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RESUMO

0 presente trabalho consiste do desenvolvimento de uma placa
helicoidal munida de um transdutor de pressdo, para o estudo dos
parametros geotécnicos de argilas moles. A andlise de algumas
alternativas relacionadas com aspectos construtivos do equipomen-
to, mostrou ser técnicamente vidvel a incorporagdo de um {ransdu-
tor de pressdo & placa helicoidal. Para a cravagdo da placa
helicoidal no terreno e a realizag3c do ensaio, foi também
desenvolvido um sistema de <cravagd3o e reagdo do ensaio. O
equipamento desenvolvido foi testado e, ensaios de placa helicoi-

dal foram executados num depésito de solo coesivo, mole.

0 solo estudado estad Llocalizado numa regido do mangue da
cidade de Jo3o Pessoa, estado da Paralba. 0s ensaios de placa
helicoidal foram realizados em intervalos de profundidade de 1,0
m ao longo do perfil do sub-solo. R profundidade maxima alcangada
em cada furo ae sandagem foi de 14 m. Os ensaios foram executados
em 5 furos de sondagem. Em cada profundidade, foram realizados
ensaios ciclicos de carregamento com, pelo menos dois ciclos de
carregamento. Cada curva de carregamento foi aplicada em 18
estagios de carga.

Ap4és a introdug8o da placa helicoidal na profundidade de
enéaiu, foram realizados ensaios de dissipagd8o do excesso de
poro-pressd3o gerado pela cravagdo da placa. Também, durante a
execug80 do ensaio de placa helicoidal foi registrada, em cada

estdgio de carga, a variacdo da poro-pressdo com o tempo.
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Essa metodologia permitiu a obteng3o0 da curva carga-recalque
do ensaio, quer em termos de tens¥%oc total, como em termos de
tensdo efetiva. Hnalises tedricas, baseadas na teoria da elasti-
cidade, fornecem estimativas dos mAdulos de deformagl3o ndo

drenado e drenado do solo.

A carga limite ou a carga de ruptura do ensaio, pode ser
estimada da curva carga-recalque do ensaio e, ser utilizada para
avaliar a resisténcia ao cisalhamento, n¥o drenada do solo. Por
sua vez, a curva de registro da variagdo de recalques com o
tempo, em cada estigio do ensaio, permite estimar as propriedades

*in situ" de adensamento.

0 equipamento desenvolvido demonstrou ser adequado e efi-
ciente para a realizagdo de ensaios de placa helicoidal em solos
coesivos, moles. A incorporagdo de um transdutor de pressdo a
placa helicoidal, mostrou-se eficaz no estudo do comportamento
tensﬁc-defurmacﬁu, em termos de tens8o efetiva, bem como na
avaliag¥%o "in situ" das caracteristicas de adensamento do depési-

to de sola.
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ABSTRACT

fhis thesis deals with the development of a screw plate
within wich a pressure transducer was incorporated to study the
geotechnical parameters of soft clays. Analysis of some alterna-
tives to incorporate the pressure transducer was found thechini-
cally feasible. Also, a system to drive the plate down into the
ground and a reaction system to carry out the screw plate tests,
were developed. These devices were tested and a series of screw

plate tests was carried out on a soft soil deposit.

The soil studied, is located at mangrove area in Jodo
Pessoa «city, Paraiba's state. The screw plate tests were carried
out at every one meter depth interval. A total of 5 boreholes
were tested, and the maximum test depth was 14 m. Cyclic loading
tests were carried out at each test with, at least, two

loading cycles. Each loading curve was applied in 18 load steps.

After introducing the screw plate at test depth, dissipation
tests were carryed out. Also, during the screw plate tests, the
variation of pore water pressure with time, was recorded for each

load step.

The methodology permitted to obtain the load-settlement
curve of the test, in terms of total, and as well as effective
stress. Theoretical analysis, based on elasticity theory, was
used to estimatad drained and undrained, soil

modulus.
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The wultimate Lload or, the failure lLload, cam be estimated
from the load-settlement curve of the test. The obtained value

is employed to estimate the wundrained shear strength. On the

other hand, from the time-settlement curve, it 1is possible to

estimate the "in situ" consolidation properties.

The developed device showed to be very efficient and
suitable to carry out screw plate tests on cohesive, soft soils.
The 1incorporation of a pressure transducer to a screw plate, was
efficient to study the stress-strain behaviour, under effective
stress condition, and in the estimation of "in situ" consolida-

tion characteristics of a soil deposit.
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CAPITULD 1

INTRODUGRO
1.1 Importdncia do Estudo

0 estudo do comportamento carga-recalque do solo de fundagdo
se constitue em um dos pontos mais importantes do projeto e
analise do comportamento de estruturas. As técnicas disponiveis
para a obtengdo dos parametros que regem o comportamento carga-
recalque do solo s8o0 : ensaios de campo, ensaios de laboratério
ou, a combinag3o de ambas as técnicas e, a instrumentagdo de

obras civis de engenharia.

R técnica de instrumentagd3o de fundagl3oc & empregada no
contrdle da execugdo de obras e na verificagd3o dos pardmetros
geotécnicos assumidos no projeto. 0 alto custo envolvido na
instrumentag8o de fundagBes, tem justificado o emprego dessa

técnica sédmente em obras de grande vulto e importancia.

A técnica de ensaios de Llaboratdrio apresenla o gronde
vantagem de se poder simular e variar as condig8es de carregamen-
to e deformag30 que ocorrem com a solicitagdo de cargas de uma
obra de engenharia civil. A desvantagem dessa técnica esta na
dificuldade de se obter amostras indeformadas de boa qualidade.

Em alguns tipos de solos «como, por exemplo, em areias saturadas,



a obtengdo de uma amostra indeformada & praticamente impossivel.
Além disso, fatdres relacionados com o transporte da amostra ao
laboratério, armazenamento e moldagem dos corpos de prova para o
ensaio sdo reconhecidos terem influéncia na qualidade dos parame-
tros geotécnicos obtidos através da técnica de ensaios de
laboratério. Uma outra Llimitag3o0 dessa técnica se refere ao
efeito de escala, em virtude do pequeno tamanho de amostra do

solo utilizado nos ensaios de laboratério.

Os pardmetros geotécnicos obtidos em Llaboratério devenm,
portanto, ser normalizados e compatibilizados de wuma forma
adequada para serem representativos da massa de solo. Essa
correlagdo0 & importante no caso de solos altamente estratificados
e/lou solos com estrutura descontinua ( fissuras, falhas, planos
de deslizamento, etc ). Johnston ( 1983 ) sugere investigaglies
detalhadas do comportamento micro-macro estrutural do solo, a fim
de escolher tamanhos e quantidades de amostras que venham a

minimizar o efeito de escala

A técnica de ensaios in situ ¢ justificavel em vista das
limitagHes e inconvenientes mencionados com a técnica de ensaios
em Llaboratério. 0Os ensaios de campo tém a vantagem de fornecer
pardmetros para anidlise e projeto através de ensaios realizados
com o solo préximo a sua condigal natural. Ela & altamente
recomendidvel no caso de solos granulares, saturados e, solos
argiloses, fissurados, onde a obteng80 de amostras indeformadas
de boa qualidade & muito dificil. Nesses casos, os ensaios ‘"in

situ" constituem o wmelhor meio para avaliar as propriedades de



engenharia dos solos, em particular, aqueles relacionados com o
comportamento tensdo-deformagdo. 0Os ensaios de campo mais reco-
mendados para esse estudo s8o0 : a prova de carga sobre placas

( LBT ), o pressidometro e a placa helicoidal.

0 pressidmetro consiste de um cilindro metdlico contendo uma
célula de carga dentro da qual & injetada Agua sob press8o. A
pressdo aplicada pela célula de carga e o volume de dgua injetado
dentro da mesma, permitem obter a curva pressdo-volume do ensaio
pressiométrico. A grande vantagem desse ensaio & permitir uma
medida direta das propriedades de tens3o-deformag3o do solo. O
mais importante & que os paradmetros de rigidez do solo estimados
desse ensaio, sdo bem fundamentados tebdricamente em comparagdo
com outras técnicas de ensaios de campo ( por exemplo, ensaios

de penetragdo ).

Para que ocorra a condigd3o de deformagdo plana, ou seja,
somente deformagdo radial devido a célula de carga , o pressidme-
tro convencional de Ménard foi projetado com duas células de
guarda situadas nas extremidades da célula central de carga. 0
pressidmetro convencional apesar de ser wuma técnica que veio
melhorar a qualidade dos dados de ensaio de campo, ainda esta
sujeito a uma série de fatores que afetam nos resultados dos
ensaios. De acordo com Baguelin et al. ( 1978 ) podem ser

incluidos

i) A técnica adotada para execugdo do furo de sondagem ;
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ii ) 0 tamanho do furo de sondagem com relag3o ao didmetro da
ctlula de carga, e
iii ) Amolgamento e perturbag3o do solo

Para minimizar e evitar os efeitos de perturbagdo do solo,
um desenvolvimento wmuito signicativo ocorrevy na técnica de
ensaios de campo com a introdugdo do pressidmetro auto perfurante

( Bagueltin et al., 1972 e Wrath e Hughes , 1373 }

As provas de carga { LBT ), sagundo Mitchell e Gardner
{(1975), constituiram o primeiro meio de se avaliar a compressibi-
lidade de solos e rochas. O ensaio de prova de carga sobre placas
& mais recomendivel para solos permedveis. R realizagdo desses
ensalos a grandes profundidades, n3o & justificada economicamen-
te, pelo alto custo das escavagBes e estruturas de arrimo

necessarias para suportar suas paredes.

Kummeneje e Eide { 13961 ) introduziram a placa helicaidal com
passo plano, a fim de superar as dificuldades e limitages da
nrova de carga sobre placas. R principal vantagem da placa
helicoidal, em relag3c 3 prova de carga sobre placas , reside no
fato de que pode ser cravada no sub-sola e ser ensaiada em
qualquer profundidade. HAlém disso, esse desenvolvimento veio
permitir a realizag¥o de ensaios num tempo e custo consideravel-
mente menores. Essas vantagens em relag3c a prova de carga sobre
placas, tém justificado a wutilizagdo da placa helicaidal no

estudo e avalia¢¥o de recalques de fundagHes de estruturas.




A estimativa das caracteristicas de adensamento e/ou permea-
bilidade "in situ" pode ser realizada através de : ensaios de
permeabidade " in situ *, piezdmetro e piezocone. Os ensaios de
permeabilidade de campo apresentam a grande vantagem de fornecer
valores de coeficiente de permeabilidade condizentes com o da
massa global do solo. Eles s3o0 altamente recomendados no caso de
solos muito estratificados ou de massa descontlnua, em vista do

grande volume de solo afetado pelo ensaio. Entretanto, existem

sérias restrigles & utilizagdo de ensaios de permeahilidade "in
situ ", para solos coesivos, finos. 0 tempo de resposla e a
duragdo do ensaio, sdo limitagles que justificam o vwa dde oulros
métodos

A incorporag3o de sensores elétricos ( transdutores de
press3o ) aos equipamentos de ensaios de campo, veio melhorar a
qualidade e a confiabilidade do registro de variag3o das pressdes
neutras durante o ensaio. 0 registro dessas medidas com tempos de
resposta mais ridpidos do que a fornecida pelos piezdmetros do
tipo convencional possibilitou a interpretagdo das curvas de

dissipag30 do excesso de press8o neutra, e a estimativa das

propriedades de adensamento el/ou de permeabilidade dv¢ snolos
coesivos
A avaliag¥o dessas propriedades & wmuito imporlanle em

problemas geotécnicos envolvendo previsfies de velocidade de
recalque, escolha de métodos de rebaixamento de lengol freatico,

de estabilizagdoc de solos moles ( pré-carregamento com sobrecar-



- B -
ga, drenos de areia ), etc. A necessidade de se fornecer métodos
mais adequados e confidveis a solugdo desses problemas, veio
justificar os recentes desenvolvimentos na técnica de ensaios "in
situ" de penetrag3o com a incorporagdo de um sensor elétrico que
possibilitou a transformagdo de uma grandeza flsica ( pressdo )

em sinal elétrico

0 piezocone resultou da incorporagdo de trés sensores
elétricos ao cone para medida da variag3o de poro-press3o gerada
durante a penetracdo, da resisténcia de ponta e da resisténcia
por atrito lateral oferecidas pelo solo. Demartinecourt e Bauer
( 1983 ) mostraram que pela incorporagdo de transdutor de pressdo
ao aparelho do ensaio de cisalhamento em furoc de sondagem
( Borehole Shear Device ) pode-se obter, além das caracteristicas
de adensamento e de permeabilidade, a curva tens3o cisalhante-

deformag3o0 em termos de tensdo efetiva.

Smith ( 1987 - a, b ) observou que a anAlise e a previsdo do
recalque de aterros poderia ser melhor estudada caso a placa
helicoidal utilizada nos ensaios fosse munida de um transdutor de

press3o, para o registro da dissipagdo da poro-pressdo da agua.

A incorporag8o de um transdutor de press3o a placa helicoi-
dal pode, portanto, fornecer informagBes valiosas a compreensdo
do fenfmeno e dos fatdres que controlam a dissipag3c da poro-
press3o, bem como, das discrepdncias que surgem entre resultados
baseados em ensaios de laboratério e/ou de campo com o comporta-

mento de obras de engenharia. Uma vez que as propriedades dos
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solos variam com as tensfes efetivas, interpretagdes adequadas de

ensaios in situ" requerem o0 conhecimento da poro-press3o de

ensaio,

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetive Geral

Estudar as propriedades geotécnicas de um solo coesivo mole,
em particular, no que se refere ao seu comportamento tensdo-
deformag¥o e, de adensamento com a placa heliceoidal, munida de um

transdutor de pressdo .
1.2.2 Objetivos Especificos

Desenvolver uma placa helicoidal com a incorporag8oc de um
transdutor de press3oc para a medida da variagdo da poro praessdo

com o tempo.

Desenvolver um sistema mecanico de cravagdo e aplicagdo de
cargas axiais, verticais e, um sistema de reagdo para a execugdo

do ensaio de placa helicaoidal noc campo .

Estudar o comportamento da carga-recalque de solos, sob a

ag3¥o de cargas estdticas e monotdnicas.

Estudar o comportamento da dissipa¢dc do excesso de poro -

pressdo com o tempo .

Estudar as caracteristicas de adensamento do depébsito esco-

thida.




CAPITULD 2

REVISAO DA LITERATURA
2.1 Introdugdo

A placa helicoidal consiste essencialmente de uma lamina de
ago em forma helicoidal e com passo plano. Cargas incrementais
aplicadas na superflcie do terreno s8o transmitidas a placa
através de hastes conectadas com a placa. 0 ensaio de placa

helicoidal em nada difere de um ensaio convencional de prova de

carga sobre oplaca, mas com a vantagem fundamental de ser
executado em qualquer profundidade ao longo de um depédsito de
solo.

Existe uma completa similaridade das condig8es de carrega-
mento do ensaio de placa helicoidal com a aplicada por uma
fundag8o0 de um elemento estrutural. Esse fato torna a placa
helicoidal wuma técnica altamente justificAvel para o estudo do
comportamento carga-recalque de solos sujeitos a cargas estati-
cas, verticais. No entanto, as primeiras aplicag8es dessa técnica
foram no controle de compactagdo de aterros e depbsitos de solos
granulares, fofos ( Kummeneje e Eide, 1361 ). Posteriormente, o
emprego do ensaio de placa helicoidal se estendeu para a solu¢do
de virios outros problemas geotécnicos e tipos de solos. Webb
(1963) e Schmertmann ( 1978 ), por exemplo, ulilizaram os

resultados do ensaio para se estimar o recalque de fundagdes



diretas apoiadas sobre solos n¥o coesivos. fHnilises e estudu; de
outros pesquisadores relatam ensaios em solos coesivos de dife-
rentes graus de consisténcia, que variam de moles a rijos e
fissurados ( Janbu e Sennesset, 1973 ; Schwab e Broms, 1977 ;
Selvadurai e Nicholas, 13973 ; Kay e Avalle, 1982 e Kay e Parry,

1982 ).
|

0 campo de aplicag80 do ensaio de placa helicoidal abrange
uma faixa muito ampla de tipos de salos. £ particularmente
recomendavel naqueles depbsitos altamente estratificados, solos
granulares, fofos e saturados, salos rijos com massa muito
descontinua ( por exempla, com fissuras, planos de destizamentos,
etc ). Nesses tipos de solos & praticamente impossivel a
obtengdo de amostras indeformadas de boa qualidade para os
ensaios de tltaboratédrio. Os pardmetros geotécnicos dos solos
interpretados desses ensaios estdo sujeitos ao efeitu de escala e
tamanho da amastra, peleo fato de n¥c poderem conter todas as

descontinuidades e defeitos da massa de sola.
|
0 presente capitulo procura abordar os mais importantes
estudos relacionados com a placa helicoidal. A dimens3o geométri-
ta da placa helicoidal e alguns aspectas do seu projeto, sHo
descritos, uma vez que, o ensaio de placa helicoidal n3o0 &
padronizado. A interpretagdo tedrica da curva carga-recalque do

ensaio & discutida com base nas teorias de avaliagdo do ensaioc de

prova de carga sobre placas.
|

As teorias existentes para se estimar as caracteri{sticas de
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adensamento de um solo em fung30 da anidlise das curvas de
dissipagdc da poro-press3o gerada com a aplicag30c de cargas
axiais, s¥o discutidas. O0s estudos abrangentes existentes na
literatura e, relacionados com a andlise dos ensaios de dissipa-
t3o0 do excesso de pressde neutra com o piezocone, s3o apresenta-
dos para identificar as dificuldades associadas com a interpreta-

¢do das curvas de dissipacdo.

2.2 Dimenstes da Placa Helicoidal

A placa helicoidal consiste de uma 3mina em forma de
helicbdide e, em geral, com um passeo plano. A Figura 2.1 apresenta
uma ilustrag¥o da placa heliceoidal. R l3dmina deve ser delgada
para facilitar a cravagdo da placa e para minimizar o efeito de

amolgamento do salo durante a3 sua instalagdo.

Schmertmann ( 1978 ) e Selvadurai ( 1983 )} apresentam varias
sugestfes relacionadas com o projeto e as dimensfes da placa
helicoidal. Essas recomendagiies chjetivam minimizar os efeitos da
perturbag¥o do solo durante a sua cravagdo e melhorar a qualidade
dos dados de ensaio. Por exemplo, a l3mina deve ser afunilada,
com espessura varidvel, decrescente do centro da placa em diregdo

a sua aresta

Na Tabela 2.1 sHo apresentadas algumas caracteristicas das
placas helicoidais utilizadas por diferentes pesquisadores. Em

geral, a projec8c horizontal da placa helicoidal apresenta
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didmetros variando entre 68 e 350 mm . A espessura da Limina da
placa & também muito variidvel. Placas com espessura entre 2 e 10
mm tem sido utilizadas. Como se pode ohservar da Tabela 2.1, as
dimensdes da placa ndo sdo padronizadas. A utilizag¥o do diforen-
tes dimens8es entre os diversas pesquisadores pode ser juslifica-

da pelos seguintes fatores

i 7 A resisténcia dos solos ( solos compactos efou rijos ) a

crava¢do da placa ;

ii ) B adequag3o do equipamento de cravagl8o disponlvel para a

instalag%o0 da placa 3 profundidade de ensaio e,
iii } B capacidade do sistema de carregamento

A conjungdo desses fatores pode influenciar oau, até mesmo,

ser determinante na escolha das dimens8es da placa

0 equipamento & instalado & profundidade de ensaio pela
aplicagdo simultinea de um torque e um esforgo vertical as hastes
conectadas 4 placa. A aplicac¢do desses esforgas de cravagdo pode
ser feita manual ou mecanicamenté. Nos experimentos de Schmert-
mann ( 1978 )e Janbu e Sennesset ( 1373 ) a cravagdo foi

realizada por meio de um sistema hidraulico

Para minimizar o efeito de amolgaments e perturbagdo do solo
durante a cravagdo da placa helicoidal, & recomendado estabelecer
uma taxa de avango. U avango a cada revolugdo completa deve ser
de uma profundidade iqual ao passo da placa. Em outros termos, a

cada revolugdo completa, a placa deve ter penetrado noc solo uma



Figura 2.1 - Placa Helicoidal
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distincia correspondente ao passo da placa. Esse avango pode ser
controlade de diversas maneiras : diretamente no fuso de crava-
¢do, através de wum sistema mecdnico ( Kay e Avalle, 1982 ) ou,
através do estabelecimento de uma velocidade angular compativel

com o avango vertical ( Schmertmann, 1978 ).

! !

i Solo Estudado +------ e R t------ Iz

' I B I e | A ' p [ !
e R e R $------ N pummm - R H
{Schmertmanni areia fofa v 328 lei = 8! 88.436 | 64 | 8 |
i (1978 ) | ! tea = 3| ! [ |
R e $------ b------ R ke p--=--- p--=-- i
{Janbu e Sen! areia fina P 168 | - | 20.899 t 45 | 38 |
inesset (7)) Isilte argiloso | ! ! | | !
(—emmmmm o= L e $------ b------ pommm - bommm-- to---- '
{Schwab e | argila mote } 168 | - 1 28.149 ! ~ I 6
{Broms(1977) 1 ! 388 ! i 76.7408 | ! '
R T T e R pmmem e R et t----- H
tSelvadurai t argila mole | 208 | 2 1 31.48 1 25 | 4 |
fetal.(198d)1argila siltosa | ' ! ' ! !
R D p------ p------ fmmm - R tm---- i
}Kay e Aval | argila rija | 88 ! 10 | 6.880 1 18 | 8 |
fle C 1982 1} | ! ! [ [ !
e R $------ e o I R '
tKay e Parry!l ' argila rija | 68 | -} 2.83 1t 12 | 8 |
(1382 ) | | { | ! ' !
| ! { ' ! ' | !

Tabela 2.1 : Caracteristicas da Placa Helicoidal

Notas : 1 } D = didametro em mm ;

2 ) e = aspessura da placa em mm , sendo ei = espassura

no centro e ea = espessura na aresta ;
3 ) A = srea da projegdo horizontal da placa em mmZ ;
4 ) p = passo da placa em mm ;

5 )} 2 = profundidade mAdxima alcangada no ensaioc em m .
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R recuperagdc do eaquipamento ( placa e hastas ) aphds o
término do ensaio em um dado furo de sondagem & realizada
aplicando-se uma reversdo de rotagdo das hastes de cravagdo, ou
seja, uma rotagde na sentido inverso a0 efetuado durante a
cravagdo da placa. Schmertmann (1978) e Janbu e Sennesset (1373)
projetaram luvas especiais para a Lligagdo entre as hastes de
cravagdo. Essas conexBes objetivaram suportar a revers3o de

rotagdo, bem como evitar a desconexdo do canjunto das hastes.

R aplicag3o de cargas a placa durante o ensain pude ser
efetuada por um sistema hidrdulico de carcegamento ( S hmert-
mann, 1978 ; Janbu e Sennesset, 1373 ) ou, por um macaco
hidrdulico ( Selvadurai e Nicholas, 1373 ; Kay ¢ Nvalle, 1982 ).
Unm sistema de reagdo as cargas aplicadas, deve ser provido para a3
realizagd0 do ensaio. Esse sistema de reagdo pode ser constituldo
de tripé ancorado 3o solo ou por uma viga metilica apoiada e
ancorada nas' extremidades. Em qualquer daos casos, as ancoragens
devem ser realizadas a3 wuma distdncia tal do furo que ndo

introduza alteragdes no estado de tensBes do solo a3 ser ensaiado.

2.3 Interpretagdo Tedrica do Ensaio de Placa Helicoidal

0 ensaic de placa helicoidal &, em geral, interpretado com
base na tegsria da plasticidade, onde para uma dada pressdo
aplicada, o médulo de deformag80 pode ser estimado em fungdo do
didmetro {(ou Llarqura) da placa de eansaic, do coeficiente de

Poisson , e de outros fatores relacionados com a forma,
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rugosidade e rigidez da placa. A difarenga em relagdo as
interpretagdes tedricas existentes para o ensaio de prova de
carga sobre placa & que, o fator de influéncia de embutimento da
placa helicoidal & relevante na estimativa do mddulo de deforma-

¢3o0 do solo.

0 ensaic de placa helicoidal fornece a curva carga aplicada-
recalque médioc da placa. Dessa curva que, em d&ltima instancia,
pode ser assimilada como uma medida de rigidez do solo, & que se
pode estimar o médulec de deformagd3o0 do material ensaiado. A
obtengdo desse pardmetro através do ensaio de placa helicoidal
pode ser realizada empiricamente ( Schmertmann, 1978 )}, de modo
semi-empirico ( Janbu e Sennesset, 1373 ) ou através de farmula-
¢8es da teoria da eldsticidade ( Selvadurai e Nicholas, 1379 ).
Un outro pardmetro que, eventualmente pode ser estimada desse

ensaio & a resisténcia ao cisalhamento do solo.

0 ensaio de dissipag80 da poro-pressdo, juntamente com a
rurva recalque-tempo fornecida pelo ensaic de placa helicoidal,

permitem a determinagdo do coeficiente de adensamento do salo.

2.3.1 0 Ensaio de Prova de Carga sobre Placa

0 ensaio convencional de prova de carga scbre placa fornece
fundamentalmente dois pardmetros : o médulo de deformagdo e o
médulo de reag¥o0 do subsolo. De acerdo com Mitchell e Gardner
(1975 ), as técnicas interpretativas do ensaio de prova de carga

sobre placa na obteng3c desses pardmetros, podem ser agrupadas
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am trés grupos : aqueles baseados na teoria da elasticidade,
através de correlagBes estatisticas e, no método dos elementos

finitos.

i ) Teoria da elasticidade. As diversas formulacBes existentes na
literatura se fundamentam nas Hhipdteses usuais da tecria da

elasticidade, ou sejam : meio perfeitamente elistico, isotrépico,

homogéneo e de extensfo semi-infinita

ARs solugiles da teoria da elasticidade que permitem a
previs3oc do recalque imediato em fung3c das dimenses da placa,

da pressdc aplicada e do meio sobre o qual ela se apeia, s3o

bastante desenvolvidas

Uma formulagd3o geral, que permite a estimativa do mbdulo de
deformag3o0 do solo pode, segundo Mitchel e bGardner ( 1375 ), ser

exprassa por

E =l I, KOT -y 1D ............ (2.1
Onde : :
I, = Fator de corregd0 para provas de carga realizadas
abaixo da superficie ;
I, = fater de influéncia para a geometria da superficie de
carregamento ;
u = coeficiente de Poisson ;
K - mbdulo de reag¥o do sub-leita ( =9 0; las, 1;
D = didmetro da placa
£ importante reconhecer que os fatores de corregdo, I, » I,
diferenciam o rigor matemdtico e o grau de gencealidade das

andlises, wuma vez que eles representam uma fungdo dos diversos



« TP =
parametros envolvidos, ou sejam : forma da placa, sua rigidez
relativa ao meio em que se apdia, condig3o de interagdo com o
meio ( rugosidade ), anisotropia do meio, profundidade da placa e
a sua localizagdo em relag¥0 3 superficie, natureza e extensdo
das cargas ou momentos aplicades & placa de carregamento, etc .

0 fator de corregd0 I,, & empregado nos casos de realizagdo
de provas de carga abaixo da superficie do terreno. Esse fator
leva em conta o efeito de embutimento da placa no sub-solo. e
assume diferentes valores para diferentes situagles de embutimen-
to da placa no solo. Por exemplo : placa assente no fundo de um
furo de sondagem de dimens3o igual ao seu préprio didmetro; placa
no fundo de um furo de dimensfes maiores que o seu préprio
didmetro ( nesse caso a raz8o entre o didmetro da placa e a

dimens3o do furo também tem influécia no valor de I, ); etc

No caso de provas de carga instrumentadas, onde as deforma-
¢8es e/ou deslocamentos sdo medidos em varias profundidades
abaixo da veréical pelo centro da placa rigida, pode-se estimar o
mbdulo de deformag3oc em fungdo dessas medidas, do raio da
placa,da pressdo aplicada e do coeficiente de Poisson do meio
( Mitchell e Gardner, 1975 ). 0 mbédulo de deformag3o pode também
sar estimado em fungdo0 dos recalques superficiais medidos através
de marcos éuperficiais colocados nas adjacéncias da placa de
ensaio, conforme proposigdo de Stagg e Zienkiewics ( 1968 ). As
solugBes disponiveis e aplicdveis em fung3o de dados obtidos de
deformagfies e/ou deslocamentos a varias profundidades, bem como

de recalques superficiais tem sido mais utilizados na interpreta-
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¢30 de ensaios de placa realizados sobre rochas.

No caso de solos n3c homogéneos, com o médulo Young de
elasticidade, E crescendo com a profundidade, algumas formulagfes
semi-empiricas foram estudadas por Burmister ( 1963 ) e Gibson
( 1967 e 1374 ). A solugdo de Burmister ( 13963 ), baseia-se na
comparagdoc de resultados de duas provas de carga realizadas com
placas de tamanho diferentes. Essa solugdo envolve o emprego do

modulo de reag8o vertical do solo ( Mitchell e Gardner, 1975 ).

Sendo
0, , D. respectivamente os didmetros das placas 1 e 2

K, , K= mbdulo de reagHo do solo para as placas 1 e 2
respectivamente

A formulagH30 de Gibson ( 1974 ) permite calcular a deforma-
¢30 de wuma superficie plana sab um carregamento uniformemente
distribuido. Essa formulag¥o considera a variagdo do mddulo de
deformag30 cisalhante ( G, ) em relagio ao médulo de deformagdo
vertical, através de um coeficiente N, conforme apresentado a

seguir.

Seneyr = Qeweyr/ N CdE./dZ) ... . ... ... ( 2.4)



N = (G,,/E, ) + ( 4 - E_IE, )2 ....... ( 2.5)
Onde,

s = recalque da placa

q = carga aplicada

E., = médulo de deformagdo vertical

E,, = mbdulo de deformag¥o horizontal
ii ) Correlagles estatisticas. As técnicas interpretativas do

grupo de correlagiies estatisticas, conforme proposto por Mitchell
e Obardner ( 1975 ) se baseiam no fato de que os ensaios de prova
de carga para serem aplicaveis na westimativa de recalques de
solos granulares, devem ser executados a nlveis de tensdo
compativeis com que a fundag3o0 real ird suportar. Tendo em vista
que, o volume de solo solicitado pela aplicag3o de cargas na
placa, ¢ muito menor do que a de um protdtipo, faz-se necessario
extrapolar os resultados do modélo para se estimar o recalque da

fundagdo real

Terzaghi e Peck ( 1948 ) propuseram uma relagdo entre o
recalque, s, de uma sapata de largura B e, o recalque s, ohlido
no ensaio de prova de carga sobre placa quadrada de lado #,3 m ,
para um mesmo nivel de tensfes. Essa relagdoc & copirica e foi
avaliada estatisticamente em fun¢g30 de observag3o do recalque de
muitas estruturas e fundages rasas. A expressdo proposta por

Terzaghi e Peck ( 1948 ) & dada por



- 78 -

Combinando as EquagBes 2.1 e 2.6 , pode-se obter a relagdo :

E 28 = P
T SRR ) m e .. ( 2.7 1
Ea B + EP 8
Onde
E = mbddulo de deformabilidade do salao
E. = mbidulo de deformabilidade estimado do ensaioc de prova

de carga sobre placa

Felo fato das EquagBes 2.8 e 2.7 serem emplricas, ndo levam
em conta alguns fatores, tais como : a variagl8c na densidade do
snolo, a variag30 da profundidade de ensaioc , mudangas na posigdo
do lengol fredticn, variagdo na rigidez do saolo, etc.
iii ) MAtodo dos elementos finitos ( MEF } . As solugies
empregando o MEF tém sido utilizadas para diversos tipos e formas
de carregamentos. 0 método permite também, a consideragdo de
diversas condig8es do solo, tais como : grau de anisotropia, ndo
homogeneidade, n8o Llinearidade, nlvel de tensfes, etc. Segundo
Mitchell e Gardner ( 1975 )}, Carrier e Christian apresentaram em
1973, um eastudo bastante abrangente acerca da aplicagdo desse
método a anilise de provas de carga sabre placas. A condicdo de
ndo homogeneidade do meio, fol estudada através de trés casos.

Fsses sHo

to

1]

caso 1 : E

caso 2 : E = nv [

Eog + nv Z

n

casoc 3 : E
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Os dois primeiros casos apresentam boa concordincia com

outras solugBes fornecidas também pelo MEF . Quanto ao terceiro

caso ndo hd solugBes similares que possam ser comparadas . Afs

Equaglies 2.8 e 2.9 expressam as solugBes para todos os trés

casos

Eo = ID -------- .. ( 2.8 )
So
(e

Eo = I8 -—---C-mmee .. ( 2.9 )
So

Os coeficientes I e Ié s3o fatores de influéncia adimensio-
nais, que s3o0 obtidos em fung8o0 de Eo / nv D . 0 mbédulo de reagdo
vertical do solo depende fundamentalmente, do coeficiente de
Poisson e da magnitude dos recalques sofridos pela placa sob uma

carga qualquer.

Como comentado anteriormente, as analises com base na teoria
da elasticidade, para a interpretag8o do ensaio de prova de carga
sobre placa, dependem de varios fatores. Esses fatores estlo
relacionados com o meio em que a placa se apdia, a sua forma e
rigidez e, a sua condig8o0 de interagdo com o meio. A consideragdo
e a validade de aplicag¥o dessas condigBes aos solos reais sdo

discutidas a seguir

Uma enorme quantidade de andlises, envolvendo as mais
variadas formas de placas, com diferentes condiges de rigidez e

de rugosidade, s3o disponlveis. A maioria das solugles fechadas
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( exatas } sfo obtidas considerando-se o meio homogéneo, isotré-
pico e elastico-linear. SolugBes exatas mais rigorosas e matema-
ticamente mais complexas para meios n3o homogéneos efou anisotré-
picos, também s3o0 disponlveis e, em geral, s3o0 analisadas pelo
uso do MEF ( Carrier e Christian, 1973 ). A solu¢do numérica
dessas analises est¥o traduzidas em forma de grdficos e tabelas

que, podem ser facilmente usadas em projetos.

B aplicagdo dessas solug8es eldsticas &, no entanla, limita-
da a cargas que ndo ultrapassem a tens3o que produz a plastifica-

¢40 do solo.

E reconhecida que, uma placa rigida apoiada num meio
glAstico ideal e, sob a aplicagdo de uma carga, resulta tedrica-
mente em uma tensdo de aresta muito elevada. Na pratica, a tensdo
de aresta da placa deve-se igualar a tensdoc de ruptura cu de
capacidade de suporte do solo. Atingido um determinade nivel de
tenses na aresta da placa, o qual pode ser menor do que aquele
correspondente 3 de ruptura do solo, pode ocorrer uma deformagdo
plistica do solo. A plastificac3c do sclo acarreta uma redistri-
buig80 de esforgos no contato solo-placa, que vai do bordo da
placa em dire¢3c ao seu centro. Placas instrumentadas comprovam
que tensBas maiocres do que as previstas tedricamente sdo produzi-
das no centro da placa. A extens3o da zona de plastificagdo
préxima ao borde da placa depende da carga aplicada e da
capacidade de carga do salo. Us erros em se aplicar a Lleoria
elidstica na estimativa de recalgues, aumentam com a extensdo das

zanas plasticas.
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As tensBes na aresta da placa s¥o tanto maiores quanto maior
fer a coes¥o do solo. Para um solo puramente granular a curva de
distribui¢do de tens8es pode variar de uma pardbola, para

pequenas placas, até a forma de uma sela para placas maiores

( Terzaghi, 1943 )

Estudos realizados por Carrier e Christian ( 1973 ),
mostram que a diminuig30 do coeficiente de Poisson causa um
aumento na rigidez relativa do sistema placa-solo. 0 aumentoc da
rigidez relativa implica na diminuigHo das tens8es de contato ne
centro da placa e no aumento da tens¥o de aresta. Entretanto, os
efeitos da variag¥o do coeficiente de Poisson sdo mais perceptl-
veis na estimativa dos recalques total e diferencial de uma

placa.

Para sotos n¥c homogéneos, 3 presenga de uma camada relati-
vamente rigida sobre uma camada mole, a pequena profundidade em
relag30 ao di3metro da placa, causa uma grande distribuic3o
lateral das tensfles verticais. Lontudo, a situagdo tnversa tende
a aumentar o recalque no topo da camada compressivel. As tensdes
verticais s8%o0 mais concentradas, no topo da camada, sob uma placa
rigida. Isso implica dizer que sob uma placa flexivel, as tensHes
no topo de uma camada de solo s3o menocs concentradas. £ também
chservado que, se a espessura da camada rigida superior relativa
ao tamanho da placa diminue, as defaormag8es da placa também

diminuem.

A estimativa da defarmac3o, pode estar afetada de muito erro
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devido a macro estrutura do solo. Quando se carrega uma argila
fissurada e ressecada, parte considerivel das deformagles s¥o
devidas ao fechamento das fissuras. Em argilas saturadas e
fissuradas, a deformagdo & maior devido a deformag8es cisalhantes
adicionais provenientes da ripida dissipacd0 do excesso de
poro-pressdo e drenagem através das fissuras. Velocidade de

carregamento também influe na estimativa das deformagfes.

Barden ( 1963 ) mostrou que, em meiogs anisotrbpicos, com
grau de anisotropia ( Eh/Ev } maior que 1, ou seja, com o médulo
de deformagdo na diregd3c horizontal, Eh , maior que o mdduleo de
deformag30 na direg3c vertical, Ev, as tensHes verticais e
horizontais sdo, respectivamente, menores e malores do gque as
correspondentes ao casoc isotrdpico. No caso de raz3o de anisotro-
pia menor do que 1, as tensdes verticais e horizontais obtidas
s¥o respectivamente, maiores e menores do que aquelas obtidas
para o caso isaotrbpico. Em termos de deformag8o, esses estudos
mostram que, em sclos com graus de anisotropia maior do que 1, a
deformag¥o total deve ser menor do que a encontrada para um meio
isotrdpico, enquanto que, o opostec deve ocorrer para o caso

Eh/Ev menor do gque 1.

Mital ( 1985 ) refere-se a estudos de Burmister ( 1363 )
onde foram analizadas relag8es entre o recalque e a carga
apticada com a dimens%c da placa. Burmister ( 1963 ) estabeleceu
um valor critico do raio da placa, ou seja, 158 wmm; abaixo do
qual, o comportamento carga-recalque passa a ser governado pela

resisténcia ao cisalhamento do salo. No caso de placas com raio
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maior que 158 mm, o comportamento carga-recalque seria regido
pela capacidade de suporte do solo . Assim sendo, gquanto maior a
placa, maiores serdec os recalques provocades por uma dada carga

aplicada.

Kondner e Krizek ( 1362 ) analisando a influéncia da forma
da placa em provas de carga, mostraram que, para um dado nivel de
tensf8es, os recalgues obtidos com uma placa quadrada podem ser 5%

maiores do aqueles de uma placa circular, de mesma Area.

A interagdo solo-placa pode ser considerada estudando-se as
condigfes de contato solo-placa. Trés casos podem ser analisados:
atrito total, atrito parcial e, deslizamento total {( contato
lisa, sem atrito ). Os casps extremos de atrito total e
deslizamento total fornecem limites para as condigdes de deflex3o
da placa e drenagem do solo. B tensdo cisalhante, no casoc de
contato solo-placa perfeitamente Llise & nuta . Contudo, para o
contato rugosa entre a placa e o salo, o valor da tensHo
cisalhante dependerd da coeficiente de Poisson, da rigidez
relativa do sistema solo-placa e da distribui¢¥0 das cargas
aplicadas. 0 grau de rugosidade afeta a forma da superficie de
ruptura e a capacidade de suporte do solo. Carrier e Christiam
( 1973 ) mostraram que, o grau de rugosidade tem influéncia
desprezivel no comportamento carga-recalque de placas carregadas
em meios homogéneos ou n¥o0, e com coeficiente de Poisson maigr

que §.3.

A profundidade de apoioc da placa determina o nivel de
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tens8es confinantes atuando na placa. A profundidade de apoio da
placa influencia na resisténcia do solo. Quanto maior essa
prafundidade, maior a capacidade de suporte do sclo e menores os
deslocamentos da placa. Segundo Durqunoglu ( 1979 ) a profundida-
de de embutimento da placa no solo, influencia na magnitude e
distribuig3o das tensfes verticais e radiais . Uma ocutra conclu-
sdo desse pesquisador refere-se 3 influéncia de aterros acima do
nivel de ensaios com a placa . A auséncia de aterro sobre a placa
de ensaio, propicia condigBes mais criticas de tensdo e desloca-

mento.

Ho o Lopez ( 1969 )} verificaram que a aplicagdoc de cargas
cicticas em wuma placa apoiada sobre um solo ndo coesivo, causa
redistribuicdo0 das tens8es de contato. Essa redistribuigdo de
tensffes tem maior influéncia nos dois primeiros ciclos de
carregamento da curva carga-recalque e, torna-se depois bem

menar

' flaxibilidade do sistema solo-placa tem muita influgncia
sghre as recalques e a distribuigdo de tens8es. Esse efeito se
estende até uma certa profundidade abaixo da placa. R rigidez
relativa & fung¥o da razdo Ep/E , Vbly’, de Z e de um toeliciente
adimensional devido a geometria da placa. Ep e Vp s¥o, coewpecti-
vamente, mddulg de deformag3o e coeficiente de FPoisson do
material da placa, enquanto que, E e H’ so respectivamente o

madulo de elasticidade e o coeficiente de Poissaon do solo
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2.3.2 0 Ensaio de Placa Helicoidal

De uma forma geral, as solugles existentes para a determina-
¢30 do mbdulo de eldsticidade do solo com dados obltidos em prevas
de «carga, sdo0o aplicaveis principalmente a solos granulares.
Também é verificada que grande parte dessas solugfes s3o vmpiri-
cas. No casoc de solos coesivas, uma soluglo tedrica foi desenvol-
vida por Selvadurai e Nicholas ( 1373 }. Algumas dessas solugles

empiricas e tedricas s3¥o apresentadas a seguir.

Mbdulo de deformacdo ndo drenado

A determinag3c do mbédule de deformagds ndo drenado, com
dados fornecidos pela prova de carga realizada com a placa
helicoidal, requer a consideragdec de fatores como : rigidez
relativa do conjunto sota-placa, efeito de profundidade de
embutimento da placa no solo, condigBes de contato solo-placa e,

grau de amolgamento do solo,

Um estude abrangente da placa helicoidal com condigles de
interagdc solo-placa em meio eldstico foi feito por Selvadurai e
Nicholas ¢ 1979 ). Esses autores levam em conta hipbteses
relativas a interagdo solo-placa, condigles de drenagem e
rigidez relativa do sistema solo-placa, com vistas 3 determina-
¢%0 do <comportamento tens3o-deformag8o do sole. Esses fatores

est¥o expressos no coeficiente de deformabilidade caracteristica

( N\ ) . Selvadurai e Nicholas ¢ 1979 ) propem que ) deve ser
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assumido wvariando entre @,6 e #,75 para ensaios nYo drenados.

Isso possibilita a determinag3c de Eu, através de

Eu= N aR /s . iiiiiiiiiiiiann. e ( 2.18 )
Sendo, q = tens¥o aplicada na placa ( variag¥c no trecho
linear );
s = recalque da placa , corcespaondente & tens3o
aplicada ;
R = raio da placa

Todas os casos estudados por Selvadurai e Nicholas ( 1979 )
estdo sumarizados na Tabela 2.2. Esses autores chegam a <conside-
racr a placa helicoidal inclusive como um esfardide imersoc na

solo

0 ensaio de placa helicoidal pode ser realizade a pequenas
profundidades. Para uma profundidade 7 menor que seis vezes o
diametro D da placa, considera-se como sendo uma prova de carga
convencional. Normalmente o ensaio de placa helicoidal & procedi-
do 3 grandes proufundidades. Nesses casos esta livre da influéncia
da superficie do terreno. Em outras palavras, o efeito da
superficie do terrenc sobre a deflex3oc da placa & negligencidvel
( Selvadurai et al., 1988 ). Gecralmente a introdugdo da placa 3
profundidade de ensaio causa alguma perturbag30 no solo. Esse
amolgamento contudo, & dificil de ser gquantificado. Porém, pode-

se considerar o amolgamento do solo nesse casc, assumindo que a
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coluna de solo por onde a placa passou, tem rigidez igual a zerao.

Isso significa que o ensaio & uma prova de carga realizada em um

furo de sondagem

Modulo de deformag3o drenado

s solugles a seguir discutidas s¥%o0 semi-empiricas, e

aplicdveis principalmente a soles granulares.

A determinag8c do mddulec de deformagdo drenade conforme
proeposi¢¥c de Srchmertmann (19/78), considera que ccorre compres-
s30 wunidimensiaonal, em meioc linearmente elAstico, homogéneo e
isotrdpico . A estimativa do mbédulo de deformagdo drenado do solo
pode ser feita pela Equagdo 2.11, Esse mddulo deve ser 1unside-
rado como secante e correspondente a nlveis de tensfes uniais em

fundagfes rasas, ( Schmertmann, 1978-b ).

28 1.
s =1, C,Chdelta q £ (----) detta z ........... (2.11)
g E
Sendo, I_. o fator de influéncia ,

C, corregdo devida a imersdo da placa

L. corre¢gdo devida ac creep

q pressdo aplicada

€, =1 - 8,5 (-----ccv 1 S ( 2.12 )



C. = 1T+ @,2 lag (-------- ) S ( 2.13 )

Hs hipbteses de compress3o unidimensional, meio elistico-
Linear, isotrdpico e homogéneo foram também utilizadas na propo-
si¢do de Janbu e Sennesset ( 1973 ). Esses autores rcrelacionam
alem desses fatores, a dependéncia do mddulo de deformag3o com a
hist4dria de tens8es e o nivel de tensfes do sub-sole. Os

seguintes pardmetars s3o usados na formulac3o de Janbu e Sennes-

set ( 1973 }:

F q. O

M = - mmmm e e ( 2.14 1}
5 Q((

Qr = Q. - Qo = q{—)1z ......... ( 2.15 )

Onde : q. pressdo atmosférica
F coeficente adimensional, depende fundamentalmente da
histéria de tensfies e da carga aplicada pela placa.
m mobdulo de compressdo unidimensional

0 mbdbdulo de deformacg8c na vertical & ent3o estimado através de

9" .
E, = magq (----"9% L. { 2.16 )
th

R anAdlise de Selvadurai e Nicholas ( 1379 ), comentada
anteriormente, pode tambédm ser utilizada na estimativa do médulo
de deformacdo drenado. A Equagdo 2.18 deve ser utitizada com as
valores apropriados de % . Esses wvalores s3o0 por sua vez,

calculados com as equacles da Tabela 2.2 empregando um coeficien-



- A =
E finalmente combinando-se as Equagles 2.17 e 2.21 pode -se

estabelecer

Adotando-se um valor de u = #,3, que & um valor tipico para

a estrutura solida do solo, tem-se que:

Ew = 1,15 E i, { 2.29 )

A razdo E,/E obtida de ensaios de compressfo triaxial em
laboratdrio, mostra que &, em geral, muito maior do que a
fornecida pela relagdo 2.23 . Lambe e Whitman ( 1979 ) reportam
que valores entre 3 e 4 tem sido encontrados para argilas

normalmente adensadas.

Consideragfes sobre poro-pressio

0 solo em seu estado natural &, em geral, constituido de 3
fases : sbdlida, liguida e gasosa. Se um elemento de solo &
submetido a um carregamento, esse esforgo serd primeiramente
suportado pelas fases liquida e gasosa. Assim, quando um elemento
de solo saturado & solicitado por um carregamento, a pressdo no
fluidoe intersticial aumenta. 0 excesso de poro-pressdo gerado
pelo carregamento passa a ser gradualmente transferido a fase
sélida do elemento de solo. Esse processo de transferéncia de
tenses & um fendmeno que ocorre com o tempo, e depende

fundamentalmente da permeabilidade do solo
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Tabela 2.2 ~[aeficiente de Ueformabilidade Caracleristica,
0BS : casa 1 - U(arregamento wuniforme, placa flexivel, weio
elsstico infinito (recatque médio).
caso 2 - Placa rlgida e 4spera, enterrada em meio eldslico .
caso 3 - Placa rigida, enterrada em meio elistico e,
cantato parcialmente polidao.

casg 4 - Pltaca rlgtda, enterrada em meio elastico e,




Cdaso

Cas0

caso
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contato parcialmente Aspero. .
Ptaca flexlvel, enterrada e aderida ao meio
eldstico, condigfes de rigidez intermediaria
Inclus3oc de um esferdide rigido, Aspero,
enterrado no meio elastico
Carregamento uniforme, flexivel calocado no fundo
de um pogo em meio elastico ( recalque média ).
Placa rigida e carregada no fundo de um pogo em

meio eldstico

rigidez relativa do sistema solo-placa

—

niy 1-n=

bla, onde b e a s83o0, respectivamente, o semi-
eixo maior e menor do esferdide.

cot-r ( sinh K )

Os 3 valores _apresentadus representam em ordem
decrescente as seguintes situaglies : ades8o total
nas duas faces da placa, ades3c total em uma face

e deslizamento total em outra, deslizamento total
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nas duas faces.

0 conhecimento da pressdo do fluido intersticial durante a
aplicag3v de um carregamento, & importante n¥%o apenas para o
conhecimento da tensdoc efetivamente aplicada ao solo, como também

das caracteristicas de permeabilidade e adensamento do solo.

A solugdo tedrica de Terzaghi ( 1943 ) apresenta curvas de
adensamento em sua fase inicial, que se comparam bem com as
curvas experimentais ( Lowe III, 1974 ). No estagio final do
fendmeno, a diferenga entre as curvas telricas e experimentais se
acentuam., Esses resultados mostram que o processo continua numa
raz8o maior do que a prevista tedricamente por Terzaghi ( fase de
consolidagdc secundaria ). N3o é& objeto dessa revisdo discutir
todas as modificagHes propostas a teoria de Terzaghi e que Llevam
em conta, a consolidag3o0 secunddria. Essa discussd3o pode ser

encontrada em Olson ( 19686 ) e Mitchell ( 1976 ).

A teoria de Terzaghi considera o solo com comportamento
tens3o-deformagd0 elistico Llinear, e assume que a tensdo total
permanece constante em todos os pontos da massa de solo. Desse
modo, as deformagBes s¥%o causadas sdmente pela variagdo da poro-
press3o da 4gua. A teoria de Terzaghi & referida como teoria ndo
acoplada, pelo fato de tratar o fendmeno como sendo basicamente,
da dissipag30 do excesso de poro-pressdo em fungdo do tempo e,

independente da tens3o total durante a consolidagdo.

Uma outra teoria que considera o solo também com comporta-

mento elAstico linear, & a de Biot ( 1941 e 1955 ). Essa teoria &



= 97 -

referida como teoria acoplada, pelo fato de prever a interag3o
entre o esqueleto sdlido do solo e a variag3o do excesso de poro-
pressdo com o tempo. A teoria de Biot considera a variagHo das
tensfies totais durante a consolidag3o. Uma signicativa diferenga
entre a teoria de Terzaghi ( 1943 ) e de Biot ( 1941 e 1955 ) &
que essa Gltima prevé um aumento do excesso de poro-press3o no
estidgio inicial do fendmeno de adensamento. Esse acréscimo foi
comprovado nas soluges tedricas da formulag80 de Biot, obtidos
por Mandell ( 1953 ) e Cryer ( 1963 ). Essa constatagdo passou a
ser referida como fendmeno Mandell-Cryer. Gibson et al ( 1963 )
comprovam experimentalmente esse efeito através da realizag3o de

ensaios de adensamentoc com amostras esféricas, de solao.

Recentemente, muitos estudos tem sido feitos com relagdo ao
comportamento de dissipag8o0 do excesso de poro-pressdo obtidos em
ensaios com o piezocone. Esse ensaio permite identificar o
perfil do sub-solo, a histdria de tensdes e as caracteristicas de
permeabilidade‘ e adensamento do sole ensaiado ( Campanella
e Robertson, 1988 ). 0 ensaio de piezocone pode ser realizado
com facilidade e rapidez e oferece a possibilidade de se poder
estimar importantes pardmetros geotécnicos de projeto. Essas
vantagens tem justificado o interesse de varios pesquisadores na
melhoria da anilise interpretativa e na qualidade experimental
do ensaio ( Torstensson, 1975 e 1977; Baligh e Levadoux, 1388;
Campanella e Robertson, 13988 ).

A medida da poro-press¥o em ensaios "in situ" estd sujeita a

algumas limitagBes devido aoc amolgamento do solo nas adjacéncias
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do aparelho, a saturagdo do sistema de medida de poro-press3o e

também a posi¢3o e constitui¢do do elemento poroso.

A posig30 do elemento poroso & reconhecido como sendo um dos
fatores de maior influéncia na medida de poro-press¥o. Estudos
realizados mostram que, diferentes posiges do elemento poroso
nio sé& conduzem a tempos de respostas diferentes como também a

valores de poro-press3o muito diferentes ( Campanella e Robert-

son, 1988 ).

Outro fator que tem grande influéncia nas medidas de poro-
press3o, é a saturagdo do sistema de medigdo. E reconhecido que,
um sistema de medig30 contendo bolhas de ar fornece valores
errdneos de poro-pressdo. 0 tempo de resposta no caso de circuito
ndo saturado, & mais longo do que o real ( OGillespie e

Campanella, 1981 ).

A completa saturagdo do sistema de medida de poro-pressdo &
em geral, realizada em laboratério. 0 fluido de saturagldo
recomendado & a glicerina ou silicone liquidos. Eventualmente, a
4gua deaerada pode ser utilizada para esse fim. 0 piezocone ja
saturado, é ent3o0 mantido dentro de uma cdmara sob pressdo, até o
momento do ensaio. Para manusear o piezocone e iniciar a
cravag3o, o mesmo & colocado dentro de uma proteg3o plastica
contendo o fluido de saturag8o ( por exemplo: um saco plastico ).

0 material wutilizado na confecg30 de pedras porosas tem
também influéncia sobre os valores de poro-press3c Llidos nos

ensaios de campo. Uma grande variedade de materiais & empregada
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na fabricac80 dos elementos porosos, desde materiais como polie-
tileno até o corindom. Essa diversidade de materiais visa atender
as exigéncias de porosidade e durabilidade dos elementos porosos,
Um elemento poroso compressivel pode introduzir tensHes no
liquido que &est4d percolando através dos seus poros e, em
caensequéncia, pode contribuir para medidas de poro-press3o maio-
res. Quanto a permeabilidade, o elemento porosc deve ser
bastante permeidvel para obteng3o de um baixo tempo de resposta
nas medigles. Por outro lade, um elemento poroso muito permedvel

dificulta a saturagio do sistema de medigdo.

Gillespie e Campanelta ( 1381 ) discutem diversas soluglies
tedricas para a interpretagdc do ensaio de dissipagdo do excesso
de poro-pressdo gerado pela cravacdo do piezocone. Esses autores,
baseados na teoria da expans3o de cavidades cilindricas apresen-
tam um procedimento gr&fico para a obtengdo do coeficiente de
adensamento na direg3o horizontal, 3 partir da curva de dissipa-

¢330 do excesso de poro-pressdo.

N30 existe um estudo sistemitico da influéncia do pnsigdo,
do material que & constituido o elemento poroso e, da saturagdo
do sistema de medi¢¥o0 da poro-pressdec aplicados 3 placa helicoi-
dal. Além da inexisténcia desses estudos experimentais, também
n%o0 hi estudos de andlises interpretativas das curvas de dissipa-
¢30 da poro-pressio registradas durante o ensaio. Esses fatos
mostram que, existem ainda amplas possibilidades de pesquisa na

melhoria da qualidade do ensaio de placa helicoidal.
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As teorias existentes para se estimar as caractelsticas de

adensamentoc de um solo s3o baseadas no comportamento da curva

recalque-tempo do ensaia. Essa discuss8c serd realizada mais

adiante.

Resisténcia ao cisalhamento n¥%0 drenada

A resisténcia ao cisalhamento dos sclos pode ser avaliada,
com dados obhtidos do ensaio de placa helicoidal, através da
estimativa da carga de ruptura ou da carga limite do ensaio. R
carga Llimite do ensaio & definida como o ponto onde a curva
carga-recalque se torna assintética. Em geral, a curva carga-
recalque do ensaio ndo permite definir com precisdo a carga
limite, exceto quando o ensaio & realizado atdé a completa ruptura
da solo. Em vista dessa dificuldade, Schwab e Broms (1977);
Selvadurai et al (1388) e, Kay e Parry (1982) opropuseram
formas praticas de se estimar a carga limite do ensaio. A
diferenga entre essas proposigles se baseia na maneira de
apresentagdo da curva carga-recalque do ensaio. A recomendagdo de
Schwab =& Broms (1377) & apresentar o grdfico com o logaritmo da
tens¥o média aplicada versus a raz8o entre o recalque da placa e
o seu didmetro dada em percentagem. Esse procedimento permite

definir com precis%oc a carga limite do ensaio.

A aplicacg8o de cargas axiais e verticais no ensaio da placa
¢ associada ao estudo da capacidade de carga dos solos. Esse

astudo baseia-se na teoria da plasticidade, onde o solo &
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assumido com comportamento plistico ideal. No caso de solos

puramente coesivos, a capacidade de carga do solo de fundagdo

pode ser expressa por

Qe = Co No #)fd oo ( 2.23 )

OUnde : g, & a tens¥o de ruptura ,
N. &2 o fator de capacidade de carga ,
C, & a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada ,
d & a profundidade de assentamentoc da fundagdo e,

}ﬁ ¢ o peso especifico do saleo .

Negligenciando o efeito de profundidade, a Equaglo 2.23 pode

ser escrita da seguinte forma

g, = N

Uma vez canhecida a carga que provoca a rupltura do solo gu a
carga limite do ensaio e, o fator de capacidade de carga, eatdo a
resisténcia ao cisalhamento n¥o drenada fica determinada pela
Equag3o 2.24. Schwab e Brams (1977) e Kay e Avalle (1382) adotam
N_. como sendo igual a 9,8 . Esse valor corresponde ao fator de
capacidade de carga para fundagles circulares e profundas.
Selvadurai et al (198@) fizeram um estudo considerando virios
fatores relacionados com a geometria da placa, condigdes de
rigidez e interag8c do sistema solo-placa, profundidade de

ensaio, etc. 0 coeficiente de capacidade de carga, N_, para os
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diversos casos analizados, est¥o sumarizados na Tabela 2.3 .

Selvadurai et al (1988) , adotam N. variando entre 9,8 e
11,35 . Esses limites s8o0 sugeridos por esses investigadores pelo

fato de que mais se aproximam das condig8es flsicas do ensaio de

placa helicoidal.

. S S S S, ot o o S —— T S — — — T ——— — ———{———— — —

| Bulla 1 Caso ]
| 5,69 | Carga circular rigida puncionando o meio , contato

| | sem atrito |
| 6,85 | Carga circular rigida puncionando o meio , contato |
| | rugoso |
| 9,80 | Fundag¥o circular profunda , empirico i
| 9,34 | Fundac%o circular profunda , solug¥o aproximada |
! | contato rugoso |
| 18,97 | Placa circular rigida ,mergulhada a grande profundi- |
| | dade , contato sem atrito |
! 11,35 | Placa circular rigida , mergulhada a grande profun-

! !

! |

|
didade , contato rugoso |
|

labela 2.3 - Raz¥o q,/C, , segundo Selvadurai et al (1988)

Coeficiente de adensamento e permeabilidade

Conforme comentado anteriormente, o fenfmeno de adensamento
¢ formulado com base na teoria de lerzaghi ( 1923 ) e/ou de Biot
( 1941 e 1955 ). Essas teorias podem ser empregadas para a
obteng30 dos parimetros de adensamento com dados obtidos do

ensaio de placa helicoidal.
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De acordo com Selvadurai e Gopal ( 1966 ), existem sérias
dificuldades na formulagdo tedrica do fendmenoc dao adensamento em
fung3o das curvas de dissipagdo da poro-press3eo do ensaio de
placa helicoidal. A posi¢doc do elemento poroso na placa, a poro-
pressdo inmicial do ensaio, as condiges de carregamento e
deformag3o impostas ao solo durante a cravaglo da placa, s3o
fatores que tornam mais complexa a interpretagd3oc do ensaic de

dissipaglo.

Além das dificuldades tedricas de anilise, deve-se ressaltar
também, o limitado conhecimento experimental dos fatores interve-
nientes no desenvolvimento da poro-pressdo devida & cravagdo da
placa helicoidal. Em virtude desses fatos, pode-se explicar que
as andlises interpretativas existentes ( Janbu e Yennesset, 1373;
Kay e Avalte, 1982 e Selvadurai e Gopal, 1386 ) sda apresentadas

em fung¥o0 da varitag%o do recalque da placa com o tempo.

Para a obten¢g30 do coeficiente de adensamento do solo Janbu
e Sennesset ( 1973 ) assumiram a condig¥o de fluxo radial abaixo
da placa, na regifo circunscrita pela projeg80 horizontal da sua
circunferéncia e, a compressdo unidimensional ( vertical ) desse
cilindro de solo. U coeficiente de adensamento foi obtido com o
emprego da Equag3o 2.25. Nessa Equagdo o tempo t,,, necessario
para que acontega 98% do adensamento, & obtido da curva raiz do

tempo versus recalque,

Co = T O tag o ( 2.25 )

Onde, (. = coeficiente de adensamento
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=
It

didmetro da placa

T

fator tempo

Um estude bastante compreensivo, a respeito da obteng¥o de
pardmetros de adensamento em ensaios de placa helicoidal, foi
realizado por OSelvadurai e Dopal ( 1386 ). Esses autores
obtiveram, através do empregou do método dos elementos finitos,
uma solugdo da teoria tridimensional de adensamento de Biot
( 1955 1}, aplicdvel 34 analise de recalques com o tempo. Foram
assumidas varias condigdes fisicamente possiveis do ensalo:

condigfdes de drenagem, amolgamento do solo, interagdo salo-placa,

flexibilidade/rigidez da placa, etc.

A Tabela 2.4 apresenta um sumdrio dos diversos casos
estudados por Selvadurai e Gopal ( 1366 ). 0s resultados sdo
exXpressos por um coeficiente adimensional § que por sua vez, &
empragado na Equagdo 2.26 para a obtengdo do (,. 0 coeficiente &
& fung%0 n3o0 apenas das condigBes de ensaio, mas também do

coeficiente de Poisson ( u ) do solo.

As anAlises de Setvadurail e Gopat ( 1386 ) mostram que, o
adensamento sob a placa & significativamente influenciado pelo
amolgamento do solo e, pelas condigles de drenagem na regido de
contate placa-solo. 0 tempo t,,, correspondente a 78 % do
adensamento, foi estabelecido da curva raiz quadrada do tempo

versus recalque da placa.
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T Condig8es de Contorno e Drenagem
{Ocorre drenagem em todas as diregdes.
INdo hd atrito solo-carregamento.
{Considera o efeito de profundidade.

{Carregamento tem contorno impermedvel.

|{Regifies adjacentes ao carregamento s3o drenantes.

{Ndo hA atrito solo-carga.
|{Acréscimo de tensfes externas verticais somente
| sob a placa.

{As regifies adjacentes sdo drenantes.

{A placa & rigida.

INdo h4 atrito solo-placa.

{Ndo considera o efeito de profundidade.
{Carga vertical e axial.

{Contorno da placa & impermedvel.
{Regiffes adjacentes s3o drenantes.
{Placa & rlgida.

{NSo h3d atrito solo-placa.

{Carga vertical e axial.

INdo considera o efeito de profundidade.

{As regifies adjacentes sdo drenantes,
|Ocorre drenagem pela aresta da placa.
A placa & rigida.

IN3o h4 atrito entre a placa e o solo.
{0 carregamento & axial e vertical.

iA placa & impermeavel.

lOcorre drenagem pela aresta da placa.
IA placa & rlgida.

INJo h4 atrito entre a placa e o solo.
!0 carregamento & vertical e axial.

{0 meio & impermeavel,

N0 h4 atrito solo-placa.

{Despreza o efeito de profundidade.

{0 carregamento da placa é vertical e axial.
{A placa & rigida.

[As regifies adjacentes sdo drenantes.
|0 solo sob a placa & impermedvel.
IN placa & rigida.

IN3o h4 atrito entre o solo e a placa.
{Despreza o efeito de profundidade.

!0 carregamento & vertical e axial.

Tabela 2.6 - Valor do Coeficiente § segundo Selvadurai e

( 1986 ).
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Observagfies :1 - carregamento uniformemente distribuido na

superficie

2 - placa na superficie

d - placa assente no fundo de um pogo de

profundidade infinita e didmetro igual ac da

placa

4 - placa no interior de um macigo inlinito
(1-V=19,0
(2)-
(3)- Y

g,z

"

@,4



- 47 -

CAPITULOD 3
PROJETO DA PLACAR HELICOIDAL E DO SISTEMA DE CRRVACRO E REAGAO

3.1 Projeto da Placa Helicoidal

A revis3o0 de virias investigagBes { Schmertmann, 1378;
Janbu e Sennesset, 1973; Schwab e Broms, 1977; Kay e Parry, 1982;
Kay e Hvalle, 1382 ) mostra que em geral, a placa helicaidal &
projetada com um dnico passo plano. No entanto, existem diversas

sugestes relacionadas com as suas dimensf8es. Schmectmann (1978)

recomenda uma placa helicoidal afunilada,com passo plano e iom
dimensfies fixadas em fung3o do diémetra da sva projegsdn hourizon-
tal. Selvadurai ( 1983 ) sugeriu um projeto de uma placa
helicoidal com virios helicdides de passao plano. Nesse caso as
suas dimensfes sdo0 (ixadas ndo sbmente, em fungdo o raio da

projegcdo horizontal dos helicdides, como também, do raio da haste
de cravag3o. A Tabela 3.1 apresenta as diferentes proposigles

para o projeto de uma placa helicoidal,

Uma L[3mina muito grande ou muilo sspessa pode aumentar o
grau de amolgamento do solo durants a instalag3o da placa, além
das dificuldades experimentais para promover 3 sua cravagdo no
terrena. Por outro lado, uma lAmina muito delgada pode se tornar

flexivel durante o ensaio ou, defaormar-se duranlte a sua cravagdo.

0 efeito de amolgamento devido a cravagdo da placa helicoi-
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dal em uma argila artificial, foi observado em laboratério por
Selvadurai et alli ( 1981 ). Esse estudo mostrou que, um projeto
de placa adequado, pode minimizar o efeito de amolgamento e a sua
influéncia nos resultados de ensaio. Na prAtica, a dimens3o da
placa helicoidal & limitada pela capacidade do equipamento de

cravagdo e reagdo disponlveis para o ensaio e, pela resisténcia

do solo.

Schmertmann ( 1378 ) executou ensaios em solos nd3o0 coesivos
com placa helicoidal de 388 mm de didmetro. Uma aparelhagem de
reagdo idéntica ao utilizado para a execugdo de ensaios de prova
de carga sobre placas foi provida, tendo em vista que, as cargas
de ensaio foram levadas a niveis de tens3oc aplicada de até 880

KPa.

Kay e HAvalle ( 1982 ) realizaram ensaios com placas
helicoidais de didmetros de 68 e 868 mm. H técnica wutilizada
nessas investigagfes foi a de pré-perfurar o furo de sondagem. A
base do furo perfurado situava-se, em geral, a uma altura acima
da profundidade de ensaio de cerca de 5 vezes o didmetro da
placa. A placa helicoidal era ent3o cravada no solo a partir da
base do furo perfurado até a cota de ensaio. Esse procedimento
era repetido novamente para se aprofundar os ensaios. E provavel
que, as investigag8es de Kay e Avalle ( 1382 ) se limitaram ao
uso de placas de pequeno didmetro e, da técnica de pré-perfurar o
furo em virtude da alta rigidez do solo argiloso pesquisado e da
baixa capacidade do equipamento de cravagdo. Esses mesmos fatores

podem justificar a escolha de Kay e Parry ( 1982 ) em utilizar a
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técnica de pré-perfuragdo do furo de ensaio e placas de pequeno
diametro ( 180 mm ). De uma forma geral, o didmetro das placas
helicoidais situa-se entre 108 e 3J08 wm, conlurme e pode

verificar na Tabela 2.1.

| Autor ! Relagda ! Valor |
R R L EE LT T R !
H | passo d n/s '
i R e LR T R i
' Schmertmann ! espessura inicial ' 0/48 |
! ( 1979 ) b e e e oo e e oo :
| | esp.inicial/esp.arestal 2.5 !
T e e e i P m e ]
| iralo da haste de crava | |
i i¢30/ raio da placa ' @.125 |
i R R et 1
{ Selvadurai | passo da hélice / ! |
| ( 1983 ) | raio da placa ! @.25 |
v S P .
: \ espessura da placa / | '
! ! raio da placa ' @3.42 !
! ' | !

Tabela 3.1 UDimensBes da Placa Helicoidal

No presente estude adotou-se wuma placa helicoidal com
didmetro de 280 mm. HAs deméis foram projetadas em fungdo das

relagHes propostas por Schmertmann ( 1978 ). As medidas «caracte-

risticas da placa helicoidal sdo :

passo da l3amina : 41 mm
espessura inicial da lamina : @7 mm
espessura de aresta da lamina : A3 mm
didmetro da haste de cravagdo : 40 mm

As Figuras 3.1 , 3.2 e 3.3 mastram detalhes do projeto da
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Figura 3.1

- Vista em Planta da Placa Helicoidal
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Figura 3.2 - Vista Frontal da Placa Helicoidal
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placa helicoidal. (0 ago empregado na confecg30 da lAmina & o ago
macanico 19Z8. RAs faces da ladmina foram polidas para diminuir o
atrito solo-placa =, minimizar o grau de amolgamento do solo . A
magnitude da deflex30 da Ll3mina & wum importante fator a ser
considerado na avaliagdo da rigidez da placa. A deflex¥o da placa
foi estimada considerando-se uma carga distribuida, uniformemente
aplicada pela placa ao solo. Na Figura 3.4 & mostrado esquemati-

camente o diagrama de carga utilizado.

A carga maxima estimada no cldlculo foi de 644 KPa. Para essa
situag8c de carregamento, a deflex3c na aresta da placa foi de
8,81 mm. Esta pode ser considerada desprezivel, em vista dos
recalques previstos. Ao mesmo tempo, & de se esperar que a placa

se comporte camo sendo rigida.

COlFO : . f 640 kN
\ ! L T T 117
A
\
5 .
y
\
N
Figura 3.4 - Diagrama Esquemdtico do Cilculo da Deflexdo
da Placa

A deflex30 mixima na aresta da placa foi calculada através

da sequinte equagdo



qls
S T ottt it ot e e e e e e ( 3.1 )
31
onde,
q = carga distribuida uniforme ( KN/m }
£ = mbddulo de elasticidade do material da t3mina ( KPa )
I = momento de inércia ( m® )

Adotando-se

g = 640 KN/m
E =2,T x 18 = KFPa e,
I = 2,13 x 18-4 m*

3 x 2,7 x 187 x 2,13 x 18-2
s = B,871 mm

Para se estimar o torque necessdrioc para cravar a3 placa
helicoidal, foi assumido qQque a resisténcia do solo a cravagdo, @
uniformemente distribuida na diregdo radial da placa. A resistén-
cia mixima do solo admitida para fim de projeto foi de 188 KPa e,
portante maior que a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada de
um soclo coesive, mole. (0 sistema de cravag3o projetado ests
limitada, por raz8es préaticas e-econﬁmicas, a2 cravagdo de placas
em solos argilosos, maoles. 0 esquema de forgas utilizado para o

cAlculo do torque miximo & apresentado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Diagrama de Forgas para Calculo do Torque
dF = C, ds
dF = C, R de dR
dT = C, R®= de dR

2 R
dT = de R= dR
a /)
2 7% C, RS
T 2 mmmmmmm e e .. ( 3.2 )
K |
Adotando-se R = @,1 m e C, = 100 KPa, obtém-se T = @,2094

KNm ( 28,94 Kgm ). Portanto, o torque de #,21 KNm ( 21 Kgm ) &
mobilizado em cada face da placa. C(Cabe ressaltar que, foi
negligenciado a pequena contribuigd3o do esforgo mobilizado por

atrito lateral ao longo das hastes de cravagdo.

Durante a cravagdo, o sentido destrégiro de rotag3o imposto
a placa helicoidal e as luvas de conex3o das hastes s3o
concordantes. Na operag80 de retirada do conjunto haste-placa
impe-se uma rotag3o de sentido sinestrdgiro portanto, inverso

ao da cravagHo. A invers3o0 do sentido de rotagd8o pode acarretar a
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desconex3c nas Lluvas das hastes de cravaglo e, a consequente
perda da placa helicoidal e de parte dessas hastes no terreno.
Com o fim de evitar a ocorréncia de desconex8o de hastes,
empregou-se luvas de conex3o de simples encaixe e contrapinadas

com parafusos passantes,

fiast e \T

D
N,

' 20 yé ':{;)':‘E o

Figura 3.6 - Esforgos no Parafuso de Contrapino as Hastes
de Cravagdo.
Os esforgos considerados no cidlculo do parafuso de contrapi-
no das luvas de conex¥o, est3%o mostrados na Figura 3.6 . O
cilculo da forga cisalhante atuando no parafuso & indicado a
seguir |
ZMa =@
@,42 - @,03F = @
F = 14,80 KN

Como o parafuso & solicitado em duas secges , tem-se

Adotando-se um didmetro D de 12 mm, a Area solicitada & :
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A= 0,80113 m=
R tens3o de cisalhamento Q; & dada por

(- F'ia = 62,89 MPa

Considerando a tens8o de cisalhamento admissivel de 114,09
MPa ( caracteristica do ago mecdnico 1028 ), verifica-se que a
tens3o0 atuante & muito menor . Portanto, o didmetro adotado &
suficiente para resistir aos esforgos impostos pela cravagdo da

placa

A Figura 3.7 mostra um detalhe do transdutor de pressdo
embutido no corpo da placa. 0 corpo da placa foi seccionado para
permitir a instalagdo do transdutor de pressdo e facilitar a sua
manuteng3o. Para fixar as duas partes seccionadas, sdo empregados
quatro parafusos de fenda. 0 procedimento de calculo para
verificar a resisténcia ao cisalhamento dos parafusos, foi
anAlogo ao citado anteriormente. A forga cisalhante F, a area

solicitada e, a tens3o de cisalhamento z , sdo

F'= 14,0808 / 4

3,50 MPa

=]
I

- §,80005 m=
(= 70,08 MPa



Figura 3.7 - Transdutor de Press30 Instalado Dentro da Placa
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A razdo entre a tensdo admisslvel e a tensdo atuante & igual 3

1,7. 0 diametro 0 de 8 mm & portanto, suficiente

A posi¢do da pedra porosa ( Figuras 3.1, 3.2, 3.3 ) foi
escolhida por razles puramente geométricas. 0 ponto de medigdo
foi colocado na regido mediana da placa. Com a aplicagdo de
cargas & de se esperar que ocorrera um contato solididrio entre o

ponto de medig30 e o solo.

E interessante mencionar algumas dificuldades experimentais
ocorridas na fase de testes do equipamento. Medidas adicionais
devem ser tomadas para se garantir a total estanqueidade dos
transdutores de pressdo vendidos comercialmente. Cuidados devem
também ser tomados para nfo ocorrer pequenos cortes e/ou furos no

isolamento dos cabos elétricos.

A solug3o adotada para evitar a danificags¥o0 do transdutor de
press3o, foi alojd-lo num compartimento dentro do corpo da placa,
A estanqueida&e desse compartimento foi garantida por um lampdo
de borracha. Esse tamp3o, confeccionado com o didmetro ligeira-
mente superior ao da placa, foi pressionado com uma prensa
hidrdulica e, posicionado logo acima do transdutor de press3o. Um
pequeno orificio de didmetro igual ao do cabo elétrico do
transdutor, permitiu a passagem do mesmo pelo tampdo de vedagdo.
Essa vedagd0, foi suficiente para evitar, n¥o sémente a danifica-
¢3% do transdutor de press¥o, como também o arrancamento do

conector.
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J.2 Sistema de Reagdo e Cravagdo

A garantia da verticalidade das hastes durante a cravag3o0 &
um importante aspecto da qualidade do ensaio de placa helicoidal.
Para se conseguir essa verticalidade & necessirio um sistema de

cravagdo e reagdo adequados.

Por razHfes puramente econdmicas, projetou-se um sistema de
cravagdo e reagdo totalmente mecdnicos. Como ponto de partida, o
projeto que se descreve a seguir, pode ser considerado o mais

simples e econdmico possivel.

0 sistema de reagdo consiste de uma estrutura de ago, tipo
cavalete, com altura livre de 1.208 mm. Esse sistema & fixado por
meio de duas ancoragens,que pudem_oferecer uma carga de reagdo de
até quatro toneladas. Na face inferior da viga de reag¥o, esta
colocado o suporte do macaco hidriulico. 0 suporte do macaco &
deslizante permitindo a sua colocagdo em posig3o0, de forma répida
e segura. 0 macaco & acionado por uma bomba hidradulica manual. RAs
Figuras 3.8 ; 3.9 ; 3.18 e 3.11 apresentam detalhes do sistema

projetado.

Para impedir o movimento do sistema de reagdo, foram
previstos contraventamentos da estrutura. 0 contraventamento &
constitulde por duas barras horizontais entre os apoios laterais
e por um conjunto de quatro estais. Os estais s3o de cabo de acgo
disdmetro de 4.8 mm ( 3/16 pol ), dotados de estiradores. Para

instalar os estais foram usadas quatro agulhas de ago de 48 cm de



Figura 3.8 - Vista do Sistema de Cravagdo e Reagdo
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comprimento cada vuma. Essas agqulhas s3o cravadas no solo em
posigfes diagonalmente opostas & viga central da estrutura de

reagdo.

A cravagdc da placa helicoidal pode ser feita manual ou
mecanicamente. Entretanto, o sistema de cravagdo requer compati-
bilizag3o do avange com a velocidade angular da placa. Essa
compatibilizag8c de movimento & necessdria, segundo  Schmert-
mann ( 1978 } e Kay e Avalle ( 1982 ), para minimizar o efeito
de amolgamento do solo. Durante a cravagdo, a placa deve passar
sdmente uma vez em um dado ponto situado no interior da A4rea

delimitada pelo dijmetro da placa .

No presente estudo, o contrdle da penetragdo & feito através
de wum parafuso de acionamento colocado na vertical. 0 fuso de
acionamento construldo em ago 1820, foi dimensicnado com quatro
entradas e passo de 40 mm. Esse fuso deve impor 3 placa um avango
constante, ou seja, a cada volta do fuso a placa completa uma
revolugdo e avanga 40 mm. Esse avan¢o corresponde ao seu passo
0 ndcleo desse fuso tem 25 mm de didmetro. 0 didmetro externo do

fuso é de 35 mm e o seu comprimento de 1204 mm

D passo do fuso, que deve ser igual ao da placa, representa
a raz3o entre o avango da placa e a rotagd8o da mesma. Levando em
ronta as consideragles @ dimensBes descritas anteriormente, o
passo do fuso foi tomado igual a 44 mm. Adotando-se um fuso de 4
antradas, obtem-se um passo relativa entre cada fio de rosca de

18 mm
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As vantagens da adogdo de quatro filetes de rosca para a
entrada do fuso sHo, além de um melhor contrdle do seu avango,
uma melhor distribuig¥o de esforgos e, um aumento da resisténcia

ao desgaste.

0 fuso projetado foi verificado quanto 3 sua resisténcia 3

tor¢80, pela seguinte férmula

Cos oo R oo (3.2
Jt
onde
MT = momento torgor
Jt = momento de inércia da secg¥o ( = ¥ Ua/32 )
R = raio

Considerando ), o didmetro liquido da pega e, colocando na
Equag3c 3.3, os valores correspondentes aos descrites anterior-

mente, obtem-se a tens¥o cisalhante mobilizada

QZ 4 200 kgcm x 1,2 cm

Z = 1 55F kg/cm= = 155 MPa

Duas manipulas situadas nas extremidades do fuso foram
consideradas para a aplicac3o do torgque . 0 torque desenvolvido
em cada manipula foi tomado como a metade do maximo prevista de

@,42 KNm 0 semi-brago L da manipula foi calculado por :
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Como a operacB0 de cravag3o da placa helicoidal no terreno & um

processo intermitente durante o ensaio, previu-se uma forga

humana F de @#,5 KN ( 5@ Kgf ), para acionar a manipula.

{olocando-se esses valores na Equagd%o 3.4, obtem-se :

Adotou-se, um comprimento de 48@ mm para cada semi-brago da

manipula.

0 projeto desenvolvido oferece a vantagem de realizar as
operaglies de montagem, desmontagem e execu¢gdo de ensaios, de uma
forma rdpida e sequra. 0 sistema de reagdo e cravagdo &
inteiramente desmontavel, e facilmente transportavel. 0 peso
total do sistema montado & de aproximadamente, 1,5 KN ( 158 kg )
e, todas as partes componentes s3o fixadas umas as outras com
parafusos, porcas e arruelas. Separadamente cada pega pesa, em

geral, cerca de 8,1 KN ( 18 Kg ).

Projetou-se também um sistema de apoio para extensdometros,
File consiste fundamentalmente de uma plataforma metilica assente
sobre um cavalete de ago . 0 cavalete tem comprimento de 280808 mm
e portanto, estd apoiado fora da 4rea de infludncia do carrega-
mento da placa. Uma agulha de ago foi cravada cerca de 28 cm no
solo, em cada extremidade do cavalete. Procurou-se com essa
medida, garantir a imobilidade do cavalete e eliminar a influén-

cria desse fator, nas leituras dos deflectdmetros.
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0 arranjo final esqemdtico do ensaioc de placa helicoidat

pode ser vistg na Figura 3.12.

3.3 Sistema de Leituras

0 sistema de leituras incluiu equipamentos eletrénicos.
Fara fornecer corrente elétrica 3 esses eqguipamentos construiu-se
uma fonte de corrente continua de 18 volts por 1 Ampére. A fonte
canstrulda dispfe de um quadro de comutagd3o de terminals para
intercambiar as leituras dos diversos aparelhos. 0Os sinais
eletr8nicos foram lidos em um wmulbtimetro digital de marca
Hewlett-Packard modelo 3J466H, de sensibilidade de 1 microvolt na

faixa de leilturas de @ a 288 milivalts.

3.3.1 Sistema de Leituras de Poro-pressdo

0 sistema de leitura da poro-pressd3o & constituide pelo
transdutor de press¥o, tubo de cobre e pedra porosa incrustrada
na placa. 0 tubo de cobre ¢ o elemento condutor da agua sob
pressdo que atua na base da placa. Em uma de suas extremidades
estd conectado com uma pedra porosa de 2 mm de espessura e de 4
mm de didmetro. Na outra extremidade, com o ‘transdutor de
press3o. 0 transdutor & provido de um dreno que permite retirar
todo ar da tubulagdo de cobre antes do inlcio do ensaio. Detalhes

desse sistema pode ser visto na Figura 3.7

0 ‘transdutor empregado & um HM2@8 fabricado pel. Smimex a,

com escala nominal de @ a 1 MPA. 0O transdutor mostrou-se




~——FUS0 DE CRAVACAOQ

___ESTRUTURA DE RECGAD AS

/_ CARGAS DE ENSAID
L~ - MACACO HIDRAULICD
; , f-CE'LULA DE CARG A
/—HASTE DE AJUSTE
EXTENSOMETRO
]
B \_anse P/,
AL — EXTENSOMETRO ] .
RN TR N R PRSI TANY \\‘»5-5(\\»///'\3 S ZANT S A S ARG /&‘b V.87
g / > "
N
7 S 4% — ANCORAGEM
g 3
LS 774N W 784
‘/—PLACA HELICOIDAL @ 200 mm
FIGURA 312 — ARRANJO ESQUEMA'TICO DE ENSAID DE PLACA

HELICOIDAL



.8 -

inadequado para ensaios realizados abaixo do nlvel do tengol
fredtico. Por ndo ser totalmente estanque, o transdutor tornou-se
inoperante devido a um curto-circuito. N3o sendo puunivel o suoa

recuperagdo, passou-se a usar um transdutor fabricadeo pela

Sensotec. fis caracterlsticas desse transdutor sdo
Alimentagdo : 10 v ac/dc
lemparatura de compensagdo : B4 F a 168 F
Escala nominal : @ a 568 PSI
Sensibilidade t 3 mv /v
Resisténcia de entrada : 429 ohms
Resisténcia de salda : 358 ohms

0 transdutor foi calibrado em laboratédrio por meio de uma
bomba de opress3o. Foram aplicados 5 ciclos de carregamento e
descarregamento. A press3c mixima alcangada em cada ciclo fei de
1.808 kPA. Esga press¥o foi atingida em 15 estigios de carga. O
mesmo ndmero de esthgios foi utilizado na fase de descarregamen-

to.

Uma anilise de regress3o linear dos dados { pressdo aplicada
varsus leitura do multimetro ) de calibrac3o, foi efetuada
utilizando-se o programa S5PS9 ( Statistical Package for Social
Sciences ), implantado em computador *mainframe*. R equagdc da
reta de melhor ajuste, com coeficiente de correlagdo de #,33337 &

dada por
W= 117,895 L - 224,565 ... . iiiiiiinnennn ( 3.5 1




- T
onde : W & a pressdo do fluido ( poro press3o ) em kPA

L & a leitura do multimetro em mv

Um fato inevitdvel com a utilizagdo de equipamentos eletro-
eletrdnicos & o desvio do "off-set" de leituras. A influéncia da
alteragdo desse ‘"off-set" pode ser minimizada, quando se dispfie
de cdmaras de pressdo ( "Chamber Pressure Test" ). Essas camaras
permitem a calibrag3oc do instrumentoc de medida em condigfes
prbéximas a de operagdo em campo. No presente estudo, considerou-

se a curva de calibragdo de laboratério, porém com o "off-set”

e

nicial registrado no campo. A confiabilidade das leituras
fornecidas pelo transdutor de press3o com a curva de calibragdo
ajustada ao "off-set" de campo, foi testada para varias profundi-

dades ao longo de um furo de ensaio.

Esse procedimento foi justificado com a verificagdo da
sensibilidade do transdutor de press3o. Para essa verificagdo,
foi montado no laboratdrio um pequeno circuito elétrico, que

permite variar o "off-set" do transdutor. Foi observado que, as
leituras realizadas nos diversos "off-set" testados, conservam a

raz8o de aproximadamente 8,5 x 18-= KPa/mv.

A curva real de calibragdo, ajustada a variagdo de off-set,

@ utilizada no presente estudo, foi

W=117,896L - 159,485 .(...ccavus 0 w8 ¢ 3.6 J

3.3.2 Sistema de Leituras de Carga

Uma célula de carga foi utilizada para melhorar a precisdo



das leituras de cargas aplicadas do ensaio. Essa cAlula foi
instalada entre ¢ macaco hidrdulico do sistema de carregamentc e
a haste de cravagdo ( Figura 3.12 ). A célula de carga & o

modelo N408 da Sodmex, e tem as seguintes especificagdes

Escala nominal : 28 KN

Alimentac¢do 1 12 v ac/dc
Temperatura de campensagio : 20 c a2 808 ¢
Linearidade :+ 4,83 % EN
Repetibilidade : @,81 % EN
Histerese : 8,82 % EN
Sensibilidade : 2,135 mviv
Resisténcia de salda : 358,88 ohms
Resisténcia de entrada : 376,5 ohms

A célula de carga foi calibrada em Llabotatdrio por  um

sistema hidrdulico de carregamento com vaz3o controlada e sensi-
bilidade de 1 N. R calibragio foi feita em 5 ciclos de
carregamento e descarregamento. Tanto na fase de carregamento
romg a de descarregamenta, foram realizados 15 estdgios. Uma
anilise de regress3o linear dos dados ( forga aplicada versus
tens3o0 lida ) de calibra¢do foi realizada, utilizando o programa
9P9S, mencionado anteriocrmente. R equagdo da reta de melhor

ajuste, que fornece um coeficiente de correlagdo de @,39335 &
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dada por
0 =2 858,196 & B, B38 L ..inivinminsminvanswan { 3.7 3

sendo : 0 a carga em kg

L a leitura do multimetro em mv

3.3.3 Sistema de Leituras de Deslocamentos

0 sistema de leituras de deslocamentos consiste de 2
extensdmetros mecdnicos presos a haste de cravagdo por um
suporte. A extremidade do cursor desses extensdmetros se apbia
sobre a plataforma de apoio dps extensfmetros apresentada no {tem
3.2. A Figura 3.13 mostra o sistema em funcionamento. Um dos
extesAmetros tem 1 000 divisfles sendo cada uma de @,00825 mm
( 8,081 pol ). 0 outro tem 4 @80 divisBes sendo cada uma de 0,001

mm .

Para melhorar a precisfo das leituras de deslocamentos pode-
se empregar um transdutor de deslocamentos ( LVDT ) . O LVDT
utilizado no presente estudo & do tipo DT 188 A, fabricado pela

Kyowa. S30. as seguintes as suas especificagdes

Escala nominal : B8 a 188 mm

Sensibilidade 1 304,5
microvolt/volt

Alimentag30 ( maxima ) : 580 v acl/dc

ndo linearidade : 8,86 % EN



Figura 3.13 - Vista da Ctlula de Carga Instalada



Figura 3.14 - Sistema de Leitura Deslocamento com

Extensdmetro Mecdnico
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Hislterese : 9,88 % EN
Resisténcia de entrada : 121,8 ohms
Resistencia de salda : 121,93 ohms

. calibragdo do LVDT foi feita em uma prensa de carregamen-

to. Foram realizados trés ciclos completos de deslocamento dao
cursor. Tanto a3 fase de alivio como de compressdo do cursor, foi
executada com 108 estigios. A precisdo do extensdmetro empregado
na calibragdo, & de 0,801 mom por uma divis3o. Uma andlise de
regressdo linear dos dados ( deslocamento versus tensdo lida ) de
calibrac¢do, foit realizada wutilizando o programa 5P55, <citado

anteriormente. A equa¢do da reta de melhor ajuste, com coeficien-

te de correlagdo de 00,9997 &
s = 3,816 + 8,776 L .. i i i ( 3.6 )
gnde
s & o deslocamento em mm e,

L a3 leitura do multi{metro em mv
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CAPITULOD 4

METODOLOGIRA E PROGRAMA DE ENSAIQS
4.1 Lucal de Ensailo

0 campo experimental para esse estudo, & localizado nas
adjacéncias do viaduto Indio Piragibe, préximo 3 estag3c rodovid-
ria da cidade de Jofo Pessoa, estado da Paraiba. R Figura 4.1

mostra o local de execu¢ao dos ensaios “in situ®.

e acerdo com UDos Santos ( 1977 )} e Da Conceigdo ( 1977 ) a
cidade de Jodo Pessoa estd localizada sobre uma bacia sedimentar
litoranea. Nos estados da Paralba e de Pernambuco essa bacia
abrange uma faixa de aproximadamente 48 km de largura. H
espessura da camada sedimentar em Jo3o Pessoa & estimada em, no
miximg, 158 m. A bacia sedimentar nesse local & constitulda das

sequintes formagBes : iMaria Farinha e Barreiras, ambas da idade

tercidria, e algumas formagles do periodo quaternirio.

As formagHes quaterndrias ocorrem principalmente em uma
faixa Litor3dnea muito estreita, sob formas de praias, dunas,
mangues e/ou recifes de corais. As formaces tercidrias sdo
depbsitos com camadas irregulares de areia, argila e depésitos
orginicos, em geral, n¥o consolidados. As trés formagles podem
ocorrer sobrepostas ou ndo. B presenca de argila mole no sub-solo

da cidade de Jodo Pessoa & rastrita a uma pequena
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drea da zona central da cidade. Essa 4rea estd principalmente
localizada nas regiffes de mangue da cidade, em particular, onde
se situa a rodoviidria, na confluéncia daos rios Indio Piragibe e

Sanhaud

0 local de ensaics da presente pesquisa, bem como outros
locais prboximos, j34 foram objetos de estudo de vArios pesquisado-
res ( Barros, 1969; Uos Santos, 1977; Da Sitva, 1377; Da
Conceig8o0, 1377; Uellis, 1987 e Diniz Filho, 1988 ). Esses
pesquisadores, 3 excess3o de Barros que estudou a geologia da
cidade, se concentraram na avaliac3o dos pardmetros de adensamen-

to e da resisténcia aoc cisalhamento

Na Figura 4.2 & apresentado um perfil de sondagem do local
de ensaioc, bem como algumas caracterlisticas geotécnicas baseadas
em daos de Dos Santos ( 1377 } Da Silva ( 1977 ) Da Conceigdo (
1977 )} e Dellis ( 1987 ). Pode-se verificar que a profundidade do
depbsito de aégila mole & de aproximadamente 18 m. Sobrejacente a
esse depbsito, ocorre uma camada de aterro com aproximadamente 2
m de espessura. U teor de umidade natural dessa argila &, em
geral, superior ao seu limite de plasticidade. A histéria de
tensBes desse depbsito, mostra que no seu tergo médio superior
ele & pré-adensado. A partir dal, até a base, a argila comporta-
se como normalmente adensada .

Os parimetros de adensamento, ou sejam, o coeficiente de
compressibilidade Cc e o coeficiente de adensamento (v sdo, em
geral, decrescentes com a profundidade .

Baseados nos estudos realizados por Dos Santos ( 1377 ) e Da
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Conceigdo ( 1977 ), apresenta-se na Tabela 4.1 algumas proprie-
dades geotécnicas do depdsito de argila mole da cidade de Joldo

Pessoa

4.2 Programa de Ensaios "In Situ"

No presente estudo foram realizados 9 furos de sondagem,
através da camada de argila mole. 0Os furos s3o Llocalizados
proximos a um pilar do viaduto, cuja fundagdo necessitou ser
reforgada. Uma estaca prova, apds o reforgo, fol instrumentada e
testada com a execug3oc de uma prova de carga sobre a estaca. 0
comportamento foi analisado por Dellis ( 1387 ). Postericrmente,
Diniz Filhe ( 1988 ) realizou no mesmo lacal uma série de ensaios
com o piezocone. U local de ensaios fornece portanto, uma série
de dados para o confronto e comparacdo com os dados do presente

trabalho

Os ensaios foram realizados ao longo da prafundidade do
depdsito de argila, espagados de 1 m. Como o depdsito de argila
tem wuma espessura de 18 m ( Uellis, 1987 ), procurou-se realizar
ensaios em toda a sua profundidade. Esses furos de sondagem estdo
situados 4 uma distincia média de 15 m do local onde Dellis
(1987) ensaiou uma estaca instrumentada.

N30 se executou ensaios na camada superficial, pelo fato da
mesma se contituir de material de aterro e entulhos de constru-
¢Y0. Mfinda mais, a parte superficial ( aterro ) n¥o estava
saturada, o que poderia introduzir bolhas de ar no sistema de

medi’cdo de poro-pressdo.



4.3 Metodologia do Ensaio

0 ensaio de prova de carga com a placa helicoidal n3o &
padronizado. No entanto, existem virias sugestBies e recomendagdes
de ensaio ( Schmertmann, 1378 e Janbu e Sennesset, 1373 ). A
metodologia de gnsaio empregada par esses investigadores difere
muito pouco entre si, uma vez que a técnica de ensaius geeralmonte
se baseia na aplicagdo de cargas incrementais. HfAs sugest8es =
recomendagles relatadas por Schmertmann ( 1978 ), Janbu e
Sennesset ( 1373 ), foram importantes para se definir 0o procedi-

mento de ensaio do presente trabalhao, o qual, & deserilo a

seguir

4.3.1 Instalagdo do equipamento

[nstalar o equipamenta compreende montar o sistema de
cravac3o e de reagd0 sobre o local de ensaio, bem como promover o
seuy posicienamento para a execugdo do ensaio. A instalagdo
procedeu-se na seguinte ordem:

a ) Executar manualmente um furo de didmetro de 2080 mm até o topo

da camada de argita mole ;

b ) Posicionar e ancorar o sistema de cravag8o e reag3o centrado
sobre o furo de ensaio. 0O terreno deve ser previamente nivelado
e deve ser garantida a imobilidade perfeita do sistema ;
c ) Fixar a célula de ctarga no macace hidraulico . Conectar o
cabo da célula de carga com a registradora de leituras ;

d ) Instalar a registradora de leitura em lugar nivelado e
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abrigada do sol ;

e ) Posicionar ¢ transdutor dé press3o na placa, tomando-se 0
cuidado de verificar a ocorréncia de bolhas de ar no sistema, tan-
to no tubo que conecta a pedra porosa como no transdutor ;

f ) Conectar a placa helicoidal ao fusoc de cravagldo ;

[ Parameltro | unid | Santos | Conceigdo iMédio !
R m .- $------ R fmmmmmme e b--mm - - H
v LKN/ms | | 12,72 - 16,63 | 14,67 |
' s VKN/ms | | 24,38 - 26,24 { 25,31 |
V2, fgraus | zerao | zero | zero |
| I KPa | | 16 | 16
! Cu I KPa | ! 13 - 42 | 28 |
| gq'c [ KPa | 34 - 55 ! 53 - 73 | 94 |
I e{nat) (I i 1,61 - 3,31 | 1,44 - 4,73 I 2,77 |
!} elimic) | - | 2,84 - 3,55 _,, 1 1,60 - 5,32 2,54 1
bk [ mis | 8,9 - 2,3 (x18 }19,8- 3,5 (x18° 3!1 9(x18 "1
| Ca - ! 8,30 - 8,54 ! ! g,42 |
boomv v KPa—1| 0gd - 1488 ., | age - 3199 , | 16!5 .!
! Cv b mefs | 8,8 - 1,8 (x18 ) 18,8 1,1 (x19 )11 1{x18" ):
! ! ! '

Tabela 4.1 - Paradmetros bOeotécnicos do Depdsito de Argila Mole em

Estudo
\ ! casa | | empbdrio | | casa o | casa !
o l Lo bl !
\ ' N I '
\ 1 ' o I '
\ ' oo . :
\ b I P !
\ 4 3 ' H
\ 5 ' |
\ ' |
\ 2 ' '
\ e !
VIADUTO \
\

P s R s R R R R R R R R R R
R R R s R R R R R SR R N
\ LINHH FERROVIARIA
i

Figura 4.3 - Planta Esquemdtica dos Furos de Sondagem
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g ) Verilicar o funcionamento de todo o sistema, antes de
iniciar a introduc¥0 da placa ne solo a,

h ) Inlcio da cravagdo, aplicando-se um torque constante altravés
dos bragos da manlpula. E importante rressaltar que, o tempo
necessarig para se aprofundar um metro no terreno, foi de dois

minutos.

4.3.2 Profundidade de ensaio

A profundidade mdxima a ser alcangada no ensaioc & fungdo
basicamente da magnitude das tensBles a3 serem impostas pela
estrutura e da natureza do sub-solo. Em geral, as normas de
projetas de fundagles e investigagdo do sub-solo, nH3o especificam
a profundidade a ser alcangada nas sondagens ( por exemplo, RBNT
1986 ). Recomendagfes priticas sugerem que, para fundagBes rasas
a profundidade a ser investigada deve ser de 1,5 a3 2,8 vezrs a
menor dimens3o da estrutura. No caso de fundag8es por erslarcas
deve-se prossequir pelo menos, até a zona delimitada do bulbo de

pressfas, estimade a partir da metade do comprimento da estaca

Nesse estudo emprega-se uma placa helicoidal com diametrao
208 mm. Uma profundidade de 2 vezes o didmetro da placa, nesse
caso & de 48 cm, estid de acordo com a teoria eldstica da
distribuigdc das tensHes, suficiente para que os acréscimos de
tens¥0 devido & aplicagdc de cargas sejam considerados desprezl-
veis. Em vista disso, adotou-se como espacamento entre os
ensaios, o intervalo de 1 m. Esse valor & muito superior ao

recomendado por Janbu e Sennesset (1973} e Selvadurai e
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Nichelas ( 1983 ). Esses autores sugerem espagamento minime igual

a 9 vezes o raio da placa.

4,3.3 Ensaio de dissipagdc da poro-pressdo

As deformagBes cisalhantes e acréscimos de tensBes causadas
ao solo devido ao movimento de rotagdo e cravag3o da placa geram
excessos de poro-pressdo durante a sua instalac8o no terreno. A
variagdo da dissipagdo desse excesso de poro-pressdo com o tempo
pode ser registrada pelo transdutor de press3o. 0 tempo de
registro da variagdo da poro-pressdo pode variar de acordo com o
grau de homogensidade do solo, grau de perturbacd3c e amolgamento
introduzido pela placa, e principalmente, com as caracteristicas

de permeabilidade.

Demartinecourt e Hauer ( 1983 ) modificaram o aparelho de
ensaio de cisathamento em {furo de sundagem ( Bore Hole Shear
Device ) cam - a fntroducﬁo de um transdutor de pressdo no
aparelho. Essa modificac3o permitiu a medida de press3o neutra
gerada antes e durante a realizag80 do ensaio. Ensaios de
dissipag¥0 da poro-press8o com o tempo realizados por esses
autores sobre uwma argila mole, sensivel, mostram que o tempo para
que ocorra S58% da dissipac¥o do excesso de poro-pressdo inicial e
de 18 min. 0 tempo para a completa dissipa¢dc do excesso de

poro-press3o & de aproximadamente 8@ min

Demactinecourt e Santos ( 1986 ), realizando ensaiocs de

adensamento na prensa edométrica com medidas do excesso de poro-



- 87 -
pressdo sobre uma argila mole de Ju3u Pessoa, verificaram que &
necessario um tempo de 2 horas para se observar a dissipagdo de

58 % de excesso de poro-pressdo.

Conforme comentado no sub-{tem 2.3.3, a curva de dissipa¢o
da poro-pressdo com o tempo tem sido empregada para o estudo dos

parametros de adensamento e permeabilidade do solo "in situ '

»

No presente estudo foi adotado um tempo de 15 min para
vbservagdu da dissipagdo do excesso de poro-pressdo inicial. A
cada incremento de carga aplicada & placa, foi registrada a
variagdos do excesso de poro-press3o e a evolugdo dos recalques,

durante um tempo de 5 minutos. No furo 5 esse tempo de observaclo

foit de 15 win.

4.3.4 Ensaio de Placa Helicoidal

Para a aplica¢do das cargas do ensaio, desconecta-se a
itima haste de cravagHo do fuso. No topo dessa tltima haste
coloca-se a haste de ajuste com a célula de carga, 3 qual par sua

vez, & conectada ao macaco.

0 carregamento do ensaioc de prova de carga &, geralmente,
feito de forma incremental, dividindo-se em varios estdgios de
carregamento. 0 incremento de carga correspondente a cada
estigio & definido em fung¥0 da carga de ruptura estimada para o
solo. Gchwab e BHroms ( 1977 ) utilizaram em cada estigio de
carregamento um valor correspondente entre 18 a 15 % da carga de

ruptura estimada. Janbu e Sennesset ( 1373 ) executaram ensaios
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com carregamento clclico. ULada ciclo de descarregamento- recar-
regamento & realizado apés a aplicacdo de, pelo menos, 5 estdgios

de carregamento

No presente estudo foram realizados ensaios ciclicos com

descarregamento-recarregamento. Em cada um dos ciclos, o carrega-

mento foi feito em 18 estAgios, enguanto que o descarregamento
em S5 estigios. Em cada ciclo a carga mAxima correspondeu a
aproximadamente um tergo da carga de ruptura estimada. Cada

incremento de carga correspondeu a um décimo da carga mixima do
ciclo. Em geral, os incrementos de carga variaram entre 9,05 KN e
1,8 KN { 1,5 e 36 KFa }. 0Os incrementos de cargas maiores foram
aplicados no segundo ciclo de carregamento do ensaio e, para
profundidades abaixo de 8§ m. A d4nica excessdu a esse
procedimento, foram os ensaios realizados ao furo 5. Os ensaios
desse furo ftoram realizados em ﬁm tinico ciclo de carregamento.
Lada estdgio de carga & mantido durante S minutos. Para
manter a carga aplicada constante, & necessario bombear o macaco
hidrdulico, continuamente. Durante esse tempo pode ocorrer alguma
drenagem. Entretanto, essa dissipagdo inicial & inevitdvel em
termos operacionais, em virtude da necessidade de bombeamento
constante para manuteng30 da carga aplicada. U médulo de deforma-

¢30 obtido dessa forma, & admitido como ndo drenado.

0 tempo de manuteng3o do carregamento varia em fungdo do
tipo do solo, caracteristicas de permeabilidade, homogeneidade,
etc. Janbu e Sennesset ( 1973 ) ensaiando solos granulares

mantiveram cada estlgio de carga por 5 min . Ensaios realizados
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por Schwab e Broms ( 1977 ) em argilas moles de diferentes

formages, para a anldlise das caracteristicas de adensamento e

resisténcia, tiveram tempos varidveis entre 5, 10 e 15 minutos.
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CAPITULD 5

APRESENTRCAG E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

0 ensaio fornece em cada profundidade um par de valores, ou
seja, a carga aplicada e o recalque da placa. 0 ensaio de
dissipagdo do excesso de poro-pressdo gerada durante a cravagio,
fornece também as Lleituras do excesso de poro-press3o com o
tempo. A curva carga versus recalque permite estimar o médulo de
deformagdo do solo, a tens¥o de ruptura do ensaio e a resisténcia
ao cisalthamento n3¢ drenada do solo ensaiado. A variagHo do
recalque e do excesso de poro-pressdo com o tempo permitem por
sua vez, a avaliagdo das caracterlsticas de adensamento e

permeabilidade do solo.

. 5.1 Curva Larga-Recalque

0 resultade do ensaio de placa helicoidal & apresentade saob
a forma de uma curva carga-recalque. R carga considerada em todos
os resultados do ensaio de placa helicoidal, reprasenta a soma da
carga aplicada no ensaio mais o peso-préprio do conjunto haste-
placa. N¥o0 foram consideradas as cargas devido ao atrite Llateral
entre a haste de cravac3o e o solo. Essa parcela devida ao atrito
deveria ser deduzida da carga corrigida mencionada anteriormente.

Da anllise dessa curva carga-recalque podem ser obtidos
alguns parimetros geotécnicos do sole, como por exemplo, o mbdulo

de deformac¥o tangente e secante, a resisténcia aoc cisalhamento,
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etc. A Figura 5.1 apresenta uma curva carga-recalque tipica dos
ensaios realizados, anquanto que na Figura 5.2 sYo Mostrados os
carregamentos clclicos do ensaio de forma ampliada. Essa curva
corresponde a resposta do solo em condi¢Bes n3o0 drenadas de
ensaio. Oulras curvas desse tipoc podem ser vistas no Apéndice um.

0 ciclo de carregamento inicial do ensaio de placa helicoi-
dal, cowmpreende uma carga que varia entre @,5 e 1,6 KN. Fssa
carga corresponde 3 aproximadamente um tergo da carga de ruptura
estimada do solo. A curva de carregamento inicial e a das ciclos
de carregamento e recarregamento dos ensaios, estd afetada opor
uma carga inicial de acomodagdo. I[sso se deve em parte, ao peso
proprio do conjunto haste-placa e, & também devido as praprias
caracteristicas do ensaio. Entre o momento final da instalagdo da
placa 3 profundidade de ensaio e, o instante de inlcio do ensaio
decorre um tempo necessirio para a instalagl8o dos extansdmetros.
No ciclo de carregamento inicial os recalques mdximos obtidos sdo

aproximadamente de meio milimetro,

Na maioria dos ensaios realizados, o solo f{oi leyadu a
ruptura no segunde ciclo de carregamento, com uma carga média de
158 KPa. Entretanto, em alguns casos a carga maxima de ensaio foi
atingida no primeiro cicle de carregaments. H carga maxima de
ensaio foi de 16,2 KN ( press¥o aplicada de 548 KPa )}, e essa
carga provocou um recalque de aproximadamente 11 mm. Isso
aconteceu para a profundidade wéxima de ensaio que carresponde a
14 m. Na curva carga-recalque o inlcio de ruptura do solo pode

ser assimilado peto trecho assintotice. R partic desse trecho
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assintbtico, a curva apresenta grandes recalques para pequenos
acréscimos de carga.

A carga limite de ensaio, 0O,, que & a carga utilizada para o
c'alculo ds pressfo limite de ensaio e da resisténcia ao
cisalhamento do solo, foi obtida do trecho assintético da curva
carga-recalque. Esse procedimento estd ilustrado na Figura 5.1.

Rs curvas carga-recalque obtidas, apresentaram um comporta-
mento gue reestabelece a continuidade da curva apbs cada ciclo de
carregamento. U primeiro ciclo apresenta um pequenc deslocamento
em relagdo ao ciclo inicial, contudo, a parte da curva, com carga
superior a maxima do ciclo anterior, continua como um prolonga-
mento do ciclo inicial. Esse fato se repete enlre o primeiro e o
segundo ciclo de carregamento. 0 comportamento da curva carga-
recalque ¢ tido como tipice de argilas moles, normalmente

adensadas ( Parry = Wroth, 1981 ).

As curvas, carga-recalque foram também tragadas em termos de
cargas efetivas aplicadas. Nesse caso, a curva tragada é a3 curva
tens30 efetiva-recalque. Um exemplo tipico dessa curva estd na
Figura 5.3. A curva tensdo efetiva-recalque sd foi obtida para
atgumas profundidades do furo 5. HfAs demais curvas est¥o no

apéndice dois.

Na curva tens3o efetiva-recalgque h4 apenas um ciclo de
carragamanto. A tens3oc efetiva, necessdria para a construgdo
dessa curva, lol obtida pela diferenga entre a tens3o total e a
press3o neutra. U valtor da pressdo neutra adotado, corresponde

ao mAximo valor medido durante cada estigio de carregamento, H
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diferenga entre as tensBes total, efetiva e neutra, pode ser
vista na Figura 5.3. Essa Figura mostra que os valores de poro-
press¥o desenvolvidos durante o ensaio, s¥o0 bastante pequenos em

relagdo as tensdes totais aplicadas.

5.2 Hédulo de Ueformag3o Tangente
9.2.17 MHbédulo de deformacdo tangente, ndo drenado ( E, )

A andlise interpretativa de Selvadurai e Nicholas ( 1979 }
fai empregada por se constituir no estudo teérice mais abrangen-
te do ensaio de placa helicoidal. B grande vantagem do estudo
desses investigadores se baseia no fate de «que o whidalo de
deformagdo du solo pode ser estimado, e & expresso em fungdo dos
dois dnicos dados do ensaio, ou sejam, a carga «plicada = o

correspondente recalque da placa.

0 estudo de Selvadurai e Nichotas ( 1979 3}, tunwvidera
diversas situacdes fisicamente admissiveis do ensaio de placa
helicoidal, a saber : placa enterrada num meio eldstico semi-
infinito, placa apoiada no fundo de um pogo de didmetro igual ao
seu proprio didmetro. Nesse caso ronsidera-se gue todo o solo que
circunscreve a placa no trajeto por onde ela é cravada, ¢
amolgado. HAlém disso, esses dois pesquisadores levaram em conta
fatores como : rigidez relativa do conjunto solo-placa, condigdes
de atrito da placa rom o solo, etec. Todos os casos analisados
foram mxpressos em fung¥o do coeficiente A\ ( Tabela 2.2 ),

denominade deformabilidade caracteristica e que depende do
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ceeficente de Puoisson, . H expressdo final apresentada por

Selvadurai e Nicholas ( 1379 ) & dada por

...............

Senda, s recalque médio da placa no trecho tangente da curva,

q = tens3c aplicada a placa correspondaente ao recalque s,

R = raio da placa e,

E = mddulo de deformagdo.

Conforme & mostrado na Tabela 2.2 o coeficiente de deforma-
bilidade caracteristica pode variar de §#,48 a 8,75 . Selvadurai e
Nicholas ( 1979 ) ressaltam que, para condigles ndc drenadas e
situagBes que mais se aproximam das condigles flsicas do ensaio,
o coeficiente ’A deve se situar entre 08,68 e 08,75 . Esses
valores curreépondem, respectivamente, a condig80o de u = @ e u =
g.5. A estimativa do mddulo de deformagdo tangente dao solo foi,

no presente estudo realizada através de

E, = ( B,B0 a §,75 ) --teeeeenn ..., ( 5.2)

Os valores do mddulo de deformag3c ndo drenado, estimados da
Equac¢¥o 5.2 para todos os furos, est8o listados na Tabela 5.1. Us
modulos de deformacd3oc minimo e miximo, mostrados nessa Tabela

correspondem, respectivamente, aos valores de de 9,6 e 8,75.
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5.2.2 Mbdulo de deformag8o tangente, drenado ( E, )

A justificativa wutilizada anteriormente no sub-item 5.2.1,
do emprego das anAlises de Selvadurai e Nicholas ( 1379 ), na
interpretagdo das curvas carga-recalque, & também aplicdvel na
anidlise das curvas tensdo efetiva-recalque. Contudo, para a
estimativa do mbdulo de deformagdo drenado, considerou-se o
coeficiente de poisson do solo igual a @,3. Substituindo esse
valor de u nas equagles do coeficiente de deformabilidade
caracteristica, )\ , da Tabela 2.2 e, considerando aquelas
situagBes flsicas que mais se aproximam da existente no ensaio de

placa helicoidal, obtém-se variando entre 4,6 e @,85.

Os valores do méAdulo de deformag30 drenado obtidos, sHo
apresentados na Tabela 5.2. Esses valores representam o mddulo de
deformag30 tangente. 0 mddulo de deformagdo drenado foi obtido
sémente para,os ensaios, onde se obteve uma resposta adequada do

transdutor de pressdo.

5.2.3 Anilise dos resultados

E importante ressaltar que, conforme comentado no sub-item
4.3.4, o mbddulo de deformagdo tangente ¢ admitido como ndo
drenado, muito embora possa haver alguma drenagem.

A Tabela 5.1 apresenta os valores do mbdulo de deformagdo
tangente n3o drenado . Verifica-se gque os valores obtidos no
furo de ensaio de nlmero quatro, s¥o muito superiores aos demais

furos. Isso se deve a uma falha no sistema de medidas de
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recalques ( transdutor de deslocamentos - LVDT ). Esses
resul tados discrepantes ndo foram incluldos nas andlises que se

seguem.

0 médulo de deformagdo ndo drenado inicial, & em geral, duas
vezes e meia menor que o mbdulo de deformagdo obtido no primeiro
ciclo de carregamento. Isso se deve muito provavelmente, ao
amolgamento do solo promovido pela operagdo de instalagdo da
placa & profundidade de ensaio. Outro fator que poderia contri-
buir & o aumento da resisténcia ( rigidez ) com o tempo ( ‘“set-
up" J.

A influéncia do amolgamento do solo na estimativa do mddulo
de deformag¥o pode ser minimizada pela aplicagdo de repetidos
ciclos de carregamento. Perloff ( 1975 ) sugere estimar o méadulo
de deformag80 da curva do quinto ciclo de carregamento. Nessa
condig30 o solo estaria muito pouco afetado pela influéncia do
amolgamento do solo. Essa observag8o, parece decorrer do fato de
que o mbdulo &e deformagdo se torna invaridvel a partir do quinto

ciclo de carregamento de ensaios clclicos.

0 mbddulo de deformagdo obtido no primeiro ciclo de carrega-
mento & em geral, cerca de 20 % maior que o obtido no segundo
ciclo de carregamento. Essa acentuada diminuigdo na diferenga
entre os mbdulos determinados na curva inicial de carregamento e
no primeiro ciclo e, deste para o segundo ciclo de carga, parece
indicar que, apesar da diferenga do nivel de tensfes em que esse
parametro & estimado, hd wum possivel efeito de amolgamento do

solo com o aumento de carregamentos ciclicos.
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Nota : F = ndmero do furo
ci,cl e c2 = curva de carregamento inicial, primeiro ciclo
e, segundo ciclu de recarregamento

2 = profundidade de ensaio

] ' Es ( MPa 1} |
A R e R i i
J (m)} valor minimo ! valor miximo |
| e P !
P 51 1,31 ' 1,85 i
R e e R e '
1 6 1 2,38 H Z,83 !
O }ommmemeececameao o '
b7 1,68 ' 2,83 '
K 1,91 : oz '

labela 5.2 - HMbidulo de Deformag83o Drenada

Segundo Simons ( 197% )}, quanto mais se aproxima da carga
de ruptura, maiores sdo os recalques sofridos pela placa.

Portanto, & de se esperar que o madulo obtide da curva do

primeiro ciclo seja maior que o obtido do segundo ciclo.

0 mwédulo de deformag¥o 030 drenado inicial variou entre
4,86 e 16,16 MPa, para valores minimos; enquanto que, os wvalores

miximos entre 1,87 e 20,208 MPa.

0 médulo de deformag3c n¥o drenado estimado no primeiro
ciclo de carregamento, se situou entre 3,28 e 25,13 MPa, para

valores minimos; e os valores midximos entre 4,11 e 31,41 HPa.

0 mddulo de deformagdo ndo drenado no segundo ciclo de

carregamento, variou entre 2,82 e 28,38 HPa, para valores
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minimos; e os valores midximos entre 2,53 e 36 MPa.

0 médulo de deformagdo drenado varia de 1,31 a 2,38 MPa,
para valores minimos. Os valores miximos se situam entre 1,85 e
2,83 MPa. Esses valores representam o mddulo de deformaglo
tangente inicial, obtido através da curva carga-recalque conforme

comentado nos sub-itens 4.3.4 e 5.1.

A razdo entre o médulo de deformagdo n¥o drenado e drenado
apresenta uma variagdo de 1,86 a 1,16 . Apesar do limitado
ndmero de determinages do mébédulo de deformag8o drenado, os
resultados estdo prbximos a razdo tebrica entre os mddulos

apresentada no sub-ltem 2.3.2.

0 local de ensaios da presente pesquisa foi também objelo de
estudos realizados por Dellis ( 1987 ). Esse autor executou
ensaios com o pressidmetro convencional, do tipo Ménard, an longo
da profundidaqe do depésito de argila mole. 0 mddulo de deforma-
¢30 estimado do ensaio pressiométrico se situou entre 8,73 ¢ 2,087
Mpa. Da Silva ( 1977 ) executou ensaios de laboraldrio com
amostras retiradas de um local p}éximo ao da presente pesquisa. 0
mbédulo de deformagdo tangente, estimado da curva tensdo-deforma-
cdo de ensaios de compressdo triaxial n3o adensado-ndo

drenado, variou entre 1,48 e 6,67 MPa.

Os resultados dessas investigagBes foram utilizados e con-
frontados com os valores médios de todas as determinagles
estimados do ensaio de placa helicoidal, conforme mostrado na

Figura 5.4. Como se pode observar dessa Figura, os maiores
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valores do mbédulo de deformag¥o obtidos do ensaio de placa
helicoidal s3o0 encontrados entre as profundidades de 7 e 18 m. Os
resul tados de Da Silva ( 1977 ) mostram também uma tendéncia de
valores maiores entre essas profundidades. Os resultados parecem
indicar uma maior rigidez do depésito de solo, no intervalo de 7

a 18 metros abaixo da superficie do terreno.

0 mddulo de deformagdo obtido da curva inicial do ensaio de
placa helicoidal, concorda com os valores estimados de ensaiuos de
compressdo triaxial rdpido. Colocando de lado, a influéncia do
modo de carregamento e de deformagdo impostas em .amhas as
técnicas, velocidade e tempo de carregamento, pode-se realgar o

efeito de amolgamento do solo na concorddncia desses resul lados.

Os valores do médulo de deformag3o do ensaio pressiométrico
realizado por Dellis ( 1387 )}, sdo0o wmuito menores do que os
obtidos com a placa helicoidal. Em virtude da diferenga na
forma de carregamento do solo, horizontal no pressidmetro e
vertical na placa helicoidal, hd indicag8o de uma razdo anisotrd-

pica ( E,/E., ) do solo, muito menor do que um.

Entretanto, deve ser mencionado que a técnica de rxecugdo
dos furos levou a realizag3%0c de varios ensaios em furos mal
calibrados ou seja, muito largos ( Dellis, 1987 ). A execugdn do
furo de ensaio em um solo mole, & um dos fatdres de maior
influéncia na curva ( pressdo-volume injetado ) do ensaio
pressiométrico e, por consequéncia na obtengdo do mbdula de

deformag30 do solo ( Baguélin et al., 1978 ). Esse lalu pode
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justificar os baixos valores do mbédulo pressiométrico obtidos por

Dellis (1987 ).

5.3 Resisténcia ao Cisalhamento N3a Nrenada
5.3.1 fApresentaglo dos resultados

U0 valor da resisténcia ac cisalhamento n¥o0 drenada &
estimada de acordo com Selvadurai et at.( 1980 ). A determinagdo
da carga de ruptura & feita tomando-se o ponto onde a curva
carga-recalque torna-se assintdtica . As curvas carga-recalque
apresentadas nas Figuras 5.1 e 5.2 e no Rpéndice 1 mostram que os
ansaios foram executados em nlveis de tansdo préximos ao da
tensdo de ruptura do solo. Quando essa ruptura ndo estd caracte-
rizada, o ensaio fei, pelo menos, carregado de forma qua o
comportamento assint4dtico da curva & definido. Pelo fato de
todas as curvas terem o ramo assintbdtico bem definide nd3o foi
necessdrio wutitizar a metodologia empregada por Schwab e Broms

( 1977 ) e discutida no capitulo 2 .

Selvadurai et al. ( 1988 ) realizaram um estudo para
definir o valor do fator de capacidade de carga, N., da Equac¥o
2.24. Esses autores sugerem N_ variando de 9,86 a 11,35. No
presente estudo foi adotado o valor 18,18, que corresponde ao
valor médio entre esses valores limites. Deve-se mencionar que o
intervalo de variag30 do fator de capacidade de carga entre as
varias condigBes fisicamente admissiveis do ensaic de placa

helicoidal & muito pequeno
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A resisténcia ao cisalhamento ndc drenada, C, foi estimada

através de

sendo, ., & tens3o de ruptura { ou tens¥%o limite de ensaio )

C, a resisténcia ao cisalhamento n8o0 drenada

Deve ser mencionade que a formutagdo de Selvadurai et alli,
n"ao leva em conta o efeito da gravidade o que provocaria uma
redu¢dc nos valores da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do
solo. As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam respectivamente, o valor da
carga limite e da resisténcia ao cisalhamento n3o drenada obtidas
nessa pesquisa. P Figura 5.5 mostra a variag30 da resisténcia
ao cisalhamento ao longo da profundidade. 0 perfil de resisténcia
apresenta um pequeno decréscimo e atinge um valor minimo entre
as profundidades de 4 a 6 m, passando ent3o a aumentar com a
profundidade. -

A raz%c E,/C, foi calculada para cada ciclo de carregamento
com os valores do mddulo de deformacda mlnimo e maximn. Os
valores dessa raz3o E,/C, estdo apresentados na Tabela 5.5. A
variac8o da raz3o ao longo da profundidade foi estudada
consideranda-se as valores mlnimos de E, e, & mostrada na Figura

5.6. As deamais Figuras desse tipo podem ser vistas no Apéndice 4.
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R R o L it oo - bommmmm - i
| 8 | 18,68 ! 18,686 | 16,68 | 13,36 | 11,18 |
P=-=-=--- T T R fomr e e m e $ommm e fmmme e oo ]
i 9 | 18,84 ! 23.22 | 23.22 | 15,09 | |
t----- fommmm e R R il o s R )
{ 14 | 19,00 | 25,25 | 23,88 | 28.886 | '
R b - el ettt fo-rmmmeaeea LT Fommm e ]
{11 ! 27,91 | 23,54 | 21,03 | !
f----- R R R i e R :
{12 1 ' 39,57 | 26,87 | 21,19 | }
R R e T e R fomme !
t 13 ! 33,24 | 33,24 | 33,24 | !
1----- e R fo-mmmm e e - Fommmm e pommmem - :
! 14 | ! 53,41 | 29,27 : | :
! ' ! ! !

Tabela 5.4 - Resisténcia ao Cisalhamento N30 Drenada,C,
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9.3.2 Anidlises e Comparagles

Varias investigacOes tem sido realizadas para a caracleriza-
¢do geotécnica do depdsito de argila mole de Jodo Pessoa. Os
rasultados desse estudos s3o descritos a seguir e, confrontadas

com os cbtidos do ensaio de placa helicoidal.

Lonforme comentado no capitulo 4, o depésito de argila &
localizado numa 4rea muito limitada da cidade de Jo¥o Pessoa e,
originario de uma mesma formacd8o geoldgica. Esses fatos reforgam
a validade dessas comparagles, bem como, permitem uma compravagdo
direta do desempenhoc da placa helicoidal na estimativa da

resisténcia ac cisalhamento, n¥o0 drenada, do salo.

Da Conceigd0 ( 1377 } realizou ensaios de vane test ao
longo da profundidade e obteve o0s valores de resisténcia ac
cisalhamento n¥%a drenada, C,, "in situ”® entre 13 e 38,9 KPa.
Ensaios de compress83o triaxial n3o0 adensado-n3o drenado ( UU ) em
laboratdrio, forneceram valores de (C, entre 13 e 42 KPa. Ensaios
de cone estdtico com o cone meclnico ( tips Begemann ),
forneceram valores de resisténcia de ponta que variam de 58 a

18488 KPa.

fassan ( 1978 ) avaliou o fator de cone, N_., através da
Equagdo 2.24. Esse autor wutilizou na sua andlise uma enorme
quantidade de resultados de resisténcia ao cisalhamento, obtidos
através de ensaios de laburatérip e de campo. As investigagHes de

Cassan wmostram que o fator de cone, N, varia entre 15 e 20,
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quanda se ensaia solos coesivos, normalmente adensados, através
do cone mecdnico. Hdotando-se o valor de N, igual a 15 e
utilizando os resultados de resisténcia de ponta, q_, obtidos por

Da Conceig3o { 1977 }, tem-se €, variando variando entre 3 e 66

KPa.

Foi efetuada uma verificag¥o do valor de N. obtido jior Da
Conceigdo ( 1377 ), através da relagdo entre a resisténcia de
ponta do cone e, a resisténcia ao cisalhamento nfo drenads do
ensaio de vane teste. Apesar do limitado ndmero de ensaios, a
razdo q-./C., situa-se entre 3 e 8. Esse intervalo de variagHo
praticamente se mantém inalterado, ao se considerar os valares de
resisténcia ao cisalhamento n8o drenado obtidos do ensaio de
compressdo triaxiatl UU. Os valores de N. baseados nos resultados
de Da Conceig8c ( 1977 ) sdo portanto, muito baixos comparados
com os encontrados por Cassan ( 1978 ). Cabe ressaltar que o
intervalo de N_., obtido por Cassan se enquadra para solos
argilosos normslmente adensados. Adotando-se porém, o valor de N_

igual a 8, os valores de C, se situam entre 6,3 e 125 KPa.

Da Silva ( 1977 ) realizando ensaios de vane test, aobteve
valores de C, variando entre 11 e 26 KPa, enquanto que, os
ensaios de compress8o triaxial ( UU ) em Laboratlrio forneceram
valores entre 3 e 20 KPa. Ensaios de penetragdoc com o cone
mecinico, tipo Begemann, registraram valores de resisténcia de
ponta, q., entre 207 e 1888 KPa. Utilizando-se esses valores e,

tomando N igual a 15 na Equagd3o 2.24, obtém-seC, entre 28 e G/

=

KPa.

T BIBLIOTECA (e
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Considerando-se os valores de C, estimados do ensaio de Vane
test na razdo q./C,, obtém-se valores de N_ entre 11 e 54.
Adotando-se os valores de resisténcia de dos ensaios de compres-
sdo triaxial ( UU ), o fator de cone, N_, varia de 35 a 67.
Esses intervalos de variac8o se situam bem acima aos da faixa
encontrada por Cassan ( 1978 ) e, est30c em contraste com os

baixos valores de N_. verificados nos experimentos de Da Conceigdo

( 1977 ).

0 nimero muito Llimitado de dados dos experimentos de Da
Conceigdo ( 1977 ) e Da Silva ( 1977 ) n3o permite, no atual
estdgio, estabelecer com alguma confianga o intervalo de variagdo

do fator de cone, N. para o depbésito do solo de Jo¥o Pessoa.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos por Da
Conceigdo ( 1977 ) e Da Silva ( 1977 ) s8o confrontados com os do
presente estudo, na Figura 5.7 . H comparag880 & diflcil em
virtude da variag83o errdtica dos diversos perfis de reisténcia.
No entanto abaixo da profundidade de S m da superficie do
terreno, os perfis de resisténcia apresentam uma tendéncia de
aumento com a profundidade, exceto aquele baseado nos resultados

de compress8o triaxial de da Silva ( 1977 ).

Os valores de resisténcia ao cisalhamento estimados do
ensaio de placa helicoidal, apesar da diferenga da condigdo de
carregamento dos ensaios das diferentes técnicas tendem a se
situar préximos a um valor médio entre o minimo e o maximo

encontrados por outros autores.
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A razdo E, /C, & um pardmetro estabelecido empiricamente que
permite estimar o wvalor do mbdulo de deformag3c n¥o drenado a

partir da resisténcla ao cisalhamento ou, o inverso. A raz3o
E,.IC, sofre influéncia principalmente do nivel de tensBies cisa-
Lhantes, diminuindo com a aproximagdo entre a carga aplicada e a
carga de ruptura. Esse pardmetro apresenta-se com valores peque-
nos em solos de alta ptasticidade e/ou com elevados teores de

matéria orgdnica ( Ladd et al, 1977 ).

Na Figura 5.6 compara-se os valores médios obtidos para a
raz8c E_,/C, nos trés ciclos de carregamento realizados. Como se
pade verificar nessa Figura, os valores mAximos desse pardmetro
estdo no primeiro ciclo de carregamento. A diferenga entre os
valores encontrados no primeiro ciclo e no <ciclo inicial, &
provavelmente devida ao amolgamentoc do solo produzido pela

crava¢do da placa.

s valores encontrados para a razido E_,/C, est3a em boa
concordincia com os valores citados por Simons ( 1975 ) os quais,
est8o situados entre 258 e 15882, para argilas normalmente
adensadas. Ladd et al. ( 1977 ) mostra valores dessa raz3o t3o
baixos quanto 28, contudo, o mais comum & que se encantre entre
200 e 10880. Valores de E_,/C, obtidos para argilas moles de
Recife, Sarapui e Juturnaiba, sdo da ordem de 188 ou menores (
Coutinho, 1976 e 1386 ).

A raz3c E,/C, ao Llongo do perfil, teve seu valor mdximo
aproximadamente a 8 m de profundidade conforme se pode ver na

Figura 5.8. 0 comportamento dessa curva, & oposlo ao da
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e — T . ———— i o e e e o g —— g — . 7 . = " ————

N S R A E, minimo [ E, midximo ~
I T T e
iNe {(m)! ci { cl | c? | ci | cl | c?
R N I L e R R R bmmee e on o
P11 3 e 438 ! 139 ! 74 | 548 | 160
V140 118 L 10878 ! ! 149 | 1348 |

11 61 { 838 ! 550 { V1838 | 6880
t1 171 288 | | ! 358 | !
{1181 188 | 8982 ! 8dg H 13 | 1118 | 19948
{14191 488 | 738 ] ! %518 | 3280 | 4054
1 118 1 798 | 679 ! 578 { 968 | 1899 | 720
i 2121 74 | 24 { 140 ! 99 | 264 | 180
2141 31 74 | 3ga ! { 98 | 383 |

21 41 180 | 364 | ! 238 | 458 |
2151 498 | 554 | 498 t 618 | 698 | 618
21 61 888 ! | 660 {1148 | | 638
121 7 ! 1854 | 668 | {1338 | 628
2181} 618 668 | 15448 | 778 | 828 | 1939
L2191 188 | ! [ 238 1 !

P2 118 1 228 | 420 ! 678 ! 288 | 528 | 838
t 2 111 ! 278 ! 459 | 228 | 954 | 24840
{2112 1 168 | 698 ! 158 | 208 | a79 | 1882
| 2 114 | 74 | 168 ! 178 ! 88 | 249 | 224
{31 31 ag i 328 ! 398 | 148 | 334 | 4349
{31 441 128 | 328 ! | 154 | 320 |

| 3151 98 | 440 | ! 19 | 400 |

I3 t6 141 318 | ! | 399 | |
{31721 178 | 1518 | 6648 ' 228 | 1899 | 8389
3181 148 | 590 ' 594 | 168 | 748 | 740
{3191 248 | 858 | 528 ! e8¢ | 1968 | 654
{ 3 118 1 188 | 7308 ! 818 [ 228 919 | 1928
I3 1111 3eg8 | ! 594 ! 3’e | | 738
{ 3 112 | 2088 | | J68 | 254 1 { 454
{3 113+ 148 | 480 ! 378 ! 178 ! 6ag | 488
I 3 114 | ae ! 480 ! 344 | 148 | 6eg | 43¢
I 4 | 3| 2218 | 3850 ! ' { 2768 | 3818 |

| 4 | 4 | | 4219 ! ! I 5268 |

P4 1 51 1968 | 4744 | 50692 | 2378 | 5938 | 6329
41 61 1718 | 4274 i 171490 {2148 | 5348 | &789
4t 7 1 5638 | 2798 | 6330 | 3368 | 3488 | 73928
i 41 81 3578 ! { ! 4478 | {

41 91 2538 | 63349 | 23280 | 3168 | 7918 | 2900
| 4 119 | 1668 | 64484 I 4274 | 2048 | 8epg | 7308
I 4 111 | 1438 | ! 5449 I 1738 | ! 728
{4 112 | 1868 | 13818 I 6318 2324 | 11276 | 7894
| 4 113 { 8688 | 2879 i 38340 } 1218@ : 3594 : 4798
| ! ! !

Tabela 5.5 Raz¥%o E,/C,
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variagdo0 do teor de wmatéria orginica com a profundidade
apresentada por Da Silva ( 1977 ), que teve seu valar minime
nessa profundidade de 8 m ( Figura 4.2 ). 0 {indice de
plasticidade de solo estudado apresenta uma variac%o errdtica asg
longs do perfil { Dos Santos, 1977 ). Portanta, ndo foi possivel

estabelecer comparag3o entre esses dois pardmetros.

5.4 Curva Tempo-Recalque

A andlise da curva tempo-recalque apresentada na Figura 5.9
permite observar que, os recalques imediatos se estabilizarom em
um intervalo de tempo que varia de 188 a 388 segundos. Fssa
observag3c esta em boa concordincia com os dados de Selvadurai a
Nicholas ( 1381 ). Outras curvas tempo-recalque s3a apreonladas

no apéndice 3.

5.5 Dissipagdo do Excesso de Poru-Pressdo

A instalagd0 da placa helicoidal no terreno , impfe an snlao
deformagBes normais e cisalhantes que geram um excesso de joro-
press8o. Como consequéncia do excesso de poro-pressdu gerado
induz-se no solo gradientes de press3o hidriulica e o estabeleci-
mento de um regime de fluxo hidrodin3dmico. B dissipag8c de todo

o excesso de poro-pressdo gerado, cessa o regime hidrodinamico.

0 registro da variag¥o0 da poro-press8o com o tempo, permite
estimar o0 tempo necessdrio para que ocorra uma determinada

percentagem de adensamento. Com base em teorias unidimensianais
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ou tridimensionais de adensamento & possivel estimar o coeficien-
te de adensamento de um solo. 0 procedimento de cidlculo requer a
andlise da curva de dissipac30 do excesso de poro-pressfo com o

tempo, logaritmo do tempo ou, com a raiz quadrada do tempo.

A Figura 5.10 mostra uma curva de dissipagl3o do excesso de

poro-pressdo gerado pela cravagdo da placa. Em geral essas curvas
ndo apresentaram comportamento idéntico com as curvas de adensa-
mento. Essa resposta andmala do sistema de medigdo, ndo permitiu
a avaliag8o dos pardmetros de adensamento pela analise da rurva

de poro-pressdo no tempo.

A estimativa do coeficiente de adensamento, foi efetuada no
presente trabalho, considerando-se a situag30 de adensamento
radial ( como se estivesse analisando uma curva de adensamento ).

0 coeficiente de adensamento, c. & obtido através de:

sendo
(. = coeficiente de adensamento radial
T = fator tempo
R = raio da placa
tea= tempo necessirio para ocorrer 58% do adensamento

0 fator tempo,T, para condigBes de drenagem radial sequndo

Scott ( 1963 ) foi adotado no presente estudo. Para o tempo de
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o#% de adensamento, [ pode ser tomado iguat a @,86 para a
condi¢do de deformagdo igual ( “equal-strain® ). 0 lempo  de
adensamentoc foi obtido da curva de dissipacdo do excesso de poro-
pressio gerado pela cravac80 da placa, conforme mostrado na
Figura 5.18.

A anilise dessa curva com a metodeologia empregada na
interpretagdo das curvas recalque-tempo, fornece um tocliciente
de adensamento igual a 2,12 x 18-% m2/s. Esse valor & préxime an
encontrado por Diniz Filho ( 1988 ) pelo ensaio de piezocone que
¢ de aproximadamente 7,8 x 18-7 m2/s,

Esse resultado parece reforgar anisotrédpica desse depdsito.
Entretanto, Coutinho ( 1376 ) maostra que a raz30 de aniscotropia
em relagdo aos coeficientes de adensamento, C,/C,, s30 iqual a 2,
podendo alcangar valores de raz3o igual a 6.

A diferenga entre os valores de coeficiente de adenwamento
estimados no presente trabalho e os encontrades por oulros

investigadores pode se explicada pela:

i ) diferenga nas andlises tebricas empregadas. 0 o<limado  do
ensaio de placa helicoidal & baseado na condig30 de fluxo radial
enquanto que, os obtides por Dos Santos ( 1877 ) e Da Lonceigdo (

1977 ) correspondem ao fluxo unidimensionat, vertical.

ii ) efeito de escala. 0 volume de solo afetado no ensaic de

placa heticoidal & muito maior.

iii) estado tridimensional de fluxo durante o ensaio de placa

hellicoidal.

e
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iv ) possivel presenca de lentes de material mais permedvel ao

longo do depésito.

v ) diferengas no grau de amolgamento e niveis de tensdo
aplicados & amostra. 0 manual NAV-FAC DM7 ( U.S. Navy, 1971 ),
mostra que para as argilas inorgdnicas com limite de liquidez
menor que 68, o C, pode variar de 18- cm=/s para amostras com

amolgamento, até 1@-= cm=/s para amostras de boa qualidade.

Nesse trabalho foram tragadas as curvas excesso de
poro-pressdo versus o Llogaritmo natural do tempo. Uma curva
tipica do comportamento de dissipag¢80 da poro-pressfo, para um
dado nivel de press3oc aplicada, & mostrada na Figura 5.11. QOutras
curvas desse tipo podem ser vistas no Apéndice 5. Foi observado
no presente estudo que, o excesso de poro-press8o gerado pela

crava¢gdo da placa foi no madximo de 18 KPa.

0 excesso de poro-pressdo gerado pela aplicagdo das cargas
foi de, no midximo, 3@ KPa. A Figura 5.12 apresenta a variagdo do
excesso de poro-pressdo no tempo para diversos niveis de tensdo
aplicada em um ciclo de carregamento. Foi verificado que o
excesso de poro-press3o aumenta com o acréscimo de cargas. Esse
comportamento & similar ao descrito por Parry e Wroth ( 1381 ).
Esses autores mostram a variagdo da poro-pressd3oc sob um aterro
experimental circular, construido sobre um depésito de argila

mole, normalmente adensada.

As curvas de dissipac30 do excesso de poro-pressdo apresen-

tam um ponto de mAximo que ocorre aproximadamente entre 2 e 5
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minutos apds a aplica¢8o0 da carga. Esse comportamento também foi
encontrado por Diniz Filho ( 1988 ) em ensaios com o piezocone.

Os midximos valores de poro-pressio ocorreram entre 1 e 3 wminutos.

Campanella e Rabertson ( 1388 ) verificaram que, dependendo
da razdo de pré-adensamento do salo e da posigHYo do elemento
poroso { bem acima da ponta cénica )}, pressBies neutras negativas
podem ser desenvolvidas durante a penetragdo do piezocone.

Rs condigBes de deformagdo impostas ao solo durante a
cravagdo da placa s3oc desconhecidas e dificeis de serem comprova-
das. E de se aeasperar que, com actmule de experiéncia na
realizacdo desse ensaio, as causas do acréscimo inicial da poro-

press3o possam ser melhor identificadas.

Confarme comentade no capitulo 2, o acréscime inicial da
poro-pressdo até atingir um maximo e, a partir do qual se observa
a diminuigd0 da press¥o neutra, pode ser um indicativo de ensaio
de dissipac8c com possivel deficiéncia na saturacdo do sistema de

medig3o do piezocone ( Gillespie e Campanella, 1981 ).

E finalmente, cabe ressaltar que, a estimativa do lempo  de
resposta do sistema de medi¢3o de poro-press3o da placa helicoi-
dal, de acordo com Penman ( 1968 ), foi de @,61 segundos.Isso
indica uma baixa variagdo volumétrica no «ivlema e medida,
Significa também que, as presses neutras registradas nos ensaioes
de dissipac¥0 estd¥o muito préximas daquelas de equilibrioc do

sistema de medigdc e o solo.
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5.6 Projeto do Equipamento

Oe uma forma geral o equipamento demonstrou bom desemprnhg
nus experimentos conduzidos no campo. A esse respeito s3n teridas
as seqguites consideracles
i )} Dimensionamento da placa

R estimativa do torque necessdrioc a cravagdo o placa, o
dimensionamento dos parafusos da secg8o0 da placa e, das luvas de
conex3o, foram adequados 3 crava¢do do equipamente. R introduglo
da placa até a profundidade de 3 metros abaixo da superficie do
terreno, foi realizada par um énico homem. Rbaixo dessa profundi~
dade, houve necessidade de dois homens. Os ensaios ndo prossegui-
ram a profundidades abaixoc de 14 metros. A forga de dois homens
era ainda suficiente para se aprofundar a cravacdo da placa no
terreno.

ii ) 9istema de cravagdo e reagdo

0 sistema‘de reagdo e cravacio projetado mostrou-se adequado
as condigles de ensaio. As ancoragens previstas para o sistema de
reag30 foram suficientes para a magnitude de cargas aplicadas.
iii) Sistema de leituras

i confiabilidade e a precis¥o das trés leituras do ensaio
podem ser melhoradas com a utili?acﬂu de um sistema automdtico de

aquisi¢3o de dados.




- 128 -

CAPITULO B
CONCLUSDES E RECOMENDREOES
6.1 CONCLUSOES

Os ensaics realizados com 3 placa helicoidal munida de um
transdutor de press3c, em um depbdsito de argila mole da cidade

de Jo3a Pessca, permitem apresentar as seguintes conclusfes

A incorporagdo de um sistema de medida da poro-pressdo a
placa telicoidal, mostrou-se muito eficaz no registro da resposta

" do sale em termos de tens3oc efetiva,

A simplticidade do sistema mecanico de cravagdo projetado e o
seu baixo custo, justificam plenamente a utilizag30 dessa técnica,
tendo em vista, a relagdo0 custo-eficiéncia envolvida nas investi-

gac8es geotécnicas.

Os sistemas de rea¢do e cravaglo desenvolvidos mostraram-se
adequados e eficientes na realizag80 de ensaios em solos coesivos

moles.

Os valores maximos do médulo de deformagdv ndu dreaado,

ocorrem aproximadamente a 8 metros de profundidade,

Os valores de resisténcia ao cisalhamentoc estimados do

ensaio de placa helicoidal, comparam favoravelmente bem com os
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fornecidos por outras técnicas de ensaios. lsso pressup8e que a
andlise interpretativa wutilizada é adequada 3 obtencHo desse

parametro geotécnicao.

0 perfil de resisténcia ao cisalhamentoc n8o0 drenada, &
tipico de solos normalmente adensados. HA um ligeiro decréscimo
da resisténcia na zona superficial do depdsito, até a profundida-

de de cerca de S m e, a partir dal, cresce com a profundidade.

0 registro no tempo do excesso de poro-pressdo gerado pela
cravagJo da placa, permitem a estimativa do coeficiente de

adensamentc "in situ" do solo.
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6.2 Recomendagles

Estudar a influéncia da posig¥o do elemento poroso na placa

helicoidal, nas curvas de dissipag3o e na poro-pressao desenvaol-

vida durante a cravagldo e realizagldo o ensaio.

Realizar ensaios com a utilizagHo de um sistema automdtico
de registro de leituras. Esse sistema permitird o manitoramentso
continuo da poro-press8o gerada durante a cravac80 da placa e a
melhoria da qualidade do ensaio. 0 conhecimento da poro-pressdo
inicial do ensaio de dissipag80, & de fundamental importadncia nas

andlises interpretativas do ensaio.

Verificar a influéncia da velocidade de aplicagdo das

cargas, nos valores da tens8o limite de ensaio e da poro-pressdo

gerada.

Estudar a influéncia do tempo decorrido entre a instalagdo
da placa a profundidade de ensaio e o inlcio do ensaio de placa

helicoidal, no comportamento de tens3o-deformag8oc do solo.
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VariacY%o dos Parametros Pesquisados ao Longo do Depésito
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