, considerando os trés furos efetuados. Como se
pode notar, esses valores tendem a aumentar exponencialmente com a
profundidade. Observa-se que os valores médios de Ey; situam-se numa
faixa variando entre 1,8 MPa e 9 MPa aproximadamente. Um ajuste
exponencial foi felto e a equagdo matematica obtida permite fazer

a estimativa de E; para o depdsito, em fungdo da profundidade, cuja
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equagdo, com 17 graus de liberdade, possui um coeficiente de

determinagdo R® igual a 0,87 num nivel altamente significativo
(FS = 0,0001):

Eo = 4,72 * In (8) - 5;27 [MPa] (4.1)

Na Figura 4.10 outro ajuste foi feito usando-se os valores
médios de G obtidos em funcdo da profundidade. Observa-se uma
tendéncia de aumento nos valores, embora suave, ao longo do perfil
do depdsito. Nota-se que os valores médios de G situam-se numa
faixa wvariando entre 0,5 MPa e 3 MPa, aproximadamente. Uma
correlagdo estatistica do tipo logaritmica foi sugerida, e os

resultados sdo expressos pela Equagdo abaixo:

G = 1,55 1lniz) = 1,75 [MPa] (4:2)
com coeficiente R? igual a 0,87, 17 graus de liberdade e um nivel
de significancia (FS) da ordem de 0,0001, portanto uma correlacéo

altamente significativa.
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Figura 4.10 - Ajuste dos valores médios dos médulos pressiométricos G e

E, em fung¢io da profundidade.
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Conclui-se, portanto, que, embora os valores de E,, G e E, se
mostrem bastante dispersos e elevados, parece haver alguma
coeréncia entre as relagdes E./E, aqui obtidas e aquelas citadas na
literatura para o tipo de solo estudado. Porém, deve-se ressaltar
que a literatura tem se referido a experiéncias internacionais,
basicamente, necessitando, neste caso, de valores de referéncia em
solos brasileiros para uma melhor comparagdo. Os valores médios
dos médulos quando plotados em fungdo da profundidade apresentam
semelhancgas bastante nitidas de comportamento quanto a variacédo ao
longo do perfil, particularmente E;, e G, dos quais ©étimas

correlacdes estatisticas foram obtidas.

Com relacdo as correlagdes obtidas, deve-se ter o devido
cuidado na sua utilizacdo para fins praticos, visto que essa é a
primeira experiéncia com o equipamento no local, o que sugere uma
maior base de dados, de forma a tornar esses resultados mais

confiaveis.

4.3.4 - Pressdo Limite do solo B,

Na Figura 4.11 mostram-se os resultados do parametro pressao
limite do solo contra a profundidade. Nesta Figura, observa-se uma
repetibilidade muito boa em todo o depdésito ensaiado. Este
parametro, conforme antes mencionado, relaciona-se com a
resisténcia & ruptura do solo. Obviamente, a pressao limite
depende do limite de expansibilidade relativa da sonda

pressiométrica utilizada.

A pressdo limite total P, foi determinada, na grande maioria
dos ensaios aqui analisados, diretamente na curva pressiométrica,
visto que em quase todos os ensaios foi possivel a duplicagao do
volume inicial do furo. Quando nao se conseguiu obté-la
diretamente na <curva pressiométrica corrigida, possivelmente
devido a um didmetro inicial do furo com valor acima do ideal, foi
usado o método do Log V (ou 1/V), que é um método extrapolativo,

recomendado pelas Normas e j& descrito em capitulos anteriores.
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A pressao limite & um parametro, conforme ja dito, de menor
sensibilidade as perturbacgdes causadas em decorréncia da
perfuragao, porém bastante sensivel a geometria da sonda, conforme
sera comentado adiante. Isto é suficiente para explicar a
repetibilidade alcangada quando da obtencdo dos resultados, haja
vista que ela depende apenas da capacidade de expansdo da sonda e
do limite de deformagdo do solo. Como o depdsito possui as camadas
consideravelmente homogéneas, era de se esperar resultados
satisfatérios com este parametro. E oportuno ressaltar nesse
instante a transferéncia da repetibilidade da pressdo limite total
para a pressao limite efetiva, face ao que mostra a Figura 4.12,
onde a pressdo limite efetiva é obtida a partir dos resultados da

pressdo limite total.

Na Figura 4.11 observa-se uma tendéncia de aumento da pressdo
limite com a profundidade em todo o perfil, muito embora
tenham ocorrido algumas descontinuidades aparentes, uma aos 10,5-
11 m e a outra aos 16 m aproximadamente. Essa constatagdo &

verificada também no perfil mostrado na Figura 4.12.

O perfil da pressdo limite total do depdésito de argila em
analise parece exibir trés regides de comportamentos distintos. A
primeira regido, situada entre os 6,0 m e 10,5 m, possui valores
de P, crescendo de 300 kPa para 480 kPa, sofrendo um ligeiro
decréscimo no final; a segunda regido, entre 11 e 16 m, exibe
valores de P, crescendo de 450 para 590 kPa, e a terceira regiao,
situada entre os 16 e 22,5 m, com valores variando linearmente
entre 570 kPa e 780 kPa.

E importante ressaltar, com vistas a qualquer analise
comparativa futura desse pardmetro pressiométrico, a influéncia da
geometria da sonda utilizada, pois que, conforme observado por YU
et alii (1996) e j& citado por outros autores, esse parametro
tende a aumentar com a diminuigdo da relagdo comprimento/diametro
da sonda. Isto sugere que os valores da pressdo limite obtidos por

meio de sondas de pré-furo, as quais possuem uma relagdo L/D em
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torno de 7,5 (pressidmetro MENARD) devam ser inferiores aos
valores obtidos com sondas auto-perfurantes, as quais possuem essa
relagdo igual a seis. J& o pressidmetro de insercdo direta, cuja
razdo comprimento/didmetro é dez, deverd fornecer valores de P, bem
inferiores aos seus antecessores. Com isso se conclui que os
valores da pressdo limite obtidos por qualquer dos pressiémetros
que possuam a mesma razdo L/D devam apresentar resultados muito
proximos. Sugere-se a retomada dessa discussdc quando @ se
dispuserde nova campanha de ensaios pressiométricos no local com

outro pressidmetro.

Pressdo Limite P_ (kPa)
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Figura 4.11 - Press3oc limite pressiométrica em fung¢io da profundidade.

MENARD (1975) e BRIAUD (1992), conforme mostrado nas Tabelas
2.4 e 2.5, respectivamente, entre outros, sugerem também que a

identificacdo do tipo de solo pode ser feita em funcdo dos valores
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obtidos para a pressdo limite. Baseado nos limites sugeridos por
MENARD, todo o depdsito de argila em estudo pode ser classificado

como de consisténcia média.

Com relagdo aos valores de P.* sugeridos por BRIAUD (1992), o
depbsito é classificado como composto de argila média entre os 6 m
e 16 metros, J& que nesta regido os valores da pressdo limite
efetiva se situam numa faixa variando entre 200 e 400 kPa,
aproximadamente. Dos 16 m aos 19 m os valores situam-se entre 310
kPa e 400 kPa, dai até os 22,5 metros os valores de Pp* séo
superiores a 400 kPa e j& tenderia para argilas de consisténcia

rija, conforme mostrado na Figura 4.12.

Pressao Limite Efetiva P*_ (kPa)
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Figura 4.12 - Pressdo limite efetiva em versus a profundidade.

Portanto, os valores de P, e de P.* obtidos parecem bastante
coerentes, inclusive no tocante & sensibilidade demonstrada pelo
equipamento quanto as faixas de transigdo existentes no interior
da primeira camada e entre a primeira e segunda camadas do
depbsito. Sugere-se a continuidade da discuss&o quando se dispuser

de resultados do equipamento auto-perfurante neste local.
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4.3.5 - Avaliacgdo de Oy

Na Figura 4.13 e na Tabela II.l1 (Apéndice II) sdo apresentados
0os valores da tensdo horizontal total no repouso contra a
profundidade. A tensdo horizontal foi estimada no trecho de
recompressdao da curva pressiométrica corrigida , utilizando o

método gréafico descrito no item 2.5.2.1.

o 100 200 Cho (KP2) 544 400
o — \ i i ! |
- B Legenda N
1 - Lo FURO1 —
4 — VN S hoFUROZ2 -
=3 - S LoFUROS3 —
6 1|
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12 — —
g 14 — —_
g 16
18 — =
20 — —
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22 Sho=13,65*Z ]
' R2 = 0.998 ]
24 FS = 0,001 —
26
28 — —]
30 ' i ‘ = w :
Figura 4.13 - Perfil da tens3o horizontal total no repouso obtida a

partir do PMT.

N3o se sabe ao certo se realmente o valor da tensdo horizontal
medida com o pressibémetro representa o valor real da tensao
horizontal geostatica do solo. Esta divida se deve exatamente as
limitacdes inerentes ao ensaio, no que se refere as perturbacdes

provocadas no anel de solo que circunda as paredes da sonda.
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Conforme se nota da Figura 4.13, os valores da tensdo
horizontal total “in situ” estimados situam-se numa faixa variando
linearmente entre 80 kPa e 300 kPa, entre os 4,5 m e 22,5 metros
de profundidade. H& uma tendéncia muito evidente de aumento linear
com a profundidade. Aos 16 m aproximadamente parece haver uma
descontinuidade, caracterizando o que ja& foli registrado por outros
ensaios de laboratério e de campo (OLIVEIRA, 1991; COUTINHO et
alii, 1993; BEZERRA, 1996) a respeito da transigdo entre os dois

horizontes argilosos.

Uma tentativa de correlagdo entre o paradmetro o, e a
profundidade z é também feita, visto que, conforme se observa da
Figura 4.13, o aumento linear deste parametro com z €& evidente. Um

ajuste do tipo linear foi adotado e o resultado é mostrado na

Equagao 4.3:

GCho = 13,65 x & (4.3)

onde a equacgido foi obtida sob um coeficiente de correlagdo muito
alto (0,99), num nivel altamente significativo (0,001) e com 17

graus de liberdade.

Com relacgéao a existéncia de experiéncias anteriores
relacionando a tensd3o horizontal com a profundidade, a literatura
revela bons resultados (AMAR e JEZEQUEL, 1972; CLARKE, 1993).
Segundo AMAR e JEZEQUEL (1972), correlagdes do tipo 0 < Gy < 50x 2

sdo comuns entre solos.

Na Figura 4.14 s3do apresentados os valores da tenséo
horizontal total de referéncia do depbdésito obtida através de
ensaios de laboratério, usando K, da correlagdo proposta por MAYNE

e KULHAWY (1982) e o¢’',,, ambos obtidos por COUTINHO et alii (1993).

Os valores de G, assim obtidos sdo comparados com valores médios
da tensdo horizontal total estimados nos trés furos onde se
efetuaram os ensaios pressiométricos, em fungdo da profundidade.

Também foram estimados os valores da tensdo horizontal obtidos
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atraves dos valores de 6’,,, obtidos em laboratério, multiplicados
pelos respectivos valores de K, obtidos através de ensaios de
piezocone efetuados por COUTINHO et alii (1993), wusando a

correlagdao de MASOOD (1990) e somados com os valores das

respectivas pressdes neutras.
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Figura 4.14 - Comparagdo entre os valores de oy obtidos com o

pressidémetro Ménard e valores obtidos a partir de
resultados de laboratério e de piezocone (COUTINHO et
alii, 1993) usando as correlagdes empiricas de KULHAWY
e MAYNE (1982) e MASOOD (1990), respectivamente.

0 grafico mostra que os valores de K, obtidos através do
ensaio de piezocone sd3o superiores aos valores obtidos com o

pressiémetro MENARD, em média 16%. Também se observa que OS
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valores de referéncia' sdo levemente superiores aos obtidos com o
pressidmetro na primeira camada do depdésito e tendem a concordar
com estes na segunda, embora levemente superiores. Em
geral, os valores de referéncia sdo 6% superiores aos valores
obtidos com o pressidmetro. Este fato j& era esperado, visto que
os efeitos da ©perfuragdo no solo produzem amolgamento e
relaxamento das paredes do furo. Estes fatores provocam um alivio
de tensdes, as quais podem ndo ter sido restabelecidas no decorrer
do ensaio. Mesmo assim, os resultados parecem muito satisfatérios,
haja vista que, conforme mencionado por BENOIT e CLOUGH (1986),
mesmo usando a sonda auto-perfurante a subestimagdo deste

parédmetro em argilas de baixa consisténcia é& comum.

Sugere-se, portanto, a ampliagdo da experiéncia wusando o
método adotado para avaliar oy, de forma a se obter resultados
mais consistentes de solos brasileiros, em particular, no préprio
depésito, de maneira que se possa usar esses dados para efeitos
comparativos e que os resultados possam ser usados de forma

confidvel em projetos geotécnicos.

4.3.6 - Avaliacdo da Pressdo de Fluéncia

A forma predominante das curvas de fluéncia obtidas nessa
campanha é mostrada na Figura 4.15. Como se vé, sua forma nao
exibe a regularidade prevista na metodologia de interpretacao,
contudo preserva a tendéncia do escoamento do solo a partir de um
certo ponto, as vezes nido bem definido. O valor de P¢ foi estimado
naquele ponto que mais se aproxima do inicio do escoamento do solo

representado na curva.

Na Figura 4.16 e na Tabela II.1 (Apéndice II) sdo mostrados os
valores da pressdo de fluéncia ou de plastificagdao total em
funcaéao da profundidade. Os valores apresentam excelente

repetibilidade e tendem a aumentar linearmente com a profundidade

! Como ndo se dispde de resultados do ensaio auto-perfurante, referéncia séo
resultados obtidos através de ensaios de laboratério.
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entre 200 e 600 kPa. O perfil de P; sugere trés regides de
comportamento distintos para o depbdsito em estudo, semelhante ao
observado no perfil de P.,, ou seja: entre 6 e 10,5 m, os valores
situam-se entre 200 e 400 kPa, entre 10,5 e
16,5 m os valores estdo entre 280 e 470 kPa e entre 17 e 22,5 m

variam entre 450 e 600 kPa.

30
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|
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Figura 4.15 - Curva de fluéncia tipica obtida na presente campanha.

Este pardmetro ndo tem praticamente utilizagdo para fins de
aplicabilidade na avaliacdo da capacidade de carga das fundacgdes.
Porém, ele pode ser usado na estimativa da pressdo limite do
solo (NF P94-110, 1991), além de auxiliar na estimativa do trecho
pseudo-elédstico da curva pressiométrica para a obtencdo do moddulo.
OQu seja, a pressdo P, nunca deveréd ultrapassar o valor de P:. Neste

trabalho foi adotada sistematicamente essa medida.

Alguns autores tentaram associar a pressdo de fluéncia a
tensdo de pré-adensamento do solo (MORI e TAJIMA, 1964, citados
por MANTARAS, 1995). Outros autores J& citados, associaram a

tensdo de pré-adensamento do solo a tensdo correspondente ao
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encontro de dois segmentos do trecho elastico da curva
pressiométrica (MERRIT et alii, 1980; citados por BRIAUD, 1983).

Presséo de Fluéncia Pf (kPa)
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Figura 4.16 - Perfil da pressio de fluéncia em fungdo da profundidade.

Enfim, n3o se tem ainda grandes evidéncias de que a tensao de
pré-adensamento do solo possa ser obtida a partir de resultados do

ensaio pressiométrico.

Os valores de Ps obtidos neste trabalho sdo Dbastante
superiores aos valores da tensdo de pré-adensamento do depésito
obtidos por COUTINHO et alii (1993), a partir do ensaio de

piezocone, em seis profundidades diferentes, ou sejam, 9,2 m;
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™

11,4 me 13,4 m (1% camada), e 17,2 m; 19,2 m e 24,3 (22 camada) os

respectivos valores de o, (173 kPa; 160 kPa e 188 kPa, 12 camada),
(164 kPa; 181 kPa e 254 kPa 22 camada).

4.3.7 - Avaliagao de K,

Na Figura 4.17 e na Tabela II.1 (Apéndice II) apresentam-se
valores de K, determinados conforme descrito no item 3.3.3.4. A
ilustracdo mostra que os valores da tensdo geostatica horizontal
sdo sempre menores que os valores da tensdo vertical efetiva.

Portanto, os valores de K, sdo sempre menores que a unidade.

Na Figura 4.18, para efeito de comparagdo, sdo mostrados, além
do perfil de K, obtido com o pressidmetro, os valores de K, obtidos
através da férmula empirica de KULHAWY e MAYNE (1982), a qual
emprega parametros obtidos por meio de ensaios de laboratédério, e
os resultados obtidos através de ensaios de dilatdmetro usando a
correlacdo de LUNNE et alii (1990), efetuados por COUTINHO (1996).

Apesar de BEZERRA (1996) ter estimado os valores do parametro
Ko através de ensaios de piezocone para o depdsito em estudo, até
que se poderia repetir os resultados neste trabalho para fins de
comparacgdo, contudo, o autor do presente trabalho acha isso
desnecessario, visto que os melhores resultados obtidos por aquele
autor (Ko em funcdo da diferenga da poro-pressdao normalizada pela
tensdo vertical efetiva, PPSV) apresentam excelente concordancia
tanto com os resultados obtidos com a férmula empirica de KULHAWY
e MAYNE (1982) quanto com os do dilatémetro.

Da Figura 4.17 pode-se observar que os valores de K, nao
apresentam uma boa repetibilidade, principalmente no primeiro
horizonte argiloso, onde se pode notar uma dispersdo muito
acentuada entre os resultados obtidos no Furo 1 e os resultados
obtidos nos demais furos. Os valores de K, na primeira camada
tendem a variar entre 0,60 e 0,55. Observa-se uma aparente
diminuicdo na parte superior da camada, até aproximadamente 10,5

m, onde K, atinge o valor 0,48. Dai, um leve aumento €& percebido
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até os 15-16 m, atingindo-se um valor de 0,61. Ja na segunda
camada, os valores de Ky, apresentam uma menor dispersdo. Ha uma
leve tendéncia de diminuigdo linear com a profundidade e os

valores ficam entre 0,55.

Ko = (Oyg-uo)/ (O, 9-uo)
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Figura 4.17 - Avaliagidc de K, em fungio da profundidade a partir dos

ensaios pressiométricos e comparagio com resultados de

laboratério apresentados por COUTINHO et alii (1993).

Os valores de K, estimados e comentados no paragrafo anterior
sdo inferiores aos valores obtidos por COUTINHO et alii (1993) a

partir de resultados de ensaios de laboratério, usando a
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correlagdo empirica de KULHAWY e MAYNE (1982) tanto na primeira
quanto na segunda camadas de argila. Os resultados obtidos por
aquele autor sugerem uma tendéncia de diminuicdo nos valores de Ko
com a profundidade, variando entre 0,8l e 0,61 na primeira camada

e ficando constante em torno de 0,61 na segunda.

E interessante ressaltar a influéncia da razdo de pré-
adensamento (OCR) no perfil de Kyo. Como se Vvé, o Furo 1 exibe
valores de K; préximos a unidade logo no topo da camada pré-
adensada, o0s quais tendem a diminuir ao longo da profundidade.

Este fato concorda com observagdes feitas por COUTINHO et alii
(1993).
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Figura 4.18 - Estimativa de K, através de ensaios pressiométricos e
comparagio com resultados obtidos através de ensaios de
laboratdério wusando a férmula empirica proposta por
KULHAWY e MAYNE (1982) e ensaios de dilatdmetro
efetuados por COUTINHO (1996).
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Na Figura 4.18 também pode-se fazer uma anadlise comparativa
entre os resultados obtidos através da correlagido empirica
proposta por KULHAWY e MAYNE (1982), a qual emprega parametros de
laboratédério, resultados de ensaios de dilatédmetro e os resultados
obtidos na presente campanha. Mais uma vez se observa que os
valores de Ko, da camada I obtidos com o pressidmetro sdo inferiores
aos obtidos com o dilatdémetro, os quais concordam bem com os
resultados da correlacdao proposta por KULHAWY e MAYNE. Na parte
superior da segunda camada, h& uma certa concordancia entre os
resultados do pressidmetro e os demais, ndo obstante a dispersdo
dos valores pressiométricos.

Com relacdo as dispersdes observadas, NAKAHARA (1995b) também
registra dispersdes muito consideradveis quando da estimativa deste
parametro em solos residuais ndo saturados do Rio Grande do Sul. O
autor da presente tese acredita que a elevada dispersdo verificada
na primeira camada do depdésito analisado pode ter sido influéncia
do forte pré-adensamento desse trecho, o qual tirou de certa forma
a sensibilidade do equipamento no tocante ao registro do

parametro, apesar de se saber que o pressidémetro de pré-furo ndo €

um equipamento ideal para avaliar Ono.

Portanto, com base nos resultados aqui apresentados e
discutidos, confirma-se o que ¢é comentado na literatura, a
respeito da subestimacdo de K, e das limitagdes do pressidmetro
MENARD quando da utilizagdo deste equipamento para avaliar este
pardmetro, principalmente em argilas moles saturadas. Assim sendo,
torna-se necessario um maior conjunto de ensaios pressiométricos
ndo s6 em argilas, mas também em outros tipos de solos de forma a

se ter resultados mais conclusivos e abrangentes.

4.3.8 - Avaliagao de Sy

Conforme 7j& descrito no item 2.5.2.6, a resisténcia nao
drenada Sy pode ser avaliada a partir de correlagdes empiricas com

a pressdo limite efetiva.
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Para o calculo da resisténcia Sy foram utilizadas as quatro
correlagbes enumeradas no item 3.3.3.6. Os valores assim obtidos
sdo entao comparados com os valores médios de S, obtidos por
COUTINHO et alii (1993), através de ensaios de laboratério. Também
sao feitas comparag¢des com resultados obtidos por BEZERRA (1996)
através do ensaio de piezocone.

Na Figura 4.12 (padgina 94) foram mostrados os valores das
pressdes limites efetivas contra a profundidade, utilizados no
cdlculo de Sy.

Observa-se da Figura que a repetibilidade dos resultados para
os trés furos é muito boa. De acordo com o ja& discutido em relagdao
ao perfil da pressdo limite, isso pode ser atribuido a menor
sensibilidade desse parametro aos efeitos de instalagdo da sonda.
Além disso, os resultados da tensdao horizontal total, utilizados
no calculo de P.*, possuem também uma boa repetibilidade e a
variacdo dos valores ao longo da profundidade tende a aumentar

linearmente.

Nas Figuras 4.19 a 4.22 sao apresentadas as variagbes dos
valores de Sy com a profundidade, ao mesmo tempo em gque sao
comparados com os valores de referéncia da base de dados
existente. Na Tabela II.1 (Apéndice I1II) sdo mostrados os valores
de S, obtidos através da correlacgdo empirica proposta por POWELL
(1990) .

Vé-se das Figuras que, assim como ocorreu com os resultados de
P.*, os perfis de Sy apresentados exibem aparentemente o mesmo
comportamento no que diz respeito a repetibilidade. Importante
lembrar que os valores de Sy foram obtidos através de trés

correlagdes lineares e uma correlagdao do tipo exponencial.

Observa-se das Figuras que existe uma tendéncia de aumento de
Sy com a profundidade, sugerindo a existéncia de trés horizontes
argilosos, com aproximadamente as mesmas faixas de crescimento do

valor de S, com a profundidade. As faixas de variagdes dividem o
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perfil da sequinte maneira: primeira regido, entre 6 e 10,5 m;
segunda regido, entre 11 e 16 m e a terceira regido, a partir de
16 m de profundidade. Cada regido apresenta aproximadamente a

mesma tendéncia de crescimento dos valores.

E interessante ressaltar que os perfis de Sy aqui apresentados
corroboram o que ja& foli registrado por COUTINHO et alii (1993) e
BEZERRA (1996), no que concerne a transigdo entre a primeira e
segunda camadas do depdésito, embora o pressidmetro ndo detecte bem
a espessura da camada de transicdo. No tocante ao que foi
observado no meio da primeira camada do depébdésito, o comportamento

é semelhante ao registrado por BEZERRA (1996).
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Figura 4.19 - Avaliagdo de S, através da correlagdo proposta por
BAGUELIN et alii (1978) e BRIAUD et alii (1985c),
segundo BRIAUD (1992) e comparagio com resultados de
laboratérioc obtidos por COUTINHO et alii (1993).
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Figura 4.20 - Avaliagdo de S, obtida a partir da correlagdo sugerida por
BRIAUD (1992) e comparagdo com resultados de ensaios de

laboratério obtidos por COUTINHO et alii (1993).

Com relacdo aos valores de Sy obtidos através das correlacgdes
com Pp*, estes foram em geral superiores aos valores obtidos por
COUTINHO et alii (1993). Os valores de Sy estimados através da
correlacdo proposta por POWELL (1990) parecem concordar com
resultados de referéncia obtidos na primeira camada e no inicio da
segunda camada do depdsito, embora ressalte-se que a correlagao
originou-se num depbésito de argila de consisténcia rija. Contudo,
poderia se esperar valores de Sy obtidos com o pressidmetro
superiores aos valores de laboratério, visto que, conforme
observado por BENOIT e CLOUGH (1986), os efeitos da lavagem do

furo induzidos pela forte agitagdo da &agua tendem a diminuir o
valor de 6.,. Em conseqgiiéncia, a pressdo P.,* sera relativamente

superestimada, elevando os valores da resisténcia. Aqueles autores

demonstraram, usando varios didmetros de sapatas cortantes numa
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sonda

auto-perfurante,

gque o©s

valores

de Sis podem ser

superestimados em até 150% dependendo de quanto a sapata aumenta o

didmetro do furo em relacdo ao da sonda.
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Figura 4.21 -

Avaliagdo de S, a partir da

por AMAR e JEZEQUEL (1972)

correlagio empirica sugerida

, segundo CLARKE (1995), e

comparagico com resultados de laboratério obtidos por

COUTINHO et alii (1993).
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Figura 4.22 - Resisténcia S, obtida a partir da correlagio empirica
sugerida por POWELL (1990), conforme citado por CLARKE
(1995), para argilas de consisténcia rija, e comparagio
com resultados de laboratério obtidos por COUTINHO et
alii (1993).

Também foi feito um grafico (veja Figura 4.23) onde sao
plotados os valores médios de Sy para os trés furos, obtidos a
partir das quatro correlagdes com P;*, os valores de referéncia
obtidos por COUTINHO et alii (1993) e os valores obtidos por

BEZERRA (1996) através dos fatores de cone Nyxr e Np, do piezocone.

Na Figura percebe-se que existe uma excelente concordéancia entre

os valores de S; obtidos através dos fatores de cone com os da
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presente tese,

0s valores de referéncia.

especialmente para a proposta de POWELL

(1990), e
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Figura 4.23 - Avaliagdo de S, e comparagdo com diferentes metodologias

de ensaios,

furos,

através de correlagdes

empiricas,

a partir de valores médios obtidos em trés

comparados com

valores de referéncia obtidos por COUTINHO et alii (1993)

e resultados de ensaios

BEZERRA (1996),

@ Nay.

de
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realizados por
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Numa analise comparativa, observa-se que as correlagdes
propostas por BAGUELIN et alii (1978), BRIAUD et alii (1985¢c) e
por BRIAUD (1992) apresentam resultados muito concordantes entre
si, os quais apresentam valores de Sy inferiores aos fornecidos
pela correlagdo sugerida por AMAR e JEZEQUEL (1972) e superiores
aos obtidos através da correlagcdo proposta por POWELL (1990).
Sobre as duas primeiras correlagdes ha que se ressaltar a origem
de cada uma, visto que a primeira foi obtida numa grande base de
dados, onde as argilas analisadas possuiam Sy variando de 17 a 150
kpa, enquanto que a segunda surgiu a partir de um valor médio do
parametro B para todas as argilas. Isso poderad explicar, em parte,

a concordédncia entre os resultados de ambas, pois elas parecem

possuir um amplo espago amostral.

Uma importante observacdo feita por BENOIT e CLOUGH (1986) diz
respeito aos niveis de tensdo impostos durante o ensaio de
expansdo. Ou seja, num ensaio auto-perfurante, uma baixa taxa de
expansdo poderd produzir alguma drenagem durante o ensaio e,
assim, influir diretamente nos valores da resisténcia ndo drenada.
Isso também é suceptivel de ocorrer gquando um ensaio com O
pressiémetro de pré-furo é muito demorado, o que podera ajudar na
explicacdo de algumas discordancias dos resultados obtidos com o

pressidmetro.

Os resultados acima analisados mostram gque a correlagao
empirica sugerida por POWELL (1990) é bastante promissora na
avaliacdo da resisténcia S, para o depdsito da argila em estudo.
4.4 - Correlagdes e Valores da Relagdo Mbédulo/Pressdo Limite
4.4.1 - Correlagdo Entre E, (PMT) e gr (CPT)

4.4.1.1 - Experiéncias Anteriores

Experiéncias buscando correlacionar o médulo E, do PMT com a

resisténcia de ponta corrigida gr do ensaio CPT sdo definitivamente
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muito escassas. Algumas correlagdes existem, porém sido relativas a
resisténcia de ponta qc. Essas relagdes estdo possivelmente
subestimadas, visto que o valor de g. incorpora a correcdo devido a
influéncia da &gua, muito importante nos solos menos permeaveis
BEZERRA (1996).

BRIAUD et alii (1985c), segundo BRIAUD (1992), correlacionaram
o mbédulo E; com a resisténcia g obtendo a relagdo Eo/qc igual a

2,5.

MEHTA (1989) comparando resultados de ensalos pressiométricos
com resultados de CPT, numa argila classificada como siltosa bem

graduada, obteve relagdes de E./d. variando entre 2,96 e 3,36.

As correlagbes para varios tipos de solos, entre resultados de
CPT e PMT mostradas da Tabela 4.2 foram obtidas por SCHMERTMANN
(1978). Como se vé&, as relacgdes envolvem o mdédule pressiométrico Eg
e a pressdo limite P, do ensaio pressiométrico, com a resisténcia

de ponta gc do Cone Delft, conforme relata BRIAUD et alii (1983).

TABELA 4.2 - Correlagdes entre parametros de CPT e PMT para varios

areias e argilas (SCHMERTMANN, 1978 apds BRIAUD et alii,

1983)
TIPO DE SOLO Eo/de qc/ Py
areia compacta 1 10
areia fofa 1,5
silte 2
argila insensivel
1,5
argila muito sensivel 20 '
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4.4.1.2 - Avaliacgdo das Rela¢des Entre E, e q

Ensaios de CPT realizados por BEZERRA (1996) com o piezocone
de terceira geragdo, pertencente & COPPE-RJ, foram executados

préximos aos furos onde se realizaram os ensaios pressiométricos.

A Figura 4.24 representa a variagdo da relacdo Ei/qr com a
profundidade, enquanto a Figura 4.25 mostra uma tentativa de
correlacionar a resisténcia de ponta corrigida gy com o mddulo

pressiométrico E,.

Nota-se que a variacdo do indice Eo/gr com a profundidade nao
apresenta boa repetibilidade, estando oS valores bastante
dispersos, principalmente dos 10,5 metros em diante. Explica-se
essa dispersdo como sendo uma transferéncia daquela apresentada
pelo perfil do mddulo, visto que o perfil de ¢ registra uma

repetibilidade muito boa, como mostra BEZERRA (1996).

Comparando os valores apresentados na Figura 4.24, ou seja,
tomando-se uma faixa de Eq/qr entre 6,5 e 11,5, com o0s valores da
Tabela 4.1, verifica-se que as relagdes obtidas para o depdsito em
estudo n3o se enquadram em nenhuma sugestdoc de classificagao,

mesmo se a resisténcia de ponta usada para o depdsito fosse dc.

Com relacdo aos valores sugeridos na Tabela, deve-se ressaltar
que sido apresentados radicalmente dois limites, um correspondendo
a uma argila insensivel e o© outro a uma argila de altissima
sensibilidade. Uma c¢ritica que se pode fazer, consiste em
guestionar o valor da relagdo para uma argila de sensibilidade
intermediaria, o que seria possivel obtendo-se um valor médio
entre os dois limites. 0 valor assim obtido se aproximaria em
muito dos resultados gque constam do depdésito de argila ora
pesquisado. Isso leva a crer ser o depdsito em estudo constituido
de uma argila classificada como sensivel. RANDOLPH et alii (1879)
afirmam gue a sensibilidade tende a ser maior em argilas normal ou
levemente pré-adensadas (caso do depdsito de Recife} do que em

argilas fortemente pré-adensadas.
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Figura 4.24 - Relag¢io entre o médulo E, e a resisténcia de ponta gy

obtida por BEZERRA (1996) entre as profundidades 4,5 m e
22,5 m.

Com relagdo a Figura 4.25, verifica-se uma razoavel correlagao
entre o médulo de deformabilidade E; e o logaritmo da resisténcia
de ponta corrigida gr. O tipo de regressdao que melhor se ajustou

aos pontos foi do tipo exponencial, cuja Equagdo & a seguinte:
In g = 7,91.107° . Es + 6,097 [kPa] (4.4)
A correlacdo apresentada pode ser considerada altamente

significativa, pois possui um coeficiente de correlacdo de 0,84,

um nivel de significédncia (FS) de 0,0001 e 17 graus de liberdade.
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Figura 4.25 - Correlagdo entre resultados obtidos através do piezocone
(BEZERRA, 1996) e do pressidmetro MENARD, de 4,5 a 22,5 m

de profundidade.

4.4.2 - Correlagdoc Entre Pp, e Qr

4.4.2.1 - Experiéncias Anteriores

Alguns autores tém feito tentativas de correlacionamento entre
resultados de CPT e PMT (MENARD, 1975; BRIAUD et alii, 1985C;
MEHTA, 1989; AMAR e JEZEQUEL, 1972; AMAR et alii, 1992). Algumas
das relacgdes obtidas sdo sugeridas pelos respectivos autores como
indicadores do tipo de solo, da mesma forma como se tenta fazer
com a relacdo intrinseca do ensaio PMT, Eq/P.. Deve-se ressaltar
nesse instante que as experiéncias nesse sentido ainda sdo poucas,
especialmente no Brasil, e qualquer tentativa de utilizagdo dessas

relacdes deve ser feita com um certo grau de precaugao.
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MENARD (1975) relacionou a resisténcia de ponta q. do ensaio

CPT e a pressac P, do PMT e obteve para argila, ¢./P, variando entre
2,5 e 4,

AMAR et alii (1991) relacionando a resisténcia de ponta gqc com
a pressdo P, obteve também em argila a relacgdo g-/P. em torno de 3.
Conforme se vé, esta relagdo parece concordar com a anterior,
sugerida por MENARD. Por outro lado, BRIAUD et alii (1985c),
conforme relatado por BRIAUD (1992}, apds examinar 44 depdsitos de
argilas em varias regides dos Estados Unidos, sugere a relagdo
gc/Pr igual a 5. AMAR e JEZEQUEL (1972) afirmam que h& uma
tendéncia da relagdo g./P. diminuir com a profundidade na maioria
dos solos, a0 mesmo tempo em que num depdbsito de argila mole e
obtiveram valores de g./P, em torno de 1,5. Os resultados concordam

com os obtidos no presente trabalho.

MEHTA (1989) apés efetuar ensaios com o equipamento MENARD e
comparar com resultados de CPT em argilas siltosas bem graduadas,

obteve as seguintes relagodes:
1,67 £ q/P, £ 2,20 (4.5)

2,96 £ E¢/dgc £ 3,36 (4.6)

as quais sdo factiveis de contestagdes, visto dque sua base de
dados é relativamente pequena. Foram efetuados apenas dois furos,

com profundidades variando entre 2 m e 4 metros.

Essas correlacdes e outras aqul nao citadas, obtidas con
outros tipos de solos, sugerem que os valores da relagédo Eo/dc
parecem - ser tanto menores quanto mails resistente & o solo,
enquanto o inverso parece ocorrer com a relagao qc/PL (BRIAUD et
alii, 1993).

BOSCH (1996) mostrou gque embora o mecanismo de ruptura
associado ao ensaio de «cone elétrico (expansdo de cavidade
esférica) seja diferente do mecanismo de ruptura associado ao

ensaio pressiométrico (expansdo de cavidade cilindrica), os
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valores de g. e de P, plotados contra a profundidade permitem
verificar que existem semelhancas nas variagdes de tensdes de
ruptura do solo ao longo do perfil. Considerando o solo homogéneo

e isotrdpico essa constatagdo ndo é t3o surpreendente.

Correlagdes envolvendo a resisténcia de ponta corrigida q; e
parametros pressiométricos em argilas moles ainda nao estédo
disponiveis na literatura atual. Serd feita neste trabalho uma
tentativa de correlacionar qr e P,, embora se saiba que ensaios
(CPT e PMT) sdo conduzidos sob condigbes de carregamento
totalmente diferentes.

4.2.2.2 - Avaliagdo da Relagdo Entre P, e gr

E mostrado na Figura 4.26 um perfil representando a variagéao
da relacdo q:/P, com a profundidade. Relagdo semelhante é utilizada
como sugestdo por alguns autores para identificar o tipo de solo
(veja item 4.4.2.1), sbé que ao invés da resisténcia corrigida, é

usada a resisténcia gc, que apresenta valores menores.

Uma analise do perfil indica uma diminuigdo da relagao
sugerida ao longo da profundidade. O depdésito ensaiado exibe trés
regides de comportamentos distintos. Ou seja, a regido I, entre os
6 m e 10,5 metros, com qy/P, entre 2,24 e 1,49; a regido II, entre
10,5 m e 16 metros, exibindo valores aproximadamente constantes
(em torno de 1,50) ou, na pior das hipdteses, um leve aumento no
intervalo; a regido III, a partir dos 16 metros, onde os valores
da relacdo sdo menores do que aqueles calculados para as duas
regides anteriores (abaixo de 1,45). E interessante ressaltar a
existéncia de um ponto de inflexdo dentro da terceira regido, em
torno de 18 metros, quando os valores da relagdo tendem a diminuir
no intervalo entre os 16 m os 18 m e a aumentar a partir dai. Esse
fato parece corroborar com as observagdes feitas por COUTINHO et
alii (1993) e BEZERRA (1996) da existéncia de uma delgada camada
de aproximadamente 2 metros de espessura entre a segunda e a

terceira regides do depdsito.
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Figura 4.26 - Relagdo entre a resisténcia de ponta corrigida gr obtida

por BEZERRA (1996) e a pressdo limite P, dos 4,5 aos 22,5
m de profundidade.

Os valores das relagdes agui apresentadas parecem
relativamente inferiores aos sugeridos em toda literatura, gquando
se trata de argilas. Embora se registre que a comparagdo efetuada
aqui é relativa & resisténcia de ponta corrigida, cujos valores de

referéncia ainda ndo existem.
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Por outro lado, MENARD (1975) comenta que a relagdo qec/P, é
constante para uma determinada camada geolbégica, entretanto,
podera nao ser a mesma de acordo com a distribuigdo granulométrica
e o teor de umidade. Isso induz o autor da presente tese a crer
que essas caracteristicas poderdo ter influenciado nos valores das
relagdes obtidas, visto que o depbdsito argiloso em estudo é
possuidor de elevados teores de umidade e de matéria organica e
grande percentual de material fino, cujas caracteristicas podem
nao ser as mesmas apresentadas pelos depdsitos reportados na
bibliografia.

Portanto, como as relagdes obtidas nesta pesquisa possuem
valores relativamente baixos (na faixa de 1,40-2,20), o que parece
ser tipico de argilas com as caracteristicas apresentadas, pode-se
concluir que a tentativa de identificag¢do do solo, embora de forma
generalizada e um pouco discordante das relagdes sugeridas na
literatura, baseada na relagdo entre resultados de CPT e PMT,

parece promissora.

Na Figura 4.27 mostra-se graficamente a variagdo da
resisténcia de ponta corrigida em fungdo da pressdo limite

pressiométrica e a regressdao linear obtida (ver Equagao 4.7).
qr = 1,06*P, + 249 [kPa] (4.7)

Os resultados da regressdo linear parecem ser bastante
satisfatérios, haja vista que a Equacéao 4.7 possui um
coeficiente de determinagdo de 0,96, com 17 graus de liberdade num

nivel altamente significativo (FS = 0,001).

Portanto, é interessante concluir que embora sejam
metodologias de ensaios de campo conduzidas sob condigées de
carregamento diferentes, os resultados de gqr e de P, podem ser
correlacionados satisfatoriamente para o depbdésito em analise.
Quanto a aplicagdo pratica destes resultados, experiéncias

posteriores poderdo avaliar melhor.
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Figura 4.27 - Correlagdo entre resultados de CPT (BEZERRA, 1996) e

pressidmetro Ménard, entre 4,5 e 22,5 m de profundidade.

4.4.3 - Avaliacdo da Relagdo Médulo Pressiométrico/Pressdo Limite

E comum na literatura encontrar autores que relacionam os
paradmetros pressiométricos entre si, na tentativa de usar estas
relacdes como indicativos do tipo de solo investigado. MENARD
(1975) e BRIAUD (1992) entre outros, tém publicado trabalhos nos
quais s&o sugeridos valores das relagdes E, /P, e E/Pi* com o
objetivo de identificacdo do tipo de solo. Deve-se ressaltar que

estes autores adotaram no calculo de E; um coeficiente de Poisson
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igual a 0,33, enquanto que neste trabalho o valor adotado foi

0,50. Porém, como had pouca influéncia do valor adotado para Vv no

calculo do moédulo, as comparagdes serdo feitas nestes termos.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sdo apresentados os valores das relacgdes
Eo/Pry © Eo/Py s respectivamente, obtidos para os trés furos

efetuados, entre as profundidades de 4,5 m e 22,5 metros.

Ilustragdes graficas destes resultados sdo mostradas nas
Figuras 4.28 e 4.29, respectivamente, onde se pode observar as

variagdes das respectivas relag¢des com a profundidade.

Da Tabela 4.3 pode-se observar gque os valores da relagdo
médulo pressiométrico/pressdo limite estdo situados numa faixa de
valores médios variando entre 11,3 e 15,3. Na primeira camada de
argila, ou seja, entre 6,0 m e 16,0 metros, tem-se uma faixa de
valores entre 11,3 e 13,1 enquanto que na segunda camada (entre

18m e 22,5 metros) os valores situam-se entre 12,0 e 15,3. Todo o

depbésito possui uma faixa de valores dessa relagdo em torno de 13 &
2,6.

Embora o coeficiente de Poisson adotado no célculo do médulo
E, neste trabalho tenha sido superior ao usado nos valores de
referéncia sugeridos, os valores de E /P, sdo superiores aos
apresentados por MENARD (1975), onde é sugerido que essa relagao
deve girar em torno de 10 quando se trata de argilas. Por outro
lado, CLARKE (1995) sugere valores de referéncia que permitem
identificar tanto a primeira quanto a segunda camada como argilas

de consisténcia variando entre rija a muito rija.

Na Figura 4.28 apresenta-se as variagdes da relagdo com a
profundidade. Observa-se que a dispersdo dos valores ¢é muito
significativa, tende aumentar com a profundidade, assim com também
ocorre com os valores de E,/P,. A dispersdo pode ser atribuida aos
valores do moédulo, visto que os valores de P, obtidos nos trés

furos sdo de excelente repetibilidade.
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Tabela 4.3 - Valores do mdédulo pressiométrico E,, de P, e da

relagido médulo pressiométrico/pressio limite versus a

profundidade.

PROF FURO 01 FURO 02 FURO 03 Eo/Py

_ Eo Py 1 = P, |Eo/Pu| Eo P | Eo/Py | Méd.
(m) | kPa | kPa kPa | kPa | | kPa | kPa
1,5 | 1380 | 227 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 3426 | 305 | 11,2 3319 | 314 [ 10,6 [1L,3
7,5 4390 | 351 | 12,5 3749 | 344 [ 10,9 [13,1
8,5 | 4180 | 388 6430 | 408 | 15,8 5713 | 414 | 13,8 |13,5
9,5 5[ 5552 | 443 [ 12,5 13,5

10,5 | 5431 | 470 7522 | 469 | 16,0 | 14,3

6156 464 | 13,3 | 11,5

12,5 6939 925 6125 508 PElZEL 136

9996 536 |:18,6 |14,6

14,5 6363 582 8972 550 [El6,3713,1

9864 | 562 | 17,6 | 15,3

3[ 8528 [ 572 [ 14,9 9,9

16,5 | 2728 | 592 St 5

79406 | 592 [ 15,9 | 12,9

18,5 9042 620 7422 626 (11,9 _13,7

7751 | 671 | 11,6 | 12,0

20,5 | 10490 685 12555 | 712 [EE6lE3

9113 | 725 [12;6 113,4

9801 769 [El2-1)11,2

E interessante ressaltar que na Tabela 4.3 podem ser
observados valores que indicam regides de comportamento
diferentes. Por exemplo, nas profundidades 4,5 - 5,5 m nota-se que
os valores da relacdo sdo inferiores aos valores exibidos pelas
demais. Sequndo CLARKE (1995), valores de Eq/P, entre 7-10 pode
indicar areias medianamente compactas (Tabela 2.6). Observa-se

também nas profundidades 16,5-17,5 m uma queda significativa dos
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valores da relagdo, sugerindo que esta é uma regido de transicéo,
haja wvista que a partir dos 18,5 metros tende a ocorrer uma
recuperagdo dos valores. Contudo, no geral, os valores da relacao
sdo superiores a 10 e segundo o que propde CLARKE (1995), o
depbsito seria classificado como composto de argila de

consisténcia de rija a muito rija.

Eo/P,
4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

o : ‘ ‘

=i Legenda & |
2 | Perfil da raz&c Eo/P

- - Furo 1
4 — A Furo 2

N A ® u = Fure 3 o
& | &~ .

B oA @
& = -

]| ® o A

10 — - =

12 —

14 —

16

18 —

PROFUNCIDADE ()
|
> >
[ |

24 —

3
I
|
b
W AN O O O O I A I B

L

28 —

Figura 4.28 - Valores da relagio médulo pressiométrico/pressao

limite pressiométrica.

Com relacdo & Tabela 4.4, pode-se observar que os valores de
Eo/P.* variam entre 16,0 e 22,6. Uma faixa de valores em torno de
20 + 4,18 pode ser sugerido para todo o perfil. Na Figura 4.29
nota-se que os valores sdo bastante dispersos ao longo da
profundidade, devido aos valores de E;, porém pode-se observar um

ligeiro aumento dos valores com a profundidade.
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Tabela 4.4 - Valores do médulo pressiométrico E,, de P.* e da

relagdo médulo pressiométrico/pressio limite efetiva

versus a profundidade.

S FURO.._.OB_ " Eo/Py
P | Eo/B | Méd.
(m) kPa e
1,5 | 1380 3
Py 167
6,5 | 3707 55
7S 246
8,5 | 4180 Tril
9,5 321
10,5 | 5431 e
11,5 g
12,5 | 6939 347
13,5 355
14,5 | 6363 T
15,5 355 |
16,5| 2728 ‘| 325
17,5 345
18,5 | 9042 389
19,5 414
20,5 | 10490 144
21,5 149
22,5 183

Na Tabela 4.4 também observa-se que os valores de E /P,* na
primeira camada (6,0 - 16,0 m) estdo em torno de 20, enquanto que
na segunda camada (18 - 22,5 m) os valores tendem a aumentar para
algo em torno de 22. Estes valores sadao altos em relagao ao dque
sugere BRIAUD (1992) para argilas de consisténcia média a rija,
tanto na primeira quanto na segunda camadas. BRIAUD (1992) sugeriu
que essa relagdo deveria ser em torno de 12,5. Entretanto, de uma

forma mais generalizada o mesmo autor afirma ser comum obter
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valores para esta relagdo em argilas superiores a 12. Isto leva a
crer dgue, embora ndao seja tdao preciso, o método de identificacéao
baseado na relacdo é aceitavel, haja vista que os préprios autores
sugerem usar nao s6 a relacdo, mas também outros fatdres de
observagao, como por exemplo, a forma da curva e o proprio
material retirado da perfuracéao, para que se tenha uma

identificagao melhor do tipo de solo.

Conforme comentado, o pressibmetro possibilitou registrar a
regido onde ocorre uma queda brusca da resisténcia, porém né&o
permite avaliar a espessura da camada responsavel por essa queda.

Pode-se fazer apenas uma estimativa grosseira da espessura da

camada.

Eo/P,*
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
o | | | | | | \
2 e} S
A =1 _
] o m A |
| A @
7 AD ™ ]
i A @
8 — sl
= A @ ]
10 i A - —
i = ®a |
E 12 i - - —
== B A ™ @ |
g b ® A |
14— - e A |
§ ® A
18 ] @ A i
18 i * a =
=, Legenda &, - . —
20 —. Perfil da razdo Eo/P * A o |
@ ] A |
N FURO 1 A @
22 — . L = —
4 ® FURO2 -
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26

28 — ]
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Figura 4.29 - Valores da relagdo médulo pressiométrico/pressdo limite

efetiva.
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Conclui-se, portanto, que os valores das relagdes Eq /P, e
Eo/PL* obtidos neste trabalho sio superiores aos que comumente se
encontra na literatura relativos a este tipo de solo. Dessa forma,
o depbdsito foi classificado como composto de argilas, de uma forma
bastante generalizada, ou segundo alguns critérios, de argilas de
consisténcia rija a muito rija. Também deve-se ressaltar que a
sensibilidade do pressidmetro nado fol suficiente para avaliar de
uma forma mais precisa a espessura da camada de transicgdo entre as
duas camadas de argila do depdsito, embora tenha constatado a sua
existéncia entre os 16-18 m de profundidade em fungdo da queda da

resisténcia.

Sugere-se, portanto, a continuidade deste trabalho no sentido
de definir melhor o perfil do médulc pressiométrico E;, usando
outros depdsitos de argila brasileiros, haja vista que os valores
que se tem como referéncia sdo na sua grande maioria obtidos de

trabalhos efetuados na Europa e nos Estados Unidos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 - CONCLUSOES

Baseado na revisdo bibliografica realizada e na andlise dos
resultados obtides durante o presente trabalho, pode-se concluir
que:

1. Ha evidéncias de gue os valores do mdédulo pressiométrico sao
altamente sensivels ao processo de perfuragio usado nessa
campanha de ensaios, e a dispersdo tende a aumentar & medida

que aumenta a profundidade.

2. Os valores do modulo pressiométrico Eg obtidos S80
superiores aos que conumente se tem publicado sobre solos
similares. O mesmo ocorreu com os valores do mddulo de

cisalhamento G.

3. Os valores do médulo pressiométrico calculados a partir de
resultados de ensaios com ciclos de descarga/recarga, E;, sé&o
bastante dispersos. Os resultados demonstram a necessidade

de uma maior acurdcia na execugao dos ciclos.

4. Os valores da pressao limite apresentam excelente
repetibilidade, confirmande a sua menor sensibililidade aos

efeitos causados durante a abertura do furo.

5. 0 parametro pressido limite exibiu comportamente bastante
satisfatério para a identificacgao das camadas
investigadas, inclusive constatando descontinuidades oL

registradas por outros autores, ao longo do perfil.
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6.

7.

10.

11.

O parametro press&o limite efetiva demonstrou ser muito
promissor na avaliacdo da resisténcia nao drenada, usando as
correlagdes empiricas referidas neste trabalho. As
correlagdes utilizadas sugerem que o depdsito é constituido
de trés camadas de arglla, ou seja, a primeira entre 6-10,5
metros, a segunda, dos 10,5-16,0 metros e a terceira a partir

dos 17-18 metros de profundidade.

A correlacao empirica sugerida por POWELL (1990) apresentou
os melhores resultados quando comparados com valores de
referéncia, e com valores obtidos através do ensaio de

plezocone na avaliagdo de S,.

Os parametros pressdo de fluéncia total e pressdo de fluéncia
efetiva apresentaram-se dentro de uma faixa de repetibilidade
muito satisfatéria, apesar das curvas de fluéncia ndoc serem

muito regulares, dificultando a interpretacdo dos dados.

A obtencdc da tensdo horizontal in  situ exigiu uma
sensibilidade muito grande na identificaci&o da sua posi¢do na
curva pressiométrica, visto que o as perturbagdes devidas ao
processo de perfuracdc, as vezes, tornavam essa regido da

curva muito irregular.

0 parametro tensdc horizontal total in situ apresentou
excelente repetibilidade e, de forma semelhante aos valores a
pressdo de fluéncia, tendeu a aumentar linearmente com a
profundidade. Uma regressdo linear fol proposta e os dados
estatisticos indicam uma correlagdo linear altamente

significativa.

Uma comparacdo entre os valores de oy obtidos com o
pressidémetro MENARD e resultados de piezocone e de
laboratéorio mostrou muita semelhanga gquanto a variagdo dos
valores ao longo do perfil. Os valores obtidos com o
pressidémetro sdo, em média, 16% e 6% inferiores aos valores

de piezocone e de referéncla, respectivamente. O método
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12.

13.

14.

15.

16.

adotado na estimativa do parametroc na curva pressiométrica
parece mulito promissor.

A estimativa do coeficiente de empuxo no repouso, Ky, nio
apresentou bons resultados, conforme se esperava. Contudo,
na segunda camada do depdsito, aproxima-se bastante dos
resultados de dilatdmetro, de piezocone e de laboratério
disponiveis para o depdsito, enquanto s3c inferiores na
primeira camada, o que pode ser influéncia do OCR desse

trecho do perfil.

Relagdes envolvende o médulo Ep € a resisténcia de ponta
corrigida gr, do piezocone, ndo foram bem sucedidas em termos
de repetibilidade e de enquadramentoc nas faixas de wvalores
apresentados na literatura relativas ao tipo de solo

estudado.

As grandezas obtidas a partir das relagdes entre a resisténcia
de ponta corrigida dqr e a pressdo limite P, quando plotadas
graficamente, também mostram trés regides de comportamentos
diferentes. Como indicativo do tipo de solo, a relagdo se

mostrou muito genérica.

As correlacdes estatisticas obtidas entre os wvalores médios
dos moédulos E; € G e o logaritmo da profundidade e a
resisténcia de ponta corrigida gy e entre a resisténcia de
ponta corrigida e a pressdo limite apresentam resultados

altamente significativos.

0s valores das relacdes Eo/P. e E /P,* foram sempre superiores
aos valores publicados em trabalhes relativeos ao tipo de solo
em questdo. Atribui-se o fato ac valor médio do coeficiente
de Poisson, sugerido por MENARD, o qual & usado no calculo do
module E; naqueles trabalhos, o qual pode ser inadequado para
argilas moles saturadas, onde deve ser atribuido um valor

superior a 0,33.
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5.2 - ALGUMAS SUGESTOES PARA OUTRAS PESQUISAS:

tese,

Baseado na experiéncia adquirida na realizagdo da presente

sugere-se alguns toéplcos que certamente irdo contribuir para

um maior conhecimento das questdes aqui discutidas:

Realizar ensalios com um pressidmetro auto-perfurante no local
onde foi realizada a presente campanha e comparar os
resultados.

Incorporar & sonda do pressidémetro MENARD um dispositivo capaz
de efetuar medidas de poro-pressdoc de forma gque se passa
obter informacdes sobre dissipacgdo de pressdes neutras e

caracteristicas de fluxo durante um ensalo em argilas.

Efetuar ensaios com um malor numero de pontos no trecho
inicial da <curva, de maneira que - se tenha uma melihor
definicdo dessa fase, quando se efetuar ensalios em argilas

moles.

Proceder constantes calibragfes para verificar a perda de
volume do sistema e sua eveolugac no decorrer do tempo.
Verificar também a sua relevancia nos resultados quando se

efetuam ensaios em argilas moles.

Efetuar ensaios ciclicos mais apurados, de modo que se possa
obter ciclos de descarregamento/recarregamento bem definidos

e comparar com resultados obtidos neste trabalho.

ﬁsar outros métodos disponiveis na bibliografia para avaliar
parametros tais como a tensdo horizental “in situ” e a
pressio limite e comparar com os resultados obtidos neste
trabalho.
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7.

10.

11.

12.

Comparar e correlacionar, se possivel, resultados fornecidos

pelo pressidmetro com resultados do ensaio SPT dotado de
torguimetro.

Comparar e, se possivel, correlacionar o médulo pressiométrico

com 0 modulo dilatométrico.

Verificar em outros tipos de solos as relagdes entre o médulo
pressiométrico E; e a pressdoc limite P, com vistas a poder

usar essa relacdo como indicativo do tipo de solo.

Efetuar estudos complementares visando ampliar as
relacdes entre pardmetros pressiométricos e penetrométricos,
no tocante & resisténcia ndo-drenada e resisténcia de ponta

e PL.

Como o ensaio & normalizado, poucos pontos foram cobtidos no
entorno do estado “in situ”. Recomenda-se entdo efetuar

ensaios com mais pontos nessa fase, de forma a tornar mais

evidente o valor da tensac On..

Adaptar, ao pressidmetro Ménard, um sistema automatico de
aquisicdo de dados, de forma a tornar as leituras de pressao

e de volume mais precisas.
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APENDICE I

APLICACAO DOS PARAMETROS PRESSIOMETRICOS

I.1 - Aplicagdes dos Parametros Pressiométricos em Projeto de

Fundacgdes

C Laboratoire Central des Points et Chaussées (LCPC) e o
Centre D’Etudes Ménard tém desenvolvido muitas pesquisas desde
1857 no sentido de aplicar os parametros pressiométricos na

avaliacdo e anadalise do projeto de fundagdes.

Partindo-se da premissa de que o mddulo pressiométrice, E,,
pode ser ceorrelacionadce com © recalque de uma fundacdo, e a
pressao limite, P, com a carga de ruptura do soleo, utilizando-se
expressfes semli-empiricas €& possivel adotar estes pardametros para

o dimensiocnamento de fundacdes.

I.1.1 - Estacas Carregadas Axialmente
I.1.1.1 - Resisténcia de Ponta (Q:)

O pressiémetro MENARD tem sido muito usado na Francga, com a
finalidade de investigar o comportamento de todes os tipos de
fundacées (AMAR et alii, 1991). MENARD (1963} correlacionou a
resisténcia de ponta de uma estaca com a pressdao limite do solo
obtida durante a expansido de uma cavidade esférica e comparou com
a expansadc de uma cavidade c¢ilindrica. A expressidoc obtida por
MENARD para a carga de ruptura de uma fundagdo qualguer, Qu,
correlaciona a pressac limite efetiva equivalente, Py*, a um fator
de capacidade de carga, ks, 0 gual depende da categoria do solo, da

profundidade c¢ritica e do tipo de fundagdo (BRIAUD, 1982):

2 = kefpre) + o (1.1)

Ap
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onde:

A, : area da segéo transversal da ponta da estaca
PLe* @ pressdo limite eguivalente efetiva

Gyo : pressdo vertical efetiva

A proposta original de MENARD (1963a)} era baseada no tipo de
solo, tipo e embutimento relativo da estaca na camada suporte. As
pesquisas nesse campo evolulram, e hoje cinco métodos j& elencam o

calculo da capacidade de carga de estacas (BRIAUD, 1992; CLARKE,
1995} .

0 método atualmente mais recomendadoc para uso em projetos,
publicado num documento oficial francés, é conhecido como o método
do LCPC - SETRA (1985). Todavia, as modificacgdes que ocorreram
nestes varios métodos foram no sentido de simplificar mals a
determinacido do fator de capacidade de carga, ke. O método do LCPC-
SETRA (1985) introduziu como parametro de enftrada na Tabela do
fator ks, a pressio limite da camada suporte e o tipo de scolo,

tornando—-a mais completa (ver Tabela I.1).

Como em geral, os solos sdo estratificados, deve ser
calculada uma pressio limite efetiva equivalente, Pre*,
representativa de uma zona proéxima a ponta da estaca. Esta regiao
deve ser limitada em #* 1,5B. Sendo B o diametro ou largura da
estaca, sequndo o método original proposto por MENARD (1963a). A

pressio equivalente assim obtida sera:
Pie* = (P'ux P+ Pligx ...x P°,) 1" (I.2)

onde os Pu;* sd3o as respectivas pressdes limites efetivas das n

camadas no interior da regido delimitada.

Sendo a camada de suporte heterogénea e Prmax<l, 5Pima., um limite
de 1,5Pu.in €& recomendado para o perfil antes de se aplicar a

Equacdo I.2.
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BRIAUD (1992) define a pressidoc P'.. como sendo a pressdo limite

efetiva média numa camada homogénea (Pyux £ Prun) Préxima a ponta da

estaca pela Equacao:

l +a

P = — [ Puia)dz (1.3)
2a 2,

a . .
se B = Y é o didmetro equivalente da estaca, o valor de a_sera:
a==0,5 se B. £1,0m
B, |
a = ‘-5“ s5€e Be > 1;0 n

Se o embutimento D, da estaca na camada suporte & menor do que

a, entdo o calculo de P'.. devera ser feito pela Equacgédo I.4:

e = — _[PL(z)dz (1.4)

a+ D

Pelo método do LCPC-SETRA (198%5), a pressdo limite equivalente

é calculada através da Equagaoc:

. [PLi . A21]
Pie = e {I.5)
E: (a + d)
onde z; .sdo as profundidades correspondentes aos P e a e d

dependem do embutimento e didmetro da estaca:

a= 0,5 se Be < 1m
D./2 se B, > 1m

o4
i

e d é o menor dos valores entre a e a distdncia entre a base da

estaca e o topo da camada suporte, de tal forma que EAzi_: atd.,
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0 conceito de profundidade critica esta relacionado com o

comprimento equivalente,

que

fungace da Area

transversal, A, e do perimetro P da fundacdo:

Tabela I.1 - Fatores de capacidade de
axialmente {Clarke, 1995; apds LCPC, 1985)

carga para eastacas

de secio

(I.6)

carregadas

escavadas
éfgiigm'ﬁ- b:iééb“ ﬂi_ " '112 S
silte 0-700 I 1,2
argila firme ou 1890-4000 i1 1,1 3,2-4,2%*
marga
silte compacto 1200-3000 11 L1 3,2-4, 2%
areia 400-800 I1 1,1 3,2-4,2%%
compressivel
rocha decomposta 1000-3000 IT 1,1 3,2-4,2**
areia e 1000-2000 III 1,8 2,6
pedregulho
rodha 4000-10000 IIT 1,8 2,6
areia muito 3000-600G0 Iv i,1-1,8* 1,8-3,2**
compacta e
pedregulho

* 3,2 para areia densa ou pedregulho; 4,2 para areia fofa ou pedregulho;

*%* o banco de dados & limitado

A profundidade critica, por sua vez,

fundacao, conforme mosltrado na Tabela .2,

também depende do tipo da

Os valores de ke constantes da Tabela T.1 sao para o caso em

gque o elemento de fundagdo é circular ou quadrado. Casc a fundagéac
seja retangular, o valor de ke deve ser dividido por 1,2. Para se
usar os valores da referida Tabela também é necessdrio verificar o

embutimento equivalente, D., da estaca na camada suporte:
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Azi - Pui
De = Z—PI—;—— (1.7}

~onde Az; sdo as espessuras das camadas correspondentes aos valores
Pyi*. Para que se usem os valores da Tabela, é preciso gque D, seija
superior a 5B ({embutimento total). Caso contrario, ks deverd ser

corrigido através da seguinte Equacado:

kp(gf) 0,8 + |i(kp - 0, 8)] i Pj . (10 - ..]'33) {I.8)
B 2,5 B B

A carga de ruptura de ponta da estaca sera entdo:

Qe = de X Ap oOU Ou = kp [{Pie— Po} + Qo] X Be (I1.9)

I.1.1.2 - Resisténcia de Atrito Lateral (Qs)

Enquanto foram feitas simplificag¢des nos métodos usados para o
cdlculo da resisténcia de ponta, a evolugdo dos métodos relativos
ao calculo da resisténcia lateral foi no sentido de torna-los mais
detalhados (BRIAUD, 19292).

£ recomendado o uso do método do LCPC-SETRA (1985) para o
cdlculo da resisténcia devido ao atrito lateral de estacas. O
método sugerido correlaciona a pressao limite efetiva, Py*, do
ensaio pregssiométrico obtida em cada camada com a
resisténcia do atrito. A Equagdo que fornece a capacidade lateral

da estaca é:

s = (£ x Az;] {(I1.10)

onde os f., sdoc as parcelas de atrito unitdrio correspondentes a

cada camada 1.

O valor de cada parcela, fu.1, & obtido através da Tabela 1.2

que indica a curva a ser usada na Figura I.l. Os pardmetros de
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entrada na Tabela I.2 s&0o: o tipo de solo, o valor da presséao

limite da camada o método de execugdoc da estaca.

Escolhida a curva, deve-se entrar na Figura I.l com a pressdao

limite, a ordenada do ponto onde toca a curva indicada fornecerd o
valor de Ij;.

A capacidade de carga da estaca, em termos de atrito lateral,

sera expressa finalmente por:

Qs = P x Llfu x Azi] (I.11)
sendo P o perimetro da estaca.

A capacidade de carga real da estaca, Q, devera ser a carga
total de ruptura dividida por um fator de seguranga, F, descontado

o seu peso proprio, ou seja:

0 = [M]_,Pp (1.12)

F

BRIAUD e TUCKER (1988), citados por BRIAUD (1292), recomendam

um fator de seguranca de 2,8 para definig8o da carga de trabalho
da estaca.

Um documento fornecido pelo LCPC-SETRA (1985) sugere as

seqguintes expressées para o calculc da carga de trabalho (Q:.) das

estacas:
Oy = QE-+‘9§ _ para estacas escavadas
2 .15
Qe = 92‘+ Qs para estacas cravadas

1,5 1,5
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Segundo BRIAUD (1992}, o método de cdlculo da capacidade de
carga <de estacas submetidas A& compressdo axial, geralmente
superestima a carga da estaca em 20%. A afirmativa & baseada em

comparagfes com 51 provas de carga em estacas efetuadas nos
Estados Unidos.

Tabela I.2 - Selegic das curvas para obtengiio do atrite unitarie

{CLARKE, 1995).

argila mole 0-700 A A A A . B
argila dura 1200-2000 A, (B) A, {B) A A, {B) A B E*
arg. Mui du >2000 A, (E) A, (B} A A, (B) A,B E*
areia fofa 0-700 A A A A A B
areia densa a
média 1000-2000 B, (C) A,®| A |s,] B c
areia muito
densa »>2500 c,{D) B, {C) B c, (D) C D E
giz fraturado 0-700 A A A A A B
giz
parcialmente >1000 C, (D) B, {C) B c, (D) [ E E
fraturado
calcario 1500-4000 D, (F) c, (D) C F F F cd
calcario duro >4500 F | G G
rocha
deccmposta 2500-4000 G G G G G G
rocha
fraturada >4500 G _ G G

* Se a pressdo limite for menor qgue 1500 kPa:

(} S6 se aplica para estacas com rigoroso controle de execugdo.
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DELLIS (1987} afirma que o método de BUSTAMENTE e GIANESELI
(1981), o qual originou o método do LCPC-SETRA (1985) & adequado
para a previsdo da capacidade de carga de estacas tipo Franki.
KRUIZINGA (1989) relata comparagdes feitas entre valores previstos
e medidos da capacidade de carga de estacas metalicas em depdsitos
argilo-arencsos. Este conclui que, em se tratando de resisténcia
de ponta, o método do LCPC pode ser seguido, enquanto todes os

métodos superestimam a resisténcia devida ao atrito lateral.

0.3 . -
- - 5'1': LA™
G e
/W »‘.M‘M// m_-}//
Atrito Unitario P e ot
0.2 A b o
2 ) t Lt e g “
£ (/) AT
SRNNV.ED D
HNNNyap<Za ;
0.1 _,/ ,} /’ ; -
éﬁﬁm; i z
S T T AT
0 Pepad i1t iibi
0 1 2 3 4 5
Pressdo Limite, P, (MN/m’)
figura I.1 ~ Curvas para o calculo da resisténcia lateral

unitaria, f£i;.

1.1.1.3 - Previsdo de Recalques

O ensaio pressiométrico MENARD também possibilita a previsdo
de recalques de estacas, tendo como base o médulo de elasticidade
transversal, ao contrarioc dos métodos tradicionais, o0s gquais se
baseiam no mdédulo de compressibilidade, geralmente a partir de

ensalos oedométricos.

~

O recalque do topo de uma estaca, semelhantemente a capacidade
de carga, é composto de duas parcelas: o recalque w, devido a

pressdo na ponta da estaca, e o recalque w resultante da
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transferéncia de cargas ao longo do fuste da estaca. Estas
parcelas sdo obtidas nas curvas, g-w e f-w, respectivamente (ver

Figuras I.2a, I.2b e I.2c).

Como um guia para a estimativa de recalques, o documento LCPC~
SETRA (1985}, baseado em estudos estatisticos de provas de carga
em estacas, faz as seguintes recomendagdes para o calculo de
recalques sob cargas de trabalho:

]

r 0,006 x B para estacas escavadas

r = 0,009 x B para estacas cravadas

fEiT (Fig.1.1) gt ogméx (Eq.1.9)

2

(a) | (b) (<)

Figura I.2a - recalques de uma estaca; b - curva f-w; ¢ - curva q-w

sendo B o diametro da estaca. Contudo, para estacas longas, devera
ser adicionada a parcela devida ao seu encurtamento elastico
(BRIAUD, 1992; CLARKE, 1985).

A literatura atual indica a existéncia de pelo menocs, trés
métodos gue poderdc ser usados para a obtengadc das curvas J-w e
f-w (BRIAUD, 1992). O método de GAMBIN (1963) e MENARD (1963a), o
método de FRANK e ZHAO (1982}, e o método proposto por BAGUELIN et

alii (1982) s3o baseados em modelos elasto-plasticos (ver Figura
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1.2), cujas diferen@as entre eles consistem, basicamente, nas
recomendagdes relativas & inclinagdo da parte elastica da curva.
CLARKE (1995) cita um outro método, o de MARCHAL (1971), que é uma
modificacdo do método de GAMBIN {1963), o qual divide a estaca
numa série de elementos de comprimento h. 0 recalque, r, da ponta

da estaca é dado por:

_ ABQp
e (I.13)

sendo A iqual a 1,0 e 1,13 para estacas cilindricas e quadradas,
respectivamente. E’ & o© mbddulo calculado 1o trecho de

recarregamento da curva pressiométrica.

O recalgue r; de cada elemento {1,2,3,...,1} & dado por:

i+ ih
r1+1=ri+{0,5[(6 ;+G)]} {I.14)

sendo 6; a pressidc na base do elemento 1 da estaca e E. 0 seu

moédulo. A pressido na base de um elemento é dada por:

| 2n'E 8riE. h
oy 1 + = I et
EeRo’C Ro"C

Gi v 1 = P
1-
EeRoC

onde C vale 1,0 para solos coesivos e 0,4 para solos arenosos, € Ro

& o raio do elemento.

Dos trés mnétodos citados no inicio, os dois primeiros sao
indicados para ensalos pressiométricos em pré-fureo. O terceiro
método faz uso do médulo decorrente de um ensaio auto-perfurante.
Todavia, pode ser usado o moédulo ciclico de um ensaic ewm
perfuracdo. Quando & feita esta troca, o método passa a se chamar

método 4.
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O método de FRANK e ZHAO (1982) é semi-empirico, ¢ qual assume
um modelo bi-elasto-plastico, onde s3do recomendadas as seguintes

inclinagdes (AMAR et alii, 1992; BRIAUD , 1992; CLARKE, 1995):

- solos coesivos e rochas alteradas:

=1
[=]
e
=
[

- solos granulares:

£ E Fo
I R W R

sendo gue a inclinagdo do segunde trecho eléastico devera ser cinco

vezes menor do que no primeirc, para todas as curvas.

Como ndo é objetivo deste trabalho comparar os resultados
obtidos pelos trés métodos, o que fica como sugestdo para outras
pesquisas, € mostrado apenas a metodologia empregada em alguns
métodos, gue parecem sSer ©0s8 mais indicados para ensaios

pressiométricos em pré-furo.

No método 4, que é derivado do método proposto por BAGUELIN et
alii (1982), sao sugeridas as seguintes inclinag¢des, em fungéo do

tipo de execugdo da estaca:
curva g-w:

S L (I.16)

estacas cravadas = .
n(l + v )B

£ la

= B (I.17)

estacas escavadas —= .
n(l + v }B

2 |
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curva f£-w:

f Er
= — = I (1.18)
Y GRS v)(l + Im E)B
A Figura 1.3 mostra compara¢des feitas por SELLGREN (19%81),

citado por CLARKE (1995),

estacas numa variedade de solos. 0s resultados sdo satisfatérios,

de recalques previstos e medidos de

haja wvista a boa concorddncia existente.

A Figura I.4 é uma
demonstracdo da performance do método de FRANK e ZHAQ (1982),
quando os résultados deste s54c comparados com resultados medidos

de provas de carga a compressdo em estacas, CPT,

tebdrico chamado de método de transferéncia de carga. Como se pode

DMT e um método

ver, as previsbes feitas pelo método pressiométrico superestima os

valores d&s recalgques em relacgdo aos demais (CLARKE, 1995).

CARGA VERTICAL (MN)
Y %ﬁ'"hs "
(a)
; so}= -
RECALQUE | —— medido
DA 75 L I L |
ESTACA .
0 l T I
(mm) (b)
B \ - .
50 |-~ -~ -
5 1 1 i ] { |
Figura I.3 - Recalgues previstos e medidos de estacas, (a) silte fofo

sobre areia densa; (b) argila mole sobre areia (CLARKE,

1995, apdés SELLGREN, 1981)
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I.1.2 ~ Estacas Carregadas Horizontalmente

0 tipo de solicitagdo imposta ao solo pela expansdo
pressiométrica muito se assemelha ‘aquela imposta por uma estaca

guando carregada horizontalmente.

0 projeto de estacas solicitadas horizontalmente é baseado em
dois aspectos : a deflexdo admissivel vya f{ou a inclinac&o
admissivel, vy.') e o momento fletor gerado na estaca, M., (ver
Figura 1T.5). Sendo assim, o projeto devera satisfazer as

seguintes condigdes:

Yo £ VYa (I.19)
Yo' Sva' (I.20)
Mpaxs M, {I.21)

sendo vo, of e Mux a deflexdo, a inclinacgdo & o momento fletor
¥ Y

maximo na estaca, respectivamente.

CARGA (MN)

0 2 4 6 8 10 1214 16

0 L D I S
2 bow ) -
4 - SPT _
6 - .
8 |- ", -
RECALQUE (mm) 'tol. . - \\3 .
12} . PBP ' -

: CPT
14} tedrico i -
16} atwal e Y o
18| previsto Yo

spl “imsitu” ; 4 %)

Figura I.4 ~ Comparagdo de recalques previstos entre um método
teébrico, métodos baseados na Teoria da Elasticidade e
racalgues medidos através de provas de carga (CLARKE,
1995, apés CHRISTOULAS e FRANK, 1991).
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Gs primeiros estudos para a utilizagdo do ensaio
pressiométrico no  dimensionamento de fundacdes carregadas
horizontalmente sdo devidas a MENARD (1962). A partir de entdo o
Laboratoire Central des Points et C haussées {LCPC} iniciou suas
pesquisas nesta Aarea, ndo sO na previsdo de deslocamentos
laterais de estacas devidos a cargas de estruturas, mas também ao
movimento horizontal do préprio solo quando este €& submetido a

sobrecargas assimétricas (BIGOT et alii, 1982, citados por AMAR et
alii, 1992).

Y <%, M
/“'\ A

H, T M, M

Emar -) Mo oM,

Figura 1.5 - Critérios de projetc de estacas carraegadas lateralmenta

(BRIAUD, 1992)

Segundo BRIAUD (1992), existem pelo menos nove métedos usados
para prever o comportamento de estacas carregadas horizontalmente
baseados em ensaic pressioméiricos: o método 1, desenvolvido por
MENARD et alii (1969) e revisto por GAMBIN (1979); o método 2,
desenvolvido por DIGIOIA et alii (1981) e GAI Consultants (1982);
o método 3, proposto por DUNAD (1981); o métode 4, desenvelvido no
Oyo Corporation, por SUYAMA et alii (1982); o método 5, proposto
por BAGUELIN et alii (1978); o método 6, devido a BRIAUD et aliil
(1985c); o método 7, desenvolvido por KAY et alii (1983); o método
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8, sugerido por HUGHES et alii (1979), mas aprimorado em 1986 na
University of Britsh Columbia e ¢ métode 2, devido a DAVIDSON e
BODINE (1986). 0s métodeos 1,2,3,4,6 e 9 fazem uso dos resultados

de pressidmetros de pré-furo.

A0 gque parece, o© método 1, baseadc no médulc de reacido do
subleito, ks, é o de maior aplicabilidade para avaliacgioc da forma
deflectada de estacas submetidas a cargas horizontais (BRIAUD,
1992; AMAR et alii, 1991; CLAREKE, 1995). Este métode usa um modelo
bi-eléstice linear para representar o comportamento carga, p,

versus deflexdc horizontal da estaca, v.

A partir dos resultados do ensaio {(mbdaulo, E; pressioc de
fluéncia, P¢; pressdc limite, P;,) obtidos em cada profundidéde, é
possivel tragar uma curva de reacdo p-y (ver Figura I.6). Ou seja,
a estaca ¢é dividida numa série de elementos de resisténcia
individual, Pa. Como a relacdo & considerada linear, O
comportamento da curva € o mesmo ao longo da profundidade. A

equagio gque fornece a deflexdo v a qualquer profundidade &:

Pa = ks Xy (L.22)

P (kPa) A

Pr,

Pe

Y

¥ ¥’ ¥ {rmm)

Figura I.6 - Curvas de reagio P~y para estacas solicitadas

horizcocntalmente.
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A primeira inclinagao da curva (OA) é obtida a partir da
férmula semi-empirica dos recalques, onde os coeficientes de forma

correspondem a uma fundagdo de grande comprimento:

o
1 4R R oR
= = [365ﬁﬁ) + (I.23)
ks 9Eo . R 3Eo ’

para R = 0,30m ou
1 IR o aR
= = 2,65 + 1.24)
ks 9Eo (265) 3Eo (

para R <€ 0,30m. Onde R' & o raio de referéncia (30 cm) e a &€ o

fator reoldgico (ver Tabela I.3).

Tabela I.3 - Fatores reoldgicos para varios soloes (MENARD, 1975).

pré~adensada

normalmente .| - B DR

- adensada

decompostajal | .| 1 | 7-5 | 1/Zz | | 1/2 op sy e
U iexada | i R S :

rochas extensivamente fraturadas, o = 1/3; rocha normal, a = ¥;

rocha levemente fraturada, o = 2/3.

A Equacgdo I.22 sb6 & vélida se a particido da estaca estiver

dentro da profundidade critica e ps £ P:. Como o valor maximo de pg
é a pressdo limite, Py, a resisténcia ao deslocamento para Pys< p

<P,, {sequndo trecho da curva) é:

pa = 0,5 ks X ¥y (1.25)



Apéndice I Pagina 163

Recomenda-se ainda que a pressdo limite acima da profundidade

critica (2B para argilas e 4B para areias) seja reduzida em 50%.

SUYAMA et alii (1983), citados por CLARKE (1995) obtiveram
étimos resultados ao comparar valores previstos e medidos da
capacidade horizontal de estacas, tanto em solos arenosos quanto
em argilas, usando o método do mdédulo de reacdoc do subleito em

testes com uma estaca modelo (ver Figura I.7).

ROBERTSON et alii (1985), comentam gque o processo usado na
execugdo da estaca determina o tipo de pressidmetro a ser
utilizado para avaliar o seu comportamento. O autor recomenda, por
exemplo, © uso dos dados do pressidmetro de insercdo direta para
avaliar o comportamento carga-deflexdo lateral de estacas
cravadas, devido 4&4s semelhancgas de petturbagées causadas durante

os processos de cravagdo da estaca e de insercdo da sonda.

Carga Horizontal (Eg)
0 " meﬁz'nﬁé 20
0 T 1 i
4.3 cm didm
0.4 Estaca -
modelo
0.6}~ _
Daslocamaento do
tope da estaca 0.6~ : -1
1.0 . previsto =
12 ! I ! !
Figura I.7 - Comparac¢des de capacidade de carga horizontal de estacas

previstas pelo método do médulo de reacdo do subleito com
valores medidos em provas de carga, (CLARRE, 1995 apods

SUYAMA, 1983).
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Un procedimento citade em detalhes por BRIAUD (1992), faz
referéncia a nédo-linearidade das curvas p-y. Denominado de método
da Mcurva p-y aproximada”, ele considera dque a carga P,
resisténcia & deflexdo y, & a resultante de duas componentes: a
resisténcia frontal,qg, (obtida numa curva g-y) e a resisténcia
lateral de atrito, £, (obtida numa curva £f-y). A Figura 1I.8
ilustra de forma conceitual o método. A verificagaoc da sua

aplicabilidade fica como sugestidoc para pesquisas posteriores.

Res. frontal Atbrito lateral
—
. <«
Forga/unid.
comp. estaca
Figura I.8 =~ Conceituagio da ndo-linearidade das curvas p-y

(BRIAUD, 1992).

I.1.3 - Fundagdes Superficiais

A pressdo limite do ensaio pressiométrico e a carga de ruptura
de uma fundacdo superficial sio obtidas em fungao da expansdo de
cavidades. No primeiro caso, a expansac tem a forma cilindrica,
enquanto que no segundo, a forma é esférica. A relagdo entre essas
duas formas de expansdo é denominada de fator de capacidade de

carga, ke = Presf/Pycil.

Segundo BRIAUD (1992), o fator ke pode ser avaliado através da
Teoria da Plasticidade. O valor de ke depende do embutimento da
fundacdo. Dessa forma, o menor valor dele & 0,8, o qual
corresponde a uma sapata assente na superficie. Mas pode variar de
1,33 {argila) a 3 (areia densa), ou até 4 em areia fofa (BRIAUD et
alii, 198éd).
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I.1.3.1 - Capacidade de Carga

A eXpressdo que correlaciona a carga de ruptura, Q., de uma
sapata e a pressdo limite pressiométrica proposta por MENARD
(1975}, tem a forma da Equacgdo I.26:

QO = ke - (P *) + Ow (I.26)

sendo Pro*, a pressdo limite efetiva equivalente do solo na zona de
influéncia da fundacgdo, Gy € a pressdoc horizontal total no repcuso

e U, a pressado vertical total no nivel da fundacéo.

No calculo da pressdoc limite equivalente efetiva e da
profundidade equivalente, H,, deve-se 1levar em consideragido a

estratificacdo do macigo.

Geralmente, os solos apresentam uma resisténcia (P.) variavel
ac longo da profundidade. Um método propostc por MENARD (1963a,bj)
propde gue a pressdo Pi.* seja calculada pela Equagao 2.18. Sendo
que a zona de influéncia da fundagdo se localiza a + 1,5B da sua
cota de assentamento, onde B é a largura da sapata. Segundo BRIAUD
(1992), o primeiro a propor um abaco relacionandc valores de ky ac
embutimento relativo de uma fundacdo H. foi MENARD (1963). O
embutimento equivalente é& calculado pela Equagao 1.27, sendo D a

profundidade embutida da sapata, e P, a pressdo limite da camada

AZ;’L:
Ho = (X Pus* x Az} /Pr* (1.27)

0 abaco da Figura [.9 é o recomendado para a obtengdc do fator
ke em funcidoc do embutimento relativo H./B para uso em projetos. O
dbaco foi criado a partir de dados de provas de carga, onde a
capacidade de carga corresponde a 1/10 da largura ou diametro da
fundacdo. Caso a sapata seja corrida, deve-se dividir o valor de ke

por 1,2.
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Qutras situagdes podem ser particularizadas, tais como
fundagdo em macigo homogéneo ou maci¢o composto de duas camadas.
Se o macigo & homogéneo, a resisténcia serd a mesma, ou seja, a
pressdo limite efetiva serad a média dos valores obtidos, com

desvio minimo e a profundidade, H., serd a cota da base da fundacgio.

Se a fundacgdo repousa sobre duas camadas, a pressdo limite
usada para determinar a profundidade H. serad a pressdo da camada
mais resistente, o que pode induzir a uma subestimacdo da
capacidade de carga da fundagdo. A profundidade He sera o
embutimento da fundacdc na camada suporte. E permitido considerar
o efeito confinante da camada sobreposta, usando-se a seguinte
expressdo: He = He + z1, onde z; = 2z X Pr*/Pnm* é& o embutimento

equivalente relativo na camada fraca (ver Figura I.10).

areia
k, silte
argila
° areia
¢ 05 10 15 20 25 30
Profundidade Equivalente , H,
Largura da Fundagdo B
Figura I.9 - vValores de kp recomendados para projetos de fundag¢gdes

superficiais (BRIAUD, 1992)
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I.1.3.2 - Previsdo de Recalques

A previsdo de recalques a partir do ensalo pressiométrico foi
inicialmente proposta por MENARD e ROUSSEAU, em 1962 (BRIAUD,
1892; CLARKE, 1995). O método fol baseado numa série de provas de
carga em escala total, em fundag¢des medindo 1 metro de largura por
1 metro de comprimento. © recalque total, r, da fundag¢gdoc & dado

por:

_ 20wB (M B]“‘ N AcG voB o

— (I.28)
94 B 9E,

Py *

camada

fraca
{1}

Zz
Z1 I H

I Heq He

camada

suporte

(2)

(Pr1*)

Figura I.10 - Fundagao sobre macigo composto de duas
camadas {ALCANTARA, 1992)

onde 4 & a tensdoc de suporte efetiva, E. e E; sd3c os mddulos
pressiométricos dentro das zona do tensor esférico e desviador,
respectivamente A. e Ay os fatdbres de forma esférico e desvio,
respectivamente, (ver Tabela I.4), o o fator reoldgico, foranecido

pela Tabela I.3, e B ¢ B’ as larguras ou diametros da fundagdo e de

referéncia, respectivamente.
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Tabela I.4 - Coeficientes de forma para fundagdes superficiais (BRIAUD,
19892).

Ao 1 _ 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65

Conforme se vé na Equagdo 1.28, o recalque total se compde de
duas parcelas: a primeira, associada ao tensor desvic, e a segunda
ao tensor esférico. BRIAUD (1992) e CILARKE (19925) detalham bem a

variacgdc de cada componente do recalque com a profundidade.

Ao se estimar os recalques por este método, deve-se levar em
consideracdo também a situacgdo do solo, no que se refere a

homogeneidade e estratificagido. Sendo assim, pode-se ter:

1- recalque em solo homogéneo - usar a equagdo I1.29, considerando

E.= Eq = E,, sendo E, a média dos mdédulos pressiométricos;

2- recalque em solo estratificade - € ¢ caso mais comum. Desde que
nao haja variacdo muito grande do mdédulo, E,, com a profundidade,
emprega-se a Equagdo 1.29., A obtengdo dos médulos E;. e Ey segue as
recomendacdes do método, que consiste em dividir o solo abaixo da
fundacdo em dezesseis camadas de espessura B/2 cada (ver Figura
I.9). FE. & o modulo da primeira camada abaixo da sapata. Se a
diferenga méxima entre cada moédulo, E; e a média, E, for menor que
30%, entdoc Ey = E.. Sendo, Ey serd mdédulo edquivalente das dezesseils
camadas calculado pela Eguagdc 1.29:

i i 1 1
—1— = }- E— + + + + {1.29)
Ex 0,85E: Eiiars Z5Es /7 /3 2,582 7 18 _

onde Egq € a média harménica dos médulos das camadas p a ¢. Por

exemplo:
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1
¥s

(I.30)

1 1
= — + =+
E E, Eas

3/4/3

BRIAUD (1992) cita comparagdes feitas por BRIAUD et alii
(1986a) e BRIAUD e TUCKER (1986) do método de MENARD com valores
medidos através de provas de carga em areias, siltes e argilas
rijas. Os resultados indicam uma precisdo do critéric MENARD, de

mals ou menos 50%.

- 3R
- E
—~+ 4R 3/4/5

T SR
T 6R

E
- 7R 6/1/8

9R
—-10R

411R Eo/16
T 12R
T-13R
“T"14R
“TT15R
T 16R .

Figura I.1l - Decomposigdo do solo em camadas para andlise de recalques

(BRIAUD, 18552)
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APENDICE TT

VALORES DE ALGUNS PARAMETROS PRESSIOMETRICOS OBTIDOS EM RECIFE

Tabela II.1

Valores dos pardmetros on, Ky, P e 8, {correlagio
empirica sugerida por POWELL, 1990) obtidos nos trés
furos executados no depdsito de argila mole saturada do
Clube Internacional de Recife em fungao da
profundidade.

=

4,5 52 84 65 Y 1,04 1,1 |o,77 | 170 | 184 | 145
5,5 89 75 0,93 | 0,64 204 | 175
6,5 | 107 76 87 |o,81 10,39 0,58 240 | 212 § 225 | 25,5 29,4 | 29,2
7,5 a5 95 0,45 | 0,49 250 | 235 32,8 | 31,5
8,5 f 133 | 120 115 | 0,74 0,60} 0,57 280 | 325 | 285 | 32,7 | 36,9 | 38,6
9,5 140 { 130 0,64 | 0,56 315 | 350 39,1 41,2
10,51 135 | 136 | 135 | 0,45 | 0,47 [ 0,49 | 370 | 280 | 310 } 42,9 ] 39,4 ]43,1
11,5 167 | 148 0,65 | 0,49 340 | 320 38,2 | 40,8
12,5 | 184 | 170 | 163 [ 0,70 | 0,58 ) 0,54 | 400 } 385 | 375 | 47,7 | 45,6 | 44,6
13,5 190 | 183 0,63 | 0,59 365 | 370 43,6 | 45,6
14,5 | 210 | 200 | 200 | 0,69 | 0,62 { 0,64 | 430 | 420 | 380 | 47,7 47,1 45,9
15,5 203 | 200 0,53 | 0,53 365 | 430 47,9 | 50,7
j6,5 1 285 | 222 | 250 | 2,13 | 0,61 | 0,86 | 490 | 455 | 480 | 39,4 | 45,4 | 41,8
17,5 232 | 250 0,58 | 0,75 115 | 470 45,5 | 44,3
18,5 | 250 | 230 | 240 | o,59 ]| 0,45 ] 0,54 | ¢00 | 470 | 480 | 47,4 | 50,8 50,0'
19,5 257 | 260 0,53 | 0,57 530 | 530 51,4 | 53,2
20,5 274 | 270 | o,57 (0,57 | 0,56 550 | 550 § 510 | 52,4 54,6 | 57,0
21,5 310 § 280 0,72 | 0,54 565 | 520 53,2 | 57,5
22,5 301 | 294 6,58 } 0,55 565 | 610 56,3 § 62,1




