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RESUMO

Uma metodologia € apresentada no presente trabalho para a investigagdo
das propriedades de solos cimentados, cujo objetivo € estudar a adequabilidade do
ensaio pressiométrico Ménard na previsio de parametros geotécnicos em solos
coesivo-friccionais, através de formulagdes analiticas baseadas na Teoria de
Expansdo de Cavidade. O método proposto consiste na simulagio teodrica da curva
pressiométrica experimental, mediante a selegdo racional dos parametros de solo
empregados pelo modelo elasto-plastico utilizado na descrigdo do comportamento do

material.

Dois métodos analiticos foram empregados na analise. Estes métodos
foram implementados em planilhas eletronicas, disponiveis comercialmente para
aplicagdo em microcomputador. Os aplicativos executam os calculos correspondentes
ao ajuste das curvas e apresentam graficamente os resultados. A graficagdo do ajuste
na tela do computador permite uma avaliagdo visual da comparagdo entre as curvas
experimental e teorica. Os parametros adotados na obtengdo de uma curva analitica
que se ajusta satisfatoriamente aos resultados experimentais correspondem em teoria
aqueles representativos do comportamento do solo a niveis compativeis de

deformagdes cisalhantes.

A validagio do método proposto foi obtida a partir da interpretagdo de
ensaios pressiométricos em um solo decomposto de granito na regido de Porto
Alegre. Os parametros obtidos na simulagdo tedrica sdo comparados com o0s
resultados dados pelos métodos tradicionais de interpretagdo do ensaio e com
parametros obtidos em ensaios de laboratorio. Os resultados indicam que o
pressiometro pode constituir-se em ferramenta adequada a previsdo de propriedades

de solos coesivo-friccionais.
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ABSTRACT

A methodology has been developed in this research programme to predict
soil properties from cemented soils on the basis of Ménard pressuremeter test results.
Analytical solutions based on Cavity Expansion Theory are used to derive realistic

soil parameters from elasto-perfectly plastic formulations.

Two methods have been used in the analysis. Both were implemented on
spreadsheets available for commercial application on micro-computers. All
calculations are carried out in the computer, allowing a visual comparison between
experimental and theoretical results. The parameters obtained on a perfect curve

fitting analysis will correspond to those that describe soil behaviour satisfactorily.

Validation of proposed methodology is based on a field programme
designed to test granite weathered soils from the Porto Alegre area. Parameters
obtained from the pressuremeter cavity expansion analysis have been compared to
parameters derived from a conventional pressuremeter interpretation, as well as from
the laboratory test results. The comparison shows a good agreement between
measured and predicted data, which suggest that the pressuremeter is a useful tool to

assess soil properties from cohesive-frictional materials.



»

1 INTRODUCAO

1.1 Relevancia do assunto estudado

Historicamente a Mecédnica de Solos tém focalizado seus estudos no
comportamento tensdo-deformagdo-resisténcia de depositos sedimentares, os quais
encontram-se geralmente saturados. Ensaios de laboratorio e de campo sdo
interpretados segundo condigdes essencialmente drenadas ou ndo drenadas,
obtendo-se como pardmetros resistentes o dngulo de atrito interno ou a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada, respectivamente. No entanto, problemas relacionados com
materiais que exibem comportamento coesivo-friccional, cuja resisténcia ao
cisalhamento ¢ fungdo do intercepto coesivo e do angulo de atrito interno, ndo podem

ser estudadas mediante essas abordagens.

Grande parte do territorio brasileiro € recoberto por solos produzidos pelo
intemperismo fisico-quimico da rocha matriz, denominados solos tropicais (lateriticos
ou saproliticos). Estes solos apresentam caracteristicas tipicas, encontrando-se
geralmente ndo saturados e cimentados naturalmente devido a processos geologicos e
pedologicos. A ndo saturagdo da massa do solo produz suc¢do, que ¢ fungio do teor
de umidade (e.g. Fredlund e Morgenstern, 1977, Fredlund e outros, 1978); a
magnitude do intercepto coesivo € significativamente influenciada pelos valores de
suc¢do (Gan e Fredlund, 1988; Escario, 1990, Escario, 1993). Em conseqiiéncia o
solo se comporta como um material coesivo-friccional necessitando-se em projetos
determinar simultaneamente os valores de intercepto coesivo e dngulo de atrito

interno.

Em principio, a metodologia para a obtengio de parametros de resisténcia e
deformabilidade destes solos, visando resolver problemas geotécnicos, constituiria em

conhecer o valor da sucgdo in situ e realizar ensaios de laboratério com controle de



succdo. Entretanto esta metodologia ndo € utilizada na pratica devido as limitagdes
economicas impostas pelo alto custo dos equipamentos empregados, como também, ao
prolongado tempo necessario para a execugio destes ensaios. Uma dificuldade
adicional constitui a determinagio realista da sucgdo de campo, e a escolha de um

valor representativo considerando as variagdes sazonais de umidade.

Um procedimento alternativo constituiria-se em obter os parametros de
resisténcia diretamente de ensaios de campo, mantendo-se o nivel de sucgdo
constante. Este trabalho visa estudar a aplicabilidade desta abordagem com base na
utilizagdo e interpretagdo do ensaio pressiométrico aplicado a previsdo de
propriedades de deformabilidade e resisténcia de solos coesivo-friccionais, mediante a
utilizagdo de formulagdes analiticas fechadas baseadas na Teoria de Expansao de

Cavidade.

1.2 Objetivos da pesquisa

O objetivo geral do presente trabalho consiste no estudo da adequabilidade
do ensaio pressiométrico na obtengdo de propriedades de deformabilidade e
resisténcia de um solo coesivo-friccional, através da utilizagdo de formulagdes

analiticas.

Dentro desse objetivo geral, sio estabelecidos os seguintes objetivos

especificos, operacionais, da pesquisa:

o Identificar o perfil do subsolo mediante a execu¢do de sondagens de

reconhecimento e ensaios de conepenetrometria, CPT.

o Estabelecer o comportamento tensdo-deformagao-resisténcia do solo mediante a

execugao de ensaios pressiométricos a diferentes profundidades.



e Analisar os resultados dos ensaios pressiométricos mediante métodos tradicionais

de interpretagdo adotados na pratica internacional.

e Estudar a adequabilidade de formulagdes analiticas da Teoria de Expansdo de
Cavidade para estimar parimetros de deformabilidade e resisténcia, através da

simulagdo teorica da curva pressiométrica.

1.3 Organizacido da dissertacio

A presente dissertagdo esta estruturada em sete capitulos. Apresenta-se, no
Capitulo 2, uma revisdo bibliografica dos topicos especificos de interesse da
dissertacdo, abordando temas relacionados ao tipo de solo estudado, ensaios de
campo utilizados (ensaios de conepenetrometria e pressiométricos) e formulagdes

analiticas empregadas na analise dos resultados de ensaio.

No Capitulo 3 ¢ feita uma caracterizagdo do local de estudo, onde se
apresenta uma descri¢cdo pedolégica da unidade geotécnica e os resultados de ensaios

de laboratorio existentes.

No Capitulo 4 sdo descritos os equipamentos e procedimentos de execucdo
dos ensaios de CPT e pressiométrico, utilizados na fase experimental da pesquisa,

sendo também apresentados os resultados desses ensaios.

No Capitulo 5 é apresentada a analise e interpretagdo dos resultados de
ensaios de campo. Os ensaios pressiométricos s3o interpretados com base em métodos
tradicionais, que permitem a determinagdo de modulos de deformabilidade, bem como

a determinag@o da magnitude das tensdes geostaticas e da pressdo limite.

No Capitulo 6 ¢ apresentada a interpretagdo dos ensaios pressiométricos
mediante a utilizagdo de formulagdes da Teoria de Expansio de Cavidade. Foi

estabelecida uma metodologia para a simulagdo tedrica da curva pressiométrica,



mediante a seleg¢do racional dos pardmetros de ajuste. Estes resultados sdo validados a

luz dos obtidos pelo método tradicional e em laboratorio.

No Capitulo 7 sdo discutidas as conclusdes do trabalho e apresentadas as

sugestoes para futuras pesquisas.



2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1 Introducio

Uma revisdo breve e critica do estado da arte € apresentada nos itens
relacionados a solos coesivo-friccionais, ensaios de cone € ensaios pressiométricos.
Estes topicos tém sido objeto de estudo em teses recentes de Mestrado € Doutorado
nesta universidade, ndo sendo portanto necessario aborda-los com detalhe. Referéncia

especifica ¢ feita a trabalhos anteriores desenvolvidos no CPGEC da UFRGS.

A contribui¢do inovadora desta tese refere-se ao uso de solugdes analiticas
aplicadas a interpretagdo de ensaios pressiométricos. Os modelos elasto-plastico
utilizados s3o abordados em detalhe para permitir uma maior especificidade e
detalhamento das hipoteses contidas no desenvolvimento analitico, enfatizando

abrangéncias e limitagdes.

2.2 Solos coesivo-friccionais

2.2.1 Generalidades

A Mecianica de Solos foi historicamente desenvolvida em paises de climas
temperados onde existem grande ocorréncia de solos sedimentares, os quais
encontram-se geralmente saturados. A maioria dos estudos foram focalizados nestes
materiais, analisando o comportamento tensdo-deformacgdo-resisténcia segundo
condi¢des drenadas ou nido drenadas, obtendo-se como pardmetros resistentes o
angulo de atrito interno (¢’) para solos arenosos, e a resisténcia ndo drenada (S.) para

solos argilosos.



No entanto, na pratica da engenharia, surgiram problemas relacionados a
solos com comportamento coesivo-friccional. A construgdo de barragens, estradas e
aeroportos, e a estabilidade de encostas em solos tropicais ndo saturados, foram
alguns dos primeiros problemas encontrados que despertaram o interesse dos centros
de pesquisa. A diversidade de solos com comportamento coesivo-friccional € muito
extensa, abrangendo entre outros uma ampla variedade de solos de origem aluvial,
coluvial e eolico, solos tropicais lateriticos ou saproliticos, solos compactados,
materiais cimentados natural e artificialmente e rochas brandas. O entendimento do
comportamento desses materiais € relevante ao projeto de obras geotécnicas, tais

como fundagdes, taludes, barragens e estruturas de contengéo.

Os solos derivados do intemperismo fisico-quimico da rocha matriz
ocorrem em grande parte da superficie terrestre, principalmente em regides tropicais
onde os intensos processos de hidrolise provocam a decomposigdo dos minerais,
possibilitando a formagdo de espessas camadas de solos. O Brasil como pais situado
nos tropicos e subtropicos, apresenta uma grande ocorréncia deste tipo de solos que,

segundo Dias (1987), atinge cerca de 65 % da superficie total do pais.

O estudo do comportamento tensdo-deformagido-resisténcia de solos
coesivo-friccionais tém sido tradicionalmente realizado em amostras compactadas em
laboratorio, e testadas em equipamentos de cisalhamento direto ou em camaras
triaxiais. Entretanto, o estudo de solos tropicais, nas suas condigdes naturais, deve
considerar a influéncia das caracteristicas proprias decorrentes do processo de

intemperismo, dos agentes cimentantes naturais e da heterogeneidade espacial.

2.2.2 Caracteristicas dos solos tropicais lateriticos e saproliticos

Em regides com climas tropicais e subtropicais, onde existem elevadas
temperaturas e fortes precipitagdes, os processos de hidrolise sido intensos,
provocando a decomposi¢do dos minerais a grandes profundidades possibilitando a

formagdo de espessas camadas de solos.



Segundo Dias e Milititsky (1994), a formagdo destes solos deve-se a
atuagdo dos processos geologicos e processos pedogenéticos sobre os materiais
rochosos originais. O perfil de solo resultante varia com o clima, material de origem,

relevo, biosfera e do tempo de atuagdo destes agentes.

Um perfil de solo é composto por uma série de camadas denominadas
horizontes que possuem caracteristicas originadas de iguais processos genéticos e
pedogenéticos. Os perfis apresentam geralmente uma seqiiéncia de horizontes A, B, C,
RA e R; onde o horizonte A, é superficial e de pequena espessura, é geralmente de
pouca importéncia na Geotecnia. O horizonte B é composto por solos lateriticos, os
quais sofreram um intenso processo de laterizagdo caracterizado pela rapida quebra de
feldspato e minerais ferromagnesianos em que quantidades de silica e cations sdo
lixiviados através da hidrolise. Este processo produz conseqientemente,
concentragdes de oOxidos de ferro e aluminio e de minerais argilosos do grupo da
caolinita. O horizonte C, residual, é chamado de solo saprolitico. Caracteriza-se por
guardar resquicios da estrutura, da textura e dos minerais da rocha de origem. O
horizonte RA é composto de rocha alterada, e o horizonte R é formado pela rocha si;
sendo estes dois ultimos horizontes mais estudados pela Geologia (Dias, 1987, Bastos,

1991, Dias e Milititsky, 1994).

A principal disting3o entre os solos do horizonte C e B reside no fato que o
primeiro guarda resquicios da estrutura, da textura e dos minerais da rocha de origem,
e o segundo ja n3o apresenta estes vestigios, apagados pelo intemperismo. Segundo
Bastos (1991), quando do levantamento de informagdes de solos de granito da regiao
de Porto Alegre, nem sempre um perfil completo € observado. Em fungdo da génese

do perfil de intemperismo, um ou mais horizontes podem deixar de ser formados.

O estudo geotécnico dos solos tropicais no estado natural é complexo por

apresentarem, entre outras, as seguintes caracteristicas:

e Encontram-se geralmente ndo saturados e em conseqiéncia, poro-pressdes
negativas sdo geradas produzindo variagdes no intercepto coesivo, cuja magnitude

¢ fungdo do grau de saturagio (Fredlund e outros, 1978).
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e Apresentam uma cimenta¢do natural ocasionada pelos 6xidos de ferro e aluminio,

originando uma estrutura particular que € fun¢do da pedogénese.

Neste contexto, a seguir sdo apresentados alguns comentarios relacionados
com a influéncia da nio saturagdo e da cimentagio, no comportamento tensio-

deformagio-resisténcia dos solos coesivo-friccionais.

2.2.3 O efeito da sucgdo

A sucgio corresponde ao trabalho das forgas capilares e de absorgdo
(suc¢do matricial), e das forgas osmoticas (suc¢do osmoética) que ocorrem na agua do
solo. A suc¢do total (matricial mais osmotica) pode ser definida como a pressdo
negativa, relativa a pressdo do ar do solo, a que ¢ submetida a agua pura para que, ao
po-la em contato com o solo através de uma membrana semi-permeavel, exista

equilibrio (Juca, 1990).

A relagio entre a sucgdo e o teor de umidade, ou a sucgdo e o grau de
saturagdo, € de importancia na caracterizagdo do solo ndo saturado. A representagio
grafica desta relagao se denomina curva caracteristica, curva de sucg¢do ou curva de
retengdo. Segundo esta curva, a suc¢dao diminui com o aumento da umidade, atingindo
um valor nulo para o solo saturado. As caracteristicas, enquanto a forma e pendente
desta curva caracteristica, dependem principalmente da mineralogia, granulometria e

estrutura do solo (Juca e Frydman, 1995).

Fredlund e Morgenstern (1977) comentam as dificuldades que existem em
medir a sucg¢do em campo, devido principalmente a problemas de cavitacdo nos
aparelhos de medigdo quando as tensGes na agua se aproximam de -1 atm.
Desenvolvimentos recentes tem sido observados no campo da instrumentagao, visando

a maior confiabilidade destas medidas (Ridley e Burland, 1995).



Uma quantidade razoavel de ensaios com sucg¢do controlada, executados
em amostras de diferentes tipos de solos, tém mostrado a importdncia da sucg¢do na
variagdo volumétrica, na resisténcia ao cisalhamento e mais recentemente no
comportamento tensdo-deformagdo dos solos ndo saturados (e.g. Escario e Sdez 1986,

Gan e Fredlund, 1988; Escario, 1990; Escario, 1993).

Com o objetivo de abordar a descrigdo do comportamento dos solos ndo
saturados, serdo feitas algumas consideragdes relacionadas com o estado de tensdes
na estrutura, a resisténcia ao cisalhamento € os modelos constitutivos desenvolvidos

para estes materiais.

2.2.3.1 Estado de tensdes

Segundo Fredlund e Morgenstern (1977), o solo ndo saturado € um
material constituido por quatro fases: solida, liquida, gasosa e a interface entre a
liquida e a gasosa. A fase solida é constituida de particulas minerais insolaveis. A fase
liquida se compde fundamentalmente de agua e sais dissolvidos, contendo também ar
dissolvido. A fase gasosa ¢ composta principalmente de ar livre € agua em forma de
vapor. Segundo estes autores, a descrigdo do estado de tensdes deve considerar um
numero de variaveis independentes, igual ao numero de fases que constituem o
material estudado. Desta forma, mostraram que o estado de tensdes em um solo ndo

saturado pode ser expresso em fungdo de dois tensores. As possiveis combinacdes

sdo:
1) (0-u,) € (u,-uw)
2) (c-uy) € (u,-uw)
3) (o-u,) e (c-u,,)
Onde:

o : tensdo normal total.
U. : pressdo de ar nos vazios.

uy: pressido d’agua nos vazios.
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Segundo Wheeler e Sivakumar (1992), os dois pardmetros normalmente
selecionados s@o (0-u,) € (u,-uw), onde o primeiro é denominado tensdo “liquida” e o
segundo € a sucg¢do matricial. Varios pesquisadores tém relacionado a variagdo
volumétrica ou resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados a estes dois
parametros de estado (e.g. Fredlund e Morgenstern, 1977; Escario e Saez, 1986,

Alonso e outros 1990; Escario, 1993).

2.2.3.2 Resisténcia ao cisalhamento

A envoltoria de ruptura para solos nido saturados € representada por uma
superficie no espago tridimensional, e o critério de ruptura deve ser expresso por uma

fungdo:

T = f {(0c-u.), (ua-uw)} (2.1)

Os primeiros ensaios com controle de suc¢do em solos n3o saturados foram
executados por Donald (1956), o ar contido na amostra foi submetida a pressdo
atmosférica, ou seja que a sucg¢do aplicada foi de aproximadamente 100 kPa. Com o
objetivo de atingir sucg¢des mais altas, Escario (1980) desenvolveu um aparelho de
cisalhamento direto para solos n3o saturados que permitia aplicar elevadas pressdes de
ar. Desenvolvimentos recentes tém sido reportados por outros pesquisadores (e.g.

Gan e Fredlund, 1988).

Bishop e outros (1960) estudaram a resisténcia ao cisalhamento de solos
nio saturados, tentando estender o principio das tensdes efetivas para estes materiais

através da seguinte expressao:

T=c' + (0 -u,) tang' + % . (u, - uy) tanoe' (2.2)
onde:

. coesdo efetiva
¢' : angulo de atrito efetivo

. parametro de solo (0 <7y < 1)
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O dltimo termo da Equagdo 2.2 € a resisténcia adicional devido a sucg@o.
As dificuldades encontradas para empregar esta formulagdo esta em determinar o
parimetro (X), o qual depende do grau de saturagdo, tipo de solo e historia de
tensoes.

Fredlund e outros (1978), propuseram uma forma geral do Modelo Mohr-

Coulomb para solos saturados, aplicavel a solos ndo saturados:

1=c'+ (0 - u,) tang' + (u, - u,) tane® (2.3)
onde:

¢' : intercepto coesivo quando as duas variaveis de tensdes sdo nulas
¢' : angulo de atrito com respeito a variagdes de (G - ua)

¢’ : angulo de atrito com respeito a variagdes de (u. - uw)

Os valores de ¢’ e ¢’ podem ser obtidos na condigdo saturada. ¢° pode ser
obtido em laboratorio através de ensaios de cisalhamento direto ou cisalhamento
triaxial com suc¢do controlada, sendo que este parametro expressa a influéncia da
sucgdo na resisténcia ao cisalhamento e varia em fungdo do tipo de solo. A Equagio
2.3 representa uma superficie plana no espago “t-(0-u.)-(u.,-uw)”. Possiveis nio
linearidades na envoltoria de ruptura que corresponde a saturagdo, ndo sdo
contempladas; do mesmo modo, o aumento do intercepto coesivo em fungdo da

sucgdo € representado segundo uma lei linear.

Segundo Fredlund e outros (1978), quando o nivel de suc¢do € mantido
constante o diagrama Mohr-Coulomb tridimensional pode ser convertido em
bidimensional através da modificagdo do intercepto coesivo para cada valor de sucgio,

assim a Equagdo 2.3 resulta:
T=c+ (o - u,) tang' (2.4)

Nesta equagdo (tan@') ¢ independente da suc¢do e igual a tangente da
envoltoria de ruptura para a condigdo saturada; (u,) pode ser considerada constante e
igual a pressdo atmosférica, considerando a hipotese de que todos os poros estio em
contato com a atmosfera, o que implica a inexisténcia de bolhas de ar oclusas no solo;

e finalmente:
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¢ =c’ + (u,-uy) tang® (2.5)

onde a primeira parcela representa o intercepto coesivo na condi¢do saturada, e
contempla a n3o linearidade da envoltoria de ruptura no plano “1-(c-u.)” e
eventualmente o efeito da cimentagdo. A segunda parcela € o acréscimo do intercepto

coesivo devido a sucgio.

De forma resumida, estes autores consideram que o valor do angulo de
atrito interno independe do nivel de sucgdo, sendo numericamente igual tanto para o
solo na condig@o saturada quanto na condigdo ndo saturada. No entanto, aumentos de
suc¢do provocam aumentos no intercepto coesivo € conseqiientemente na resisténcia

ao cisalhamento do solo.

Resultados experimentais obtidos principalmente em ensaios triaxiais, tém
sido interpretados com sucesso mediante a utilizagdo da Equagdo 2.3 (Ho e Fredlund,

1982; Fredlund e outros, 1987).

Escario e Saez (1986) apresentaram uma grande quantidade de resultados
obtidos em ensaios de cisalhamento direto com suc¢do controlada, realizados com
amostras compactadas de trés diferentes tipos de solos: duas argilas e uma areia
argilosa. A maxima sucgdo aplicada foi de 750 kPa. Analisando os resultados, estes

autores observaram que:

e A variagdo da resisténcia ao cisalhamento (1) com relagdo a variagdes de (o-u.),
para diferentes valores de succ¢do (constantes em cada caso), € representada por

linhas retas ligeiramente divergentes ao aumentar (G-u,).

e A variagdo da resisténcia ao cisalhamento (1) com relagdo a variagdes de sucgio,
para diferentes valores de (c-u,) (constantes em cada caso), é representada por
envoltorias de rupturas curvas, principalmente para baixos valores de suc¢do. Esta
evidéncia experimental ndo corresponde com a hipotese simplificada de Fredlund de
considerar (¢°) como constante, ja incorporada por este autor em trabalhos

recentes (Fredlund e outros, 1987; Gan e Fredlund, 1995).
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Fredlund e outros (1987) e Gan e Fredlund (1988), modificaram o critério
de ruptura dado pela Equagdo 2.3 propondo um valor variavel de (¢°), o qual ¢ igual
(¢’) para niveis baixos de suc¢do e diminui até fazer-se constante para valores de
suc¢do entre 100 e 300 kPa. Uma envoltoria de ruptura curva no plano “t-(u,-uw)”,
variando entre (¢’) e um valor de (¢°) residual, foi confirmada por Gan e outros
(1988) ensaiando uma argila glacial. Porém, ensaios realizados com sucgdes de até 15
MPa, mostraram que o valor de (¢°) cai a zero para altos niveis de sucgdo (Escario e
Juca, 1989). Isto evidencia que existe um ponto onde o aumento da sucgdo deixa de
ter influéncia na resisténcia ao cisalhamento, € que as conclusdes feita por Gan e
outros (1988) sobre a existéncia de um valor de (¢") residual, deve-se a faixa limitada

de sucgdes aplicadas.

Para estudar o comportamento de solos ndo saturados dentro de uma faixa
ampla de sucgdes, existem algumas expressdes empiricas que consideram a curvatura
da envoltoria de ruptura. Gan e outros (1988) propuseram uma relagdo bilinear
utilizando duas linhas retas de declividades (¢’) e (¢°). Escario e Juca (1989)
propuseram a utilizagdo de uma expressdo que representa uma elipse de grau 2,5.
Desenvolvimentos recentes tém sido reportados por Biarez e outros (1994) e Gan e

Frediund (1995)

Como foi apresentado acima, varios pesquisadores reportaram evidéncias
experimentais sobre a existéncia de uma envoltoria de ruptura curva. Porém, para
pequenas variagdes de tensGes e sucgdes pode ser aceitavel, para fins praticos, usar

uma expressdao que considere uma superficie de ruptura plana.

2.2.4 O efeito da cimentagio

Os solos tropicais tem sua estrutura formada por agregados de particulas
primarias cimentadas por 6xidos de ferro ou aluminio. Estes agregados formam uma
macro estrutura, cujo grau de desenvolvimento depende da intensidade dos fatores

pedogenéticos. As forgas no interior destas estruturas sao mais fortes do que as que
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atuam entre os agregados. Nestas condi¢des a estrutura é de aparéncia macroscopica.
Segundo Vaughan (1988), a macroestrutura dos solos lateriticos se caracteriza pela
presenca de poros de dimensGes variaveis e relagdes de vazios tipicamente altas. No

estado natural, a relagdo de vazios apresenta valores proximos a unidade.

A cimentagdo, também denominada coesio verdadeira, é a parcela da
resisténcia ao cisalhamento que depende das forcas de adesdo existente entre as
particulas que compdem um material determinado. Segundo Vaughan (1988) a
cimentagdo pode ser definida como a parcela da resisténcia ao cisalhamento que
independe das tensdes efetivas e da porosidade. Assim quando a resisténcia ao
cisalhamento é comandada pela cimentagdo das particulas e ndo pelo atrito existente
entre as mesmas, o material é definido como rocha. Porém, a maioria dos solos em seu
estado natural também possuem estruturas cimentadas em maior ou menor grau. No
caso dos solos residuais lateriticos, esta cimentagdo tem sua origem no processo de
intemperizagdo quimica, e sua influéncia no comportamento do solo no seu estado

natural é comparavel ao efeito da historia de tensdes ou a relagio de vazios.

Em solos residuais, o efeito da cimentagdo na resisténcia ao cisalhamento €
similar ao efeito da sucgdo, isto €, incorpora uma parcela coesiva. A identificacdo das
duas parcelas coesivas (devido a cimentagdo e a sucgdo) pode ser avaliada, ao menos

qualitativamente, através dos seguintes ensaios triaxiais:

1). Ensaio triaxial em amostras indeformadas na umidade natural com controle de
sucg¢do: o intercepto coesivo sera a soma das parcelas correspondente a sucgdo e a

correspondente a cimentagao.

2). Ensaio triaxial em amostras indeformadas na condigdo saturada: se durante o
processo de saturagdo a estrutura nio foi alterada, o intercepto coesivo sera

fungdo somente da cimentagio.

Assim, a parcela coesiva devido a sucgdo poderia ser determinada pela

diferenga entre os valores obtidos em (1) e (2).
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Estudando o comportamento de areias cimentadas naturais e artificiais,

Clough e outros (1979, 1981) concluiram que:

1). A resisténcia de pico aumenta em proporgéo direta ao grau de cimentag@o.

2). As envoltorias de ruptura sio essencialmente lineares na faixa de tensdes

confinantes usuais, podendo ser representadas por retas.

3). O intercepto de coesdo € influenciado tanto pelo grau de cimentagdo como pela

densidade relativa do solo.

4). O angulo de atrito parece nio ser influenciado pelo grau de cimentagdo, mas sim
pela densidade relativa e pelo arranjo das particulas, representando portanto uma
componente friccional da resisténcia, o valor do angulo de atrito do solo

cimentado é da mesma ordem de grandeza do angulo do solo n3o cimentado.

De acordo com o0s autores este comportamento € consistente com o
relatado por Mitchell (1976) para solos cimentados. Comportamento idéntico foi
observado por diversos autores para outros solos granulares cimentados (e.g. Balmer,
1958; Acar e El-Thair, 1986, Rad e Tumay, 1986, Akinmusuru, 1987; O’Rourke e
Crespo, 1988).

2.3 Ensaios de campo

A caracterizagdo geotécnica do local para a implantagdao de uma obra civil
constitui-se em uma das etapas mais importantes do projeto. Esta caracterizagio pode
ser realizada mediante ensaios de laboratéorio em amostras indeformadas ou

alternativamente mediante ensaios de campo.

Segundo Wroth (1984) os ensaios de campo na engenharia geotécnica tem

quatro objetivos principais:

1. Investigagdo do local: consiste na exploragio in loco para determinar a

estratificagdo do solo ou rocha dentro da area de interesse. Isto pode ser realizado
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mediante a identificagdo direta do solo ou rocha a partir de uma sondagem,
amostragem e subseqiiente observagdo, no campo ou em laboratério, do material
extraido. Alternativamente, ensaios de campo podem ser usados para uma
identificag¢@o indireta do tipo de material e variagdes estratigraficas (e.g. mediante

um perfil continuo de resisténcia de ponta de um ensaio de conepenetrometria).

2. Determinag¢do de propriedades especificas do subsolo: logo apds da determinagio
da estratigrafia ¢ necessario quantificar as caracteristicas de cada camada,

atribuindo-lhe parametros geotécnicos adequados.

3. Controle durante a construgdo: a execugdo de ensaios de campo poderia ser
essencial para completar satisfatoriamente a fase de investigagdao. Por exemplo, em
casos onde seja necessario aumentar a resisténcia mediante a compactag¢io dinamica
do solo, a eficiéncia do processo poderia ser diretamente monitorada através de

ensaios de piezocone.

4. Monitoramento do desempenho e retroandlise: um procedimento normal consistiria
na continua observagdo do desempenho das obras executadas. Por exemplo,
observar as variagdes de poro-pressdes em barragens de terra, ou medir os

deslocamentos em estruturas de contengdo.

Segundo Robertson (1986), para a aplicagdo dos ensaios de campo a

engenharia de fundagdes ¢ importante o entendimento de suas limitagdes:

e A direcdo das tensdes principais e a trajetoria de tensdes ndo podem ser
controladas durante a execu¢do do ensaio, podendo ser diferentes daquelas do

problema real.
e As condi¢des de drenagem ndo podem ser controladas de forma independente.

e Nio podem ser consideradas modifica¢oes futuras nas condi¢des do solo.

Este autor divide os ensaios de campo aplicaveis a engenharia de fundagdes

em dois grupos principais:
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1. Ensaios para determinar a estratigrafia do subsolo:
Neste grupo encontram-se ensaios de penetragdo tais como: Ensaio de Penetragdo
(SPT), Ensaio de Cone Dindmico (DCPT), Ensaio de Cone Estatico (CPT),
Dilatometro (DMT). Estes ensaios podem fornecer estimativas qualitativas de

varios parametros geotécnicos baseados em correlagdes empiricas.

2. Ensaios para avaliar propriedades especificas do solo.
Neste grupo podem ser mencionados: Ensaio Pressiométrico (PMT), Ensaio
Pressiométrico auto-perfurante (SBPT), Ensaio de Placa (PLT), Ensaio de Palheta
(Vane Test), entre outros. Estes ensaios s@o utilizados principalmente para a
medi¢do de propriedades especificas do solo, sendo sua execugd@o mais lenta e

maior seu custo com relagdo ao primeiro grupo.

Neste trabalho foram utilizados dois ensaios de campo visando cobrir
primeiramente aspectos referentes a determinagdo da estratigrafia e posteriormente a
determinagdo das propriedades geotécnicas do solo estudado, mediante a realizagdo
de ensaios de conepenetrometria (CPT) e pressiométricos. A seguir sera abordada uma

revisio de ambos ensaios.

2.3.1 Ensaios de conepenetrometria, CPT

O ensaio de conepenetrometria (CPT: Cone Penetration Test) consiste em
introduzir com uma velocidade constante, uma pe¢a de forma conica colocada no final
de uma serie de hastes, e medir em forma continua a resisténcia a penetragdo do cone;
complementariamente, mede-se a resisténcia do atrito lateral de uma peca cilindrica

denominada luva.

A técnica de cravar hastes em solos moles para localizar um estrato firme é
uma pratica muito antiga. As primeiras versdes desta sondagem foram desenvolvidas
na Suécia em 1917, na qual uma ponteira helicoidal era cravada no solo, em parte por
carga estatica e em parte por rotagdio. O ensaio de CPT como hoje € conhecido,

comegou a ser utilizado em 1934 na Holanda para avaliar a capacidade de carga ultima
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de estacas cravadas. O CPT elétrico, no qual a resisténcia de ponta (q.) e o atrito
lateral da luva (f;) sio medidos eletricamente através de duas células de carga

montadas com “strain gauges”, comecou a ser utilizado na década de 60.
2

Segundo Wroth (1984), o ensaio de CPT vem sendo utilizado ha muitos
anos como ferramenta normal nas investigagdes in situ, especialmente para estabelecer

rapida e economicamente o perfil do solo em um local em particular.

Segundo Meigh (1987) o CPT tem trés aplicagdes principais: 1)determinar
o perfil do subsolo e identificar o tipo de solo presente; 2) interpolar as condigdes do
subsolo entre sondagens de controle; e 3) avaliar pardmetros geotécnicos para estimar

capacidade de carga e recalques.

A identificagdo de solos é realizada por meio de correlagdes empiricas
entre o tipo de solo e a relagdo de atrito (R¢); isto é, o cociente entre o atrito lateral e

a resisténcia de ponta (R¢= £, / qc).

A determinagdo de pardmetros geotécnicos também € obtida mediante a
utilizacdo de correlagdes empiricas. Alternativamente, métodos diretos, sem a
determinagdo prévia de parametros, sdo utilizados na estimativa de capacidade de
carga e recalques. Os principais parametros obtidos a partir do ensaio de CPT sédo: o
angulo de atrito interno e as propriedades de deformabilidade em solos friccionais, e a
resisténcia nio drenada e modulo em solos coesivos. O uso de solugées numéricas
aplicadas a interpretagdo do cone é bastante recente e esta limitada a solos argilosos

(Houlsby e Teh, 1988).

2.3.1.1 Obtencgido do perfil de resisténcia

Uma das principais aplicagdes do CPT € a obten¢do do perfil de resisténcia
do subsolo. E reconhecida a capacidade do cone em determinar diferengas nas

caracteristicas do subsolo, inclusive a presenga de camadas de pequena espessura.
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Segundo Meigh (1987), a resisténcia do cone corresponde as mudangas do
solo entre 5 a 10 vezes o diametro da ponteira acima e abaixo da posi¢do do cone,
sendo que esta distancia aumenta com o aumento na rigidez do solo. Isto pode trazer
como conseqiiéncia a dificuldade na localizagdo exata das interfaces do solo afetando
a avaliagdo dos parametros geotécnicos. Uma pequena camada de areia no meio de um
estrato de argila poderia ndo ser identificada se sua espessura for menor que 100 mm,
e uma camada de argila no meio de um estrato de areia poderia n3o ser detectada se

for menor que 150 ou 200 mm. Medidas de poro pressdes eliminam estas incertezas.

2.3.1.2 Identificagdo de solos

Diversos pesquisadores tém proposto identificar o tipo de solo em fungio
da resisténcia de ponta (q.) e a relag@o de atrito (Ry), utilizando graficos ou tabelas de
classificagdo. Estudos deste tipo, utilizando o CPT mecanico, foram iniciados por
Begemann (1963) e continuados posteriormente por Schmertmann (1969). Searle
(1979), incorporou os resultados de um grande numero de ensaios propondo um
grafico de classificagdo em fun¢do das magnitudes de (q.) e (R¢) utilizando o CPT
mecanico. Ja para o caso de ponteiras elétricas e de geometria normalizada, Douglas e
Olsen (1981) propuseram um grafico que posteriormente foi modificado por

Robertson ¢ Campanela (1983), segundo apresentado na Figura 2.1.

Meigh (1987) salienta a necessidade de continuar aprofundando na
identificagio de solos mediante o emprego do CPT, através de comparagio dos
resultados obtidos com a identificagdo direta em um ou mais furos de sondagens,
preferivelmente com amostragem continua. Enfatiza ainda, que experiéncias locais

poderiam diferir dos estudos ja realizados (citados no paragrafo anterior).

Todos estes estudos foram realizados em solos sedimentares, tentando
estabelecer a fragdo de solo predominante, pelo que sua utilizacio de forma confiavel
fica limitada a esse universo. Entretanto, estudos recentes em solos coesivo-friccionais
tém demostrado a ineficacia da utilizagdo destes métodos na classificacdo de solos

(Puppala e outros, 1995; Averbeck, 1996).
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Figura 2.1: Grafico para a identificagdo de solos proposto por Robertson e Campanela
(1983).

2.3.1.3 Obtengio de parametros

Em solos nio coesivos, os ensaios de laboratorio nao sido geralmente
viaveis devido a dificuldade na obtengido de amostras inalteradas. Em conseqiiéncia, o
CPT constitui-se em uma das principais ferramentas existentes para a determinagdo
das propriedades do solos. Mediante a utilizagdo de correlagdes empiricas € possivel
obter valores de densidade relativa, angulo de atrito interno e modulos de
deformabilidade. Para avaliar a resisténcia do solo, o angulo de atrito interno de pico
pode ser obtido através de correlagdes empiricas (e.g. Schmertmann, 1978; Robertson
e Campanella, 1983), teorias de capacidade de carga assumindo um comportamento
rigido-plastico (e.g. Marcheti, 1985; Mitchell ¢ Keaveny, 1986) ou métodos baseados
na teoria de expansio de cavidade esférica (e.g. Vésic, 1972; Balight, 1976; Mitchell e

Keaveny, 1986) entre outros.
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Em solos coesivos normalmente adensados ou levemente pré-adensados, a
pratica geral estabelecida compreende a execugdo de ensaios de palheta ou a obtengdo
de amostras inalteradas através de amostradores de tubos de parede delgada, para ser
posteriormente ensaiadas em laboratorio. Dentro desta pratica, o CPT constitui uma
alternativa a ser considerada, principalmente pela rapidez de ensaio e sua capacidade
na determina¢io das varia¢des estratigraficas. J4 em solos coesivos pré-adensados,
existem dificuldades tanto na obtengdo de amostras inalteradas representativas, quanto

na interpretagdo do ensaio de CPT, sobretudo em argila rigidas fissuradas.

No caso de solos coesivo-friccionais, os estudos para a determinag¢do de
propriedades geomecanicas estdio ainda em fase de desenvolvimento, existindo a
necessidade de desenvolver e avaliar metodologias que possam ser aplicadas de forma

confiavel a Engenharia Geotécnica.

2.3.2 Ensaios pressiométricos

Em 1933 Kogler inventou um sistema que media as propriedades do solo
mediante uma sonda cilindrica inflada em um furo de sondagem, porém as
simplificagOes feitas na interpretagdo da distribuicdo das tensdes nio cumpriam as
condi¢des de equilibrio. Em 1955, Louis Ménard desenvolveu um instrumento no qual
a sonda era composta por trés células independentes uma da outra. As células das
extremidades, denominadas “células de guarda”, protegiam a central dos efeitos de
ponta causados pelo comprimento finito da mesma. Nestas condigdes, a hipotese de

deformagdo plana permitiu simplificar consideravelmente a interpretagao do ensaio.

Considerado o comportamento do solo elastico, pode-se utilizar a teoria de
Lamé (1852) para calcular o modulo de elasticidade. Considerando o solo elastico
perfeitamente plastico, a solugdo para metais proposta por Bishop e outros (1945)
pode ser empregada. Estes autores mostraram que, ao expandir uma cavidade
cilindrica dentro de um meio de dimensdes finitas, a pressdo aplicada aumenta até um

valor limite, sendo esta relacionada com as propriedades fisicas do material.

ESTCLA DZ ENGENHARIA
CicLiOTECA
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Ménard comegou correlacionando os valores de modulo pressiométrico
(obtido através da teoria de Lamé) e a pressdo limite medida no ensaio, com
resultados de ensaios tradicionais. Devido a multiplas limitagdes na metodologia
adotada, mudou de procedimento desenvolvendo um método empirico mediante a
correlagdo entre o desempenho de fundagdes e ensaios pressiométricos realizados
previamente a constru¢do das mesmas. Os resultados deste estudo, na forma de
equagdes e graficos relacionando resultados de ensaios pressiométricos e capacidade

de carga de fundagdes, foram publicados em 1967.

Outros pesquisadores continuaram estudando a utilizagio do ensaio
pressiométrico com o objetivo de determinar as propriedades tensdo-deformagdo do
solo in situ (e.g. Cassan, 1960; Gibson e Anderson, 1961; Ladanyi, 1963; Vésic, 1972,
Palmer, 1972; Wroth e Windle, 1975; Wood e Wroth, 1977, Baguelin e outros, 1978;
Carter e outros, 1986; Manassero, 1989) Este fato teve como conseqiiéncia o
desenvolvimento de novos equipamentos objetivando contornar as incertezas
decorrentes da instalagio da sonda e obter leituras mais confiaveis de pressio e
deformagdo. O avango nos equipamentos de ensaios foi acompanhado por novas
teorias que permitiram uma interpretacio mais realista do fendmeno envolvido no
ensaio pressiométrico. Uma descri¢do da evolugdo historica do ensaio pressiométrico
e dos métodos de interpretagio pode ser encontrada por exemplo em Baguelin e

outros (1978).

2.3.2.1 O pressidometro Ménard

O pressiometro Ménard € composto de trés partes: a sonda, a unidade
controladora de pressio e volume (CPV) e a tubulagdo coaxial. A sonda é um
elemento cilindrico que ¢ inserido no furo de sondagem a profundidade escolhida para
testar o solo. Encontra-se formada por trés células, uma central ou de medig¢io e duas
de guarda. A célula ceniral é preenchida com agua, mediante a qual é aplicada a
pressdo nas paredes da cavidade e s3o registradas as correspondentes variagdes de
volume. As células de guarda sido pressurizadas com gas e asseguram as condigdes de

contorno na célula central. A unidade controladora de pressdo e volume (CPV), que
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permanece na superficie do terreno, tem a fungio de controlar e monitorar a expansdo
da sonda. Com este objetivo existem valvulas € manometros que permitem aplicar
incrementos de pressdo, e um volumimetro para registrar as variagdes de volume. A
tubulagdo coaxial liga a CPV com a sonda, e permite o fluxo de adgua e gas entre

ambas.

1. Calibragoes

Os dados de pressio e volume obtidos em campo devem ser corrigidos
antes da interpretagdo do ensaio. A pressdo aplicada ao solo ndo € numericamente
igual a registrada na CPV. A pressdo aplicada nas paredes da cavidade é menor que a
existente no interior da sonda devido a rigidez da membrana. Por outro lado, a
pressdo atuante no interior da sonda é maior que a registrada na CPV devido a carga
hidrostatica da coluna de agua desde o manometro até a sonda. Além da pressdo, as
leituras de volume devem ser corrigidas levando em consideragdo a compressibilidade
da agua no circuito e a expansdo do sistema. Os procedimentos de calibragdo e os
calculos necessarios para obter a curva pressiométrica corrigida, serdo explicados no

Capitulo 4.

2. Instalagao do equipamento

A metodologia e ferramenta empregada na execu¢do do furo de sondagem
sdo escolhidas em fung¢do do tipo de solo. Todos os instrumentos ¢ métodos
disponiveis para preparar a cavidade, produzem diferentes niveis de amolgamento no
solo ao redor do furo. Dois requisitos sdo necessarios para obter-se um furo de boa

qualidade:
1. O didmetro deve ser maior, embora muito proximo ao da sonda.

2. O equipamento e método usados para a preparagdo do furo deve causar o minimo

de amolgamento nas paredes da cavidade.
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Uma referéncia da qualidade do furo ¢ dada pela dispersdo observada nos
resultados e pela forma da curva pressiométrica. Quando os ensaios sdo executados
sem dificuldades, a forma da curva pressiométrica resulta semelhante a da Figura 2.2.
Porém, problemas decorrentes da execugdo do furo ou da instalagdo da sonda podem
dar como resultado curvas com diferentes formas em fungdo da causa do problema.
Graficos com curvas tipicas de ensaios problematicos sdo apresentados por Baguelin e
outros (1978) e Briaud (1992). Nunes € outros (1994) apresentam algumas técnicas de

instalagdo que foram utilizadas com sucesso em solos tropicais.

3. Procedimento de ensaio.

O ensaio pressiométrico consiste basicamente na colocagdo da sonda dentro
de um furo de sondagem a cota desejada, e expandi-la mediante a aplicagido de iguais
incrementos de pressdo, ou seja o ensaio ¢ realizado a pressdo controlada. Em cada
incremento de pressdo, as leituras do nivel da 4gua no volumimetro sdo registradas
aos 15, 30 e 60 segundos. Apds os 60 segundos, um novo incremento de pressdo €
aplicado e novas leituras de volume sdo registradas. O ensaio continua desta forma até
atingir-se a capacidade maxima da sonda (aproximadamente 650 ¢cm’), momento em

que o ensaio € considerado encerrado.

Como resultado obtém-se uma curva pressiométrica onde o volume injetado
ao final de cada intervalo de 60 segundos € plotado em fungdo da pressdo aplicada.
Antes de graficar a curva, os valores de pressdo e volume injetado devem ser
corrigidos levando em consideragdo as perdas de pressio e volume calculadas através
das calibragdes. Uma curva pressiométrica corrigida correspondente a um ensaio

tipico € apresentado na Figura 2.2. Observam-se trés tramos caracteristicos:

Tramo OA: onde a sonda expande contra as paredes do furo até sua posig¢ao original.
Teoricamente no ponto A, definido por (Pom,V,), sdo restabelecidas as condigdes de

repouso do solo.



25

Tramo AB: ¢ o tramo linear da curva denominado de “fase pseudo-elastica”, e esta
associado ao comportamento elastico do solo. O modulo pressiométrico de Ménard
(Epm) € calculado através da declividade deste tramo. O ponto B, definido por (Pg,Vy),

determina a pressdo de plastificagdo ou pressdo de fluéncia.

Tramo BC: constitui a denominada “fase plastica”. Comega no ponto B ¢ torna-se

assintotica na diregdo horizontal para grandes deformagées.

Fluéncia ( Vgo - Vag ) [em?3]
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Figura 2.2: Exemplo de curva pressiométrica e curva de fluéncia.

No programa de carregamento ¢ possivel incluir ciclos de descarga-recarga
para estudar as propriedades de deformabilidade do solo através de modulos
cisalhantes obtidos a diferentes niveis de tensdes e deformagdes. Para isto, o
carregamento 1nicial € levado até um valor de pressdo pré-determinado e comeca a ser
reduzido em intervalos até um valor minimo, que deve ser superior a (P,y) para nio

produzir deformagdes plasticas durante a fase de descarregamento. A seguir, volta-se
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a recarregar a sonda até restabelecer o estado de tensdes existente antes do ciclo € o
ensaio continua normalmente até atingir a pressdo limite. Tanto o descarregamento,
quanto o recarregamento, sio feitos em incrementos iguais aos do carregamento
inicial, registrando-se as variagdes de volume somente aos 60 segundos. Estes ciclos
podem ser repetidos varias vezes em um mesmo ensaio. Com o objetivo de obter-se o
comportamento do solo durante a descarga final, deve-se realizar a descarga em

intervalos regulares de pressio e registrar as correspondentes variagdes de volume.

2.3.3 Parametros obtidos do ensaio

A partir da interpretagdo da curva corrigida Pressdo-Volume podem ser

obtidos os seguintes parametros.

2.3.3.1 Parametros de deformabilidade

O moédulo pressiométrico (E;) ¢ obtido a partir da declividade do tramo
pseudo-elastico da curva pressiométrica corrigida, que pode ser determinada mediante
o critério da Norma Francesa P94-110 ou mediante a interpretagio da curva de
fluéncia segundo sugerido por alguns autores (e.g. Baguelin e outros, 1978 e Clarke,

1995).

1. Limites do tramo pseudo-elastico segundo a Norma Francesa.
Para determinar o tramo pseudo-elastico da curva pressiométrica, a Norma
Francesa P94-110 sugere um método que ¢ apresentado a seguir. Considera-se que
a curva pressiométrica € constituida por uma sucessao de segmentos de declividade

(m;), sendo:

m =— @b (2.6)
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O segmento de maior declividade é denominado (my), e as coordenadas de
origem e final deste segmento sido (P.,V.) e (P.’,V.’) respectivamente. Com estes

valores calcula-se o coeficiente f como:

P, +P, 6
! + !

P, -P, V, -V

€ [ [

B=1+001- 2.7

Os segmentos com declividade maior ou igual a (my/B) estardo
compreendidos dentro do tramo pseudo-elastico, definindo em conseqiiéncia os

pontos extremos (Pom,V,) e (Pr, Vy).

2. Limites do tramo pseudo-eldstico segundo a interpretagdo da curva de fluéncia.
A curva de fluéncia pode ser obtida graficando a diferenga de volume existente
entre as leituras de 30 e 60 segundos (Veo-V30) em fungdo da pressdo aplicada (ver
Figura 2.2). Segundo alguns autores (e.g. Baguelin e outros, 1978; Clarke, 1995)
esta curva serve como auxilio na determinagdo das pressdes (Pom) € (Py), e
conseqientemente dos limites do tramo pseudo-elastico da curva pressiométrica. O
método consiste em encontrar o valor das pressdes correspondentes as intersecgdes
entre as trés retas que podem ser ajustadas neste grafico (pontos D e E). A presséo

(Ps) é denominada pressdo de plastificagdo ou pressio de fluéncia.

- No tramo pseudo-elastico da curva assume-se que o solo apresenta um
comportamento elastico linear. A equagdo para uma expansdo radial de cavidade

cilindrica em um espago elastico infinito proposta por Lamé (1852) é:

6=y (2.8)

onde:
G : médulo de cisalhamento
AP : incremento de pressdo no tramo pseudo-elastico, (Ps - P,)
AV : incremento de volume no tramo pseudo-elastico, (Vi- V,)

V : volume da cavidade
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Nesta equagdo, a relagdo (AP/AV) € a declividade do tramo linear e
permanece constante em todo o tramo. Desta forma, a magnitude de (G) depende do
valor de (V) adotado para seu calculo, segundo Baguelin e outros (1978), por
conveng¢do, o volume médio entre (V,) e (Vf) é usado para calcular o moédulo
cisalhante. A relagdo entre o médulo cisalhante (G) e o médulo pressiométrico (E,) é

dada pela equagio:

__E
G—m (2.9)

O valor do coeficiente de Poisson (v) pode ser adotado em fungdo do tipo
de solo. Assim por exemplo, para argilas saturadas em condigées ndo drenadas
corresponderia um valor de 0,5; ja no caso de solos ndo saturados, valores menores
devem ser adotados. O “Centre d’Etudes Ménard” propos em 1967 adotar um valor
constante de coeficiente de Poisson para calcular o modulo pressiométrico, este valor
foi de 0,33 e o modulo assim calculado foi denominado “médulo pressiométrico

Meénard” (Ep).

Segundo a Norma ASTM D4719-87 o modulo pressiométrico (E;) ¢€

calculado mediante a equagao:

Ep=2-(1+v)-(vo+vm).% (2.10)

onde:
V, : volume da célula de medig¢io na superficie do terreno e para uma
leitura do volumimetro igual a zero.

Vm : leitura volumétrica no meio do incremento AV

Modulos cisalhantes de descarga (G,), recarga (G;) e descarga-recarga
(Gu), podem ser calculados a partir de ciclos executados durante o ensaios. O
principio de calculo é o mesmo que para obter 0 médulo no carregamento inicial
(Equagao 2.8). Também podem ser obtidos, através de uma selegdo prévia do

coeficiente de Poisson, os correspondentes modulos de deformacgio (E., E; e Ey,).



29

Segundo reportado por Baguelin e outros (1978), diferentes pesquisadores
relacionaram o moOdulo pressiométrico com modulos obtidos em outros tipos de
ensaios. Porém Ménard (1965) indicou que o modulo (E, ou E,\y) ndo deveria ser
comparado diretamente com um mddulo obtido de ensaios de placa devido aos

seguintes fatores:

1). As trajetorias de tensdes ao redor da sonda sdo diferentes das que ocorrem abaixo

da placa ou sapata.

2). Durante a fase elastica ocorrem aumentos de tensOes radiais e simultaneamente
diminuigdo de tensdes circunferenciais, € o moddulo pressiométrico seria
provavelmente um valor intermediario entre o modulo de compressio e o de

extensao.

2.3.3.2 Pressdo limite

Deve distinguir-se entre a pressdo limite Ménard (P) e a pressdao limite
(P)) correspondente a uma expansdo de cavidade infinita (AV/V = 1). Ménard definiu a
pressdo limite (Pp) como a pressdo necessaria para dobrar o volume inicial da
cavidade, isto é, (AV/V =0,5). O valor de (Pu), € utilizado diretamente em forma
empirica para o calculo de fundagdes. O valor da pressdo limite (P;) ndo pode ser
medido diretamente da curva pressiométrica, porém existem varios critérios que
permitem estima-la mediante a extrapolagdo da fase plastica da curva (Van Wambeke

e D’Henricourt, 1971, Jézequel e outros, 1974; Ghionna e outros, 1981).

O critério de Van Wambeke e D’Henricourt (1971) consiste em plotar a
pressdo em fung¢do da reciproca do volume da cavidade, o ponto onde a extrapolagdo
da curva corta o eixo das ordenadas, ou seja para (1/V., = 0), determina a pressdao

limite (P)).
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O critério proposto por Jézequel e outros (1974) consiste em plotar em um

grafico log-log a pressio em fungdo do incremento relativo de volume da cavidade

(AV/V), quando (AV/V = 1) obtém-se o valor de (P)).

Ghionna e outros (1981) propds um método semelhante ao anterior, s6 que

as pressdes sdo plotadas em escala decimal.

2.3.3.3 Estado de tensdes em repouso

Segundo reportado por Clarke (1995) existem diversos critérios que
permitem determinar as tensGes horizontais in situ, porém a maioria delas
correspondem a pressiometros autoperfurantes. Para o caso do pressiOmetro tipo
Ménard, os métodos existentes limitam-se a solos sedimentares (Marsland e Randolph,
1977, Arnold, 1981). Para o caso de solos tropicais, existem alguns trabalhos
baseados em experiéncias locais (Schnaid e Rocha Filho, 1994; Nakahara, 1995;

Mantaras, 1995).

A tensdo horizontal in situ pode ser obtida no inicio do trecho linear da
curva pressiométrica, ponto (Po,v). Os resultados obtidos com este procedimento
devem ser utilizados com precau¢do uma vez que sua exatiddo depende de fatores
relacionados a definicdo da curva pressiométrica no inicio do tramo linear e ao

método empregado na instalagdo da sonda.

Segundo Baguelin (1978) pode-se afirmar que ndo ha concordincia quanto
a habilidade do ensaio pressiométrico Ménard para determinar com precisdo o valor da
tensdo horizontal através do valor de (P,u). Entretanto, a estimativa do valor de
tensdo horizontal total in situ obtido no inicio do tramo pseudo-elastico sera discutido

neste trabalho com auxilio da Teoria de Expansao de Cavidade.
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2.3.3.4 Resisténcia ao cisalhamento

Paridmetros de resisténcia ao cisalhamento podem ser derivados através de
resultados de ensaios pressiométricos com base em modelos tedricos que simulam a
expansio de uma cavidade cilindrica (Gibson e Anderson, 1961, Vesic, 1972).
Mediante estas formulagdes pode-se determinar a resisténcia ao cisalhamento ndo
drenada ou o angulo de atrito interno, porém nio sdo aplicadas a solos coesivo-

friccionais cuja resisténcia depende de (c) e (¢) simultaneamente.

2.3.4 Interpretacdo do ensaio pressiométrico

através de métodos analiticos

Muitos problemas praticos da engenharia geotécnica podem ser
interpretados e estudados em forma analitica mediante a utilizagdo da Teoria de
Expansio de Cavidade, principalmente na interpretacdo de ensaios de campo, como
em ensaios de CPT e pressiométricos, e no estudo do comportamento de sapatas e

estacas.

Varios pesquisadores relacionaram a expansao da sonda pressiométrica com
uma expansao de cavidade cilindrica de comprimento infinito dentro de uma massa de
solo ou rocha (Gibson e Anderson, 1961; Palmer 1972; Carter e outros, 1986;
Jefferies, 1988; Yu e Houlsby, 1991), permitindo interpretar a curva pressio-expansio
do ensaio pressiométrico para obter as propriedades do solo. Algumas destas solugdes
foram obtidas mediante formulagdes fechadas (Gibson e Anderson, 1961, Carter e
outros, 1986; Yu e Houlsby, 1991), enquanto que outras requerem a utilizagdo de

métodos numéricos (Carter e Yeung, 1985).

Estudos anteriores consideravam a analise de grandes deformagdes em
solos na condigdao n3o drenada (e.g. Jefferies, 1988), ou pequenas deformagdes em
solos dilatantes (e.g. Carter e outros, 1986). O problema da expansdo de cavidade

para grandes deformagdes em solos dilatantes tém sido usualmente abordado mediante
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o emprego de métodos numéricos como o dos elementos finitos (Carter e Yeung,

1985). No entanto, nos tltimos anos foram desenvolvidas formulagdes analiticas
fechadas considerando grandes deformagdes em solos dilatantes (e.g. Yu e Houlsby,

1991).

2.3.4.1 Defini¢dao do problema

Considera-se uma cavidade cilindrica de comprimento infinito localizada em
forma vertical dentro de uma massa de solo infinita, homogénea e isotropica.
Inicialmente, no interior da cavidade cilindrica de raio (a,) existe uma pressdo (p,).
Um incremento de pressio (Ap) aumenta a pressdo na cavidade de (p,) a (p) (onde:
P = po+ Ap), causando uma expansio na cavidade de forma tal que uma particula
localizada inicialmente a uma distancia (r,) do eixo da cavidade se deslocara na
diregdo radial a uma distancia (r), ou seja que (r =1, + #) onde () é o deslocamento

produzido pela particula.

Aspectos especificos sobre as formulagdes e teorias que descrevem o
fenomeno da expansdo de cavidade, considerando diferentes tipos de solo, sdo
abordados por varios autores (e.g. Baguelin e outros, 1978; Mair e Wood, 1987, e
Clarke, 1995). A seguir serdo apresentados conceitos essenciais para o entendimento
das formulagdes que serdo utilizados na interpretagdo dos ensaios pressiométricos

executados nesta pesquisa (Carter e outros, 1986 e Yu e Houlsby, 1991).

As hipoteses adotadas pelas formulagdes sdo citadas a seguir:

e A cavidade é expandida dentro de um meio infinito, homogéneo e isotropico.

e A expansdo tem caracteristicas de axissimetria e estado de deformagdo plana,
desta maneira o problema ¢ simplificado ja que os deslocamentos sdo
unidirecionais na diregdo radial.

e O solo encontra-se inicialmente em estado hidrostatico de tensdes:

1= 02= 03= P,, onde: G , 6, € G3 530 as componentes das tensdes principais.
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e Solo coesivo-friccional, onde a resisténcia ou cisalhamento € funcdo dos
parametros (c) e (¢) simultaneamente.

e Material modelado como linear elastico perfeitamente plastico.

o A fase elastica responde a lei de Hooke.

e Critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

e Na fase plastica o material pode ter comportamento dilatante, seguindo uma lei
constante representada pelo angulo de dilatancia (y).

e Atingida a plastificagdo, existe uma interface a partir da qual o material

continua em estado elastico.

2.3.4.2 Formulagido analitica de Carter ¢ outros (1986)

Carter e outros (1986) apresentam uma solugdo fechada para expansao de
cavidade cilindrica e esférica em um material coesivo-friccional. Para pequenas
deformagbes a relagdo pressdo-volume pode ser determinada em forma explicita.
Considerando deformagdes finitas, para obter toda a curva pressdao-expansdo, oOs
autores adotam algumas simplifica¢gGes numéricas. Porém, a pressdo limite do ensaio
pressiométrico, correspondente a uma deformagdo de cavidade infinita, ¢ expressa
analiticamente em func¢ido dos parametros elasticos, de resisténcia e o estado in situ de

tensoes.

As equagdes constitutivas para materiais puramente friccionais e, em forma
mais geral, para materiais coesivo-friccionais podem ser encontradas em Carter e

outros (1986).

1. Solugdo para pequenas deformagoes

As equagdes diferenciais constitutivas encontradas pelos autores nao
podem ser integradas sem a restrigdo adicional de considerar pequenas deformagdes.
No entanto, consideraram importante fornecer uma solu¢do que permita a

interpretacao de ensaios pressiométricos que nao ultrapassem deformacgio da ordem
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do 10 %. Desta forma, integrando as equag¢des e aplicando as condi¢des de contorno
na interface elasto-plastica pode-se obter a relagdo entre as pressdes e deformagdes da
cavidade. Esta solugdo inclui as deformagdes elasticas que ocorrem na zona plastica

durante a expanséo.

2. Solugdo para grandes deformagoes

Para grandes deformagdes, Carter e outros (1986) adotaram simplificagdes
numéricas que consistem em desconsiderar as deformagdes volumétricas elasticas na
zona plastica. Carter ¢ Yeung (1985) resolveram as equagdes diferenciais utilizando o
métodos dos elementos finitos concluindo que, para grandes deformacgdes, as

deformagdes elasticas na zona plastica podem ser significativas.

As variaveis envolvidas na formulagdo analitica proposta por estes autores sao:

P, : Pressdo limite do ensaio.
G  : Modulo de cisalhamento.
c : Coesao.

P, : Tensdo in situ.

: Angulo de atrito.

- Angulo de dilatancia.

< £ ©

. Coeficiente de Poisson.

Para simplificar a relagdo final existente entre estas variaveis sdo adotadas

as seguintes variaveis auxiliares:

N- 1+ sing _
1-sine 1-siny M N
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1+a _ I-v-v-(M+N)+(1-v)-M:-N
gt M-N

2+
T:2-(1+ X ) z=-="%
a+p oa+p

A tensdo radial (or) na interface elasto-plastica esta definida pelo critério

GR +c-cot(p) = esih N (P, + c-cot(o)) (2.11)
R N 1 0 N

A expressdo geral que vincula parametros elasticos, de resisténcia e tensdo

in situ com a pressdo limite, em um material coesivo-friccional fica:

.
2:G__N+1 T(P1+c cot((p)) _,. P+ coio) 2.12)

P, +c-cot(o) " N-1 GR +¢-cot(p) GR +c¢-cot(o)

Como P, ndo pode ser isolado, os autores propuseram graficos que
relacionam G/(P, + c.cote) com (P, + c.cot@)/(or + c.coto) para diferentes valores de
(o) e (v). Estas solugdes sdo aplicadas tanto para materiais puramente friccionais

(c =0, ¢ # 0) como para materiais coesivo-friccionais (c # 0, ¢ # 0).

2.3.4.3 Formulag¢io analitica de Yu e Houlsby (1991)

Yu e Houlsby (1991) apresentam uma solugdo explicita para representar a
relagio pressdo-expansdo, sem restricdes quanto a magnitude das deformagdes,
mediante a integragdo das equagdes constitutivas utilizando a solugdo de uma série
matematica. Em consequiéncia a pressdo limite, quando o raio da cavidade aumenta
indefinidamente, pode ser obtida analiticamente também pela solu¢do de uma série

infinita.
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Os autores dividiram a abordagem em uma analise elastica e outra elasto-
plastica. Mediante a analise puramente elastica sdo obtidas relagdes tensio-
deformagdo para o estado inicial, em que os incrementos de pressdes nio produzem
deformagdes plasticas no solo. Quando as pressdes continuam aumentando, o solo da
parede da cavidade comega a plastificar, formando-se uma zona plastica entre a
parede da cavidade e a interface elasto-plastica, a partir da qual o solo continua em
estado elastico. Neste caso as tensdes e deformagdes produzidas nas duas zonas
(elastica e plastica) sio consideradas em forma separadas. As deformagdes totais sao

dadas pela soma das componentes elasticas e plasticas.

A expressdo geral que descreve o comportamento pressdo-expansdo € dada

. R~ B/(B+D)
—= 2.13
2, {(1—8)‘“’5 ~ (v /n)Al(R,&)} @19

por:

onde:

_(1+a)[Y+ (- Dp]
C 2.0 [Y+(@-1)p,]

Y_2.c.cos<p 0L_Hsen(p _l+seny

1-sen¢ 1-seno I-seny
_o.(B+1 8:Y+(a_1)'p°
B.(a-1) 2.(1+a).G

n:exp{(3+ ).(1-2.V).[Y + (@ - 1).py ].[1 +v]}
E.(a—-1).B

(1-v)2.38 v.(a+B)1
d+v) (L I)Bl. B+(1—2.v)+2.v————1_v

g_
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Com as formula¢des acima apresentadas pode-se plotar a curva completa
pressio-expansdo. Os autores apresentam o método que deve ser empregado para
facilitar a construgdo da curva. Yu e Houlsby salientam que quando sdo consideradas

pequenas deformagdes a solugio fica igual a proposta por Carter e outros (1986).

2.3.4.4 Consideragoes finais

Seis parametros de solos sdo utilizados nas formulagdes para a total
descrigdo da relagdo pressdo-expansdo de um material coesivo-friccional. Estes

parametros sao:

G : modulo de cisalhamento.
¢ : intercepto coesivo.

¢ : angulo de atrito interno.
po : estado de tensdes in situ.
v : coeficiente de Poisson.

v : angulo de dilatancia.

Esses parametros podem ser obtidos em laboratério ou em campo,
assumindo que podem ser utilizados em problemas de deformag¢des plana. Segundo
Carter e Yeung (1985) este procedimento nio € totalmente rigoroso, porém os valores
assim obtidos fornecem uma estimativa aceitavel do comportamento do material
submetido a expansio de cavidade. O critério na selegdo desses parametros sera

explicado no Capitulo 6 (Selecdao dos parametros).
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3 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

3.1 Localizacao

O local de estudo esta situado no morro Santa Teresa, no trecho
topograficamente mais elevado da rua Mariano de Matos, na cidade de Porto Alegre,

no Estado de Rio Grande do Sul, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Este local forma parte de uma antiga saibreira explorada pela Prefeitura de
Porto Alegre que, com o crescimento da cidade, ficou dentro da malha urbana tendo
sido posteriormente atravessada pela rua Mariano de Matos. Na Figura 3.2
apresenta-se um levantamento topografico do local; os grandes desniveis observados
sdo decorrentes dos cortes realizados para a implantagdo da rua. Na mesma figura sio
localizados os ensaios de cone (CPT, Cone Penetration Test) e pressiométricos (EP)
executados neste trabalho, assim como a posi¢do dos blocos indeformados retirados
para a realizagdo de ensaios de laboratdrio e das sondagem a trado, que formam parte

de outra pesquisa desenvolvida em paralelo ao presente estudo (Horn, 1996).

3.2 Geologia e Pedologia

Geologicamente, segundo estudos relatados por RADAMBRASIL em
1986, a cidade de Porto Alegre pertence ao Complexo Cangugu e encravada neste a
Suite Intrusiva Arroio dos Ladrdes, que é formada por varios corpos graniticos
isolados com denominagdes locais, entre os quais encontram-se os Granitos Santana,
Independéncia, Ponta Grossa e Cantagalo. Esta formagdo constitui um conjunto de
rochas graniticas do periodo Cambroordoviciano que ocorrem no leste do Escudo Sul-

Riograndense.
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Figura 3.2: Levantamento topografico do local de estudo.

O local estudado esta situado dentro da zona de ocorréncia do granito
Ponta Grossa. Segundo Bastos (1991), caracteriza-se por ser um granito subalcalino a
monzonitico, isotropo, de granulagio média a grosseira e de tonalidade rosea-

avermelhada. Os minerais essenciais sao: microclinio, quartzo, oligoclasio e biotita.

Pedologicamente, segundo BRASIL (1973), o local analisado encontra-se
dentro dos solos classificados como PVA, Podzolico Vermelho-Amarelo, originado

pela decomposig¢do da rocha granitica de origem.

Segundo Dias (1987), os perfis destes solos sdo pouco desenvolvidos,
apresentando uma seqiiéncia de horizontes A, B lateritico e C saprolitico, com
predominancia de espessura do horizonte saprolitico. Sdo solos nao hidromorficos, ou

seja, formados em condi¢gdes de boa drenagem. O lengol freatico encontra-se no
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horizonte C, ou em niveis inferiores. Apresentam uma diferenga textural entre os
horizontes A e B, provavelmente ocasionado pela lixiviagdo do horizonte A, isto é,
pela migragdo de argila e oOxido de ferro e aluminio do horizonte A para o
horizonte B; sendo em conseqiiéncia, o primeiro mais arenoso e o segundo mais

argiloso. Contém argila de atividade baixa do grupo das caolinitas.

O horizonte A é de pequena espessura, variando entre 0,70 e 1,00 m, de cor
marrom-avermelhado escuro e textura areno-argilosa, ligeiramente plasticos.
Apresenta pouca estabilidade pelo seu caracter arenoso, sendo facilmente removido

pelas aguas de superficie e muitas vezes deixando os horizontes inferiores expostos.

O horizonte B tem uma espessura que varia entre 1,50 e 2,00 m, de cor
avermelhada e textura argilosa, onde detecta-se freqiientemente a presenga de

materiais grosseiros.

O horizonte C apresenta cores amareladas e textura grosseira. O carater
homogéneo e isotropico das rochas graniticas de origem tende a originar um solo

saprolitico relativamente homogéneo.

Estes solos foram descritos por Bastos (1991), que desenvolveu um
mapeamento geotécnico do municipio de Porto Alegre, avaliando caracteristicas

geotécnicas e comportamento geomecanico de amostras de varios perfis tipicos.

3.3 Ensaios de caracterizacao

Os resultados experimentais abaixo apresentados foram extraidos dos
trabalhos de Horn (1996), Bressani e outros (1995), e Bastos (1991). A seguir
apresentam-se algumas das principais conclusdes, destacando-se as propriedades de
resisténcia dos solos, com o objetivo de dar subsidio a interpretagoes dos resultados

dos ensaios de CPT e pressiométricos realizados neste estudo.
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3.3.1 Perfil do subsolo

No local estudado foram realizadas sondagens a trado para a identificagdo
do perfil de intemperismo; as mesmas foram executadas segundo as especificagdes da
Norma Brasileira NBR 9603. Na Figura 3.3 é apresentada a descrigdo de um perfil

tipico do local.

O perfil encontrado caracteriza-se por ndo apresentar horizonte A, devido
provavelmente a remogido manual do solo ou pela agdo das aguas superficiais, como ja
foi citado anteriormente. Entretanto, encontra-se no local uma camada de aterro de
pequena espessura, de aproximadamente 0,30 m; a partir desta profundidade comega o
horizonte B que atinge uma profundidade média de 1,00 m. Entre 1,00 e 1,70 m existe
uma camada de transi¢do, identificada como horizonte BC, e a partir de 1,70 m
comega o horizonte C. Até a profundidade atingida pela tradagem, que foi de 5,00 m,
ndo foi encontrado nem o lengol freatico nem o horizonte de rocha alterada.
A variagdo da umidade com a profundidade obtida no presente trabalho através de
amostras coletadas durante os ensaios pressiométricos € apresentada na Figura 3.4. As

amostras foram coletadas nos meses de Julho e Agosto.

0.00m _
ATERRO Solo argiloso com muitos pedregulhos, ndo plastico,
0.30m _ de cor marrom escuro.
HORIZONTE Solo argiloso com presenca de pedregulhos,
B ligeiramente plastico, de cor vermelho.
00m _
HORIZONTE Solo argilo-arenoso, micaceo, de cor vermetho-amarelo,
BC transicao para o horizonte C.
70m _
HORIZONTE Solo silto arenoso com muitos pedregulhos,
C1 medianamente compacto, de cor réseo-avermelhado.
260m _
HORIZONTE Solo silto arenoso com muitos pedregulhos, micaceo,
C2 de medianamente compacto a compacto, de cor roseo escuro.
S.00m _

Figura 3.3: Perfil tipico do local estudado.
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Figura 3.4: Perfil de umidade no local de estudo.

3.3.2 Ensaios de laboratério

No trabalho desenvolvido por Horn (1996), foram coletadas amostras
representativas nas profundidades de 0,50 e 2,00 m, correspondente aos horizontes B
e C respectivamente, para serem submetidas a ensaios de laboratério. Os resultados

obtidos sdo apresentados a seguir.

3.3.2.1 Ensaios de Granulometria

A Tabela 3.1 e a Figura 3.5 apresentam os resultados obtidos nos ensaios
de granulometria realizados segundo a Norma Brasileira NBR 7181. Observa-se que o
horiz. B é mais argiloso do que o horiz. C ¢ muda de um silte arenoso no ensaio por
sedimentagdo sem defloculante a uma argila arenosa quando usado defloculante. A

granulometria do horiz. C é sempre a de um silte arenoso, com e sem defloculante.



Tabela 3.1: Analise Granulométrica (Horn,1996).
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Fracoes Horizonte B Horizonte C Classificagao
[ mm ] c/ defloc. | s/ defloc. | ¢/ defloc. | s/ defloc. (s/ABNT)
> 4.8 2 2 8 8 Pedregulho

48-20 30 30 29 29 Areia Grossa

2,0-0,42 6 7 11 11 Areia Média
0,42 - 0,074 3 4 10 10 Areia Fina
0,074 - 0,002 12 47 33 42 Silte
< 0,002 47 10 9 0 Argila
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Figura 3.5: Curvas granulomeétricas dos horizontes B ¢ C (Horn, 1996).
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3.3.2.2 Ensaios para a determinagdo dos limites de Atterberg e dos

indices fisicos.

A Tabela 3.2 apresenta os resultados dos limites de Atterberg: limite de
liquidez (W, ), limite de plasticidade (W, ) e indice de plasticidade (IP). O horizonte C

caracteriza-se por ser ndo plastico.

Na Tabela 3.3 apresentam-se os indices fisicos: peso especifico do solo
natural (Y¢), peso especifico do solo seco (Yq) , peso especifico real dos griaos (G),

indice de vazios (e), umidade natural (®,) e grau de saturagio (S).

Tabela 3.2: Limites de Atterberg dos horizontes B e C (Horn, 1996).

Horizonte W, W, 1P
B 56 35 21
C -- -- nio-plastico

Tabela 3.3: indices fisicos dos horizontes B e C (Horn, 1996).

Horizonte Yt Yd G e Oy S
[kN/m®] | [kN/m®] | [kN/m’ ] [%]) | [%]
B 16.2 13.4 26.5 097 | 21.1 | 573
C 15.2 13.6 25.9 091 | 11.9 | 340

3.3.2.3 Ensaios de cisalhamento direto

A resisténcia ao cisalhamento dos horizontes B e C, foi avaliada por
Bressani e outros (1995) através ensaios de cisalhamento direto em amostras
inundadas, sendo o tempo de inundag@o de 16 horas. Utilizaram-se duas velocidades

de deformacgdo, uma de 3,6 mm/h e outra de 0,98 mm/h. Os resultados destes ensaios
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sio resumidos na Tabela 3.4 e ilustrados nas Figuras 3.6 e 3.7 onde as envoltorias

representam a resisténcia maxima obtida.

Bressani € outros (1995), sugerem que existe uma influéncia da velocidade
de deformag¢do na envoltoria de resisténcia. No horizonte B, com o aumento da
velocidade de cisalhamento, o dngulo de atrito aumentou enquanto que a coesido
diminuiu. O horizonte C apresentou um comportamento contrario, diminuindo o
angulo de atrito e aumentando a coesdo, sendo a dispersdao de valores em torno das
envoltorias maior que a do horizonte B. Esta mudanga no comportamento na

resisténcia € atribuida ao arranjo dos agregados do solo.

Dada a dispersio dos valores obtidos e o baixo numero de amostras
ensaiadas, que nio permitem definir com clareza as envoltorias diferenciando as duas
velocidades de deformagdo, sugere-se a ado¢do de valores médios conforme

apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Resultados dos ensaios de cisalhamento direto (Bressani e outros, 1996).

Horizonte Velocidade c[kPa] o [ graus ]

0,98 mm/h 12 29

B 3.6 mm/h 8 34
Valor médio 10 ' 32

0,98 mm/h 7 38

C 3,6 mm/h 19 32
Valor médio 13 35

C(*) . 36 35

Observagdo: C(*). dados do horizonte C obtidos por Bastos (1991) em outro local situado na mesma

unidade geotécnica, proximo ao local de estudo.
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Figura 3.6: Envoltorias de ruptura dos ensaios de cisalhamento direto do horizonte B
(Bressani e outros, 1995).
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Figura 3.7: Envoltérias de ruptura dos ensaios de cisalhamento direto do horizonte C
(Bressani e outros, 1995).
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4 ENSAIOS DE CAMPO

No local estudado foram executados ensaios de CPT (Cone Penetration
Test) e ensaios Pressiométricos. Os ensaios de CPT foram realizados com o objetivo
de obter-se a estratigrafia do subsolo, e assim poder estabelecer as profundidades
onde seriam executados os ensaios pressiométricos. Os resultados de ensaios
pressiométricos objetivaram, por sua vez, determinar os parametros de
comportamento tensdo-deformagio-resisténcia do solo decomposto de granito, do

local de estudo.

4.1 Ensaio de CPT (Cone Penetration Test)

Nos ensaios de CPT utilizou-se um equipamento padrdo, e segundo as
indicagdes dadas pela ISSMFE em 1977 (Meigh, 1987), sendo que os procedimentos
de ensaio seguiram as recomendagdes da Norma Brasileira MB-3406 e¢ da Norma
ASTM D3441-75T. Foram executados ensaios de CPT em trés pontos distintos na
area em estudo, conforme indicado anteriormente na Figura 3.2, de forma de obter-se

um perfil estratigrafico de resisténcia representativo do subsolo.

Para as pesquisas desenvolvidas na UFRGS, existe um equipamento de CPT
que conta com ponteiras cOnicas elétricas, um sistema de aquisigdio de dados
automatico, € uma unidade de cravagio de acionamento hidraulico com capacidade de
100 kN. Este equipamento vem sendo utilizado de forma sistematica a partir da
década de 90 em teses de mestrado e doutorado desenvolvidas nesta universidade

(Averbeck, 1996, Soares, 1996).
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4.1.1 Descrigdo do equipamento

Para uma descrigdo completa do equipamento utilizado deve-se considerar
que este é composto de trés partes principais, cada uma delas cumprindo com uma

fungio diferente:

1. Unidade de cravagdo e sistema de reagéo.
2. Hastes e ponteira conica.

3. Sistema de aquisi¢do de dados.

Na Figura 4.1 apresenta-se um esquema do equipamento com oS itens
acima citados. Este esquema sera utilizado como ilustragio, para permitir uma
descrigdo sumaria das caracteristicas de cada componente. Uma descrigéo
pormenorizada pode ser encontrada em Soares (1996), neste capitulo apresentam-se

somente as informagdes indispensaveis ao entendimento dos procedimentos adotados.

1. Unidade de cravagdo e sistema de reag¢do

Uma fotografia da unidade de cravagdo utilizada neste trabalho ¢
apresentada na Figura 4.2. O sistema ¢ constituido de um pistdo hidraulico de 1,20 m
de extensdo maxima que é acionado por uma bomba hidraulica ligada a um motor a
explosdo de 6 HP de poténcia. Este equipamento possui uma capacidade maxima de
cravagdo de 100 kN, a uma velocidade constante de 20 mm/s garantida mediante uma

valvula reguladora.

A reagdo do sistema é obtida através de quatro ancoras helicoidais de
0,20 m de diametro e que podem ser cravadas no terreno até uma profundidade

maxima de 1,20 m.

Todo o sistema esta integrado a um reboque que ¢ facilmente transportado
por um veiculo utilitario para cobrir grandes distancias, € manualmente para seu

posicionamento no local do ensaio.
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2. Hastes e ponteira conica

Foi utilizada uma ponteira elétrica com duas células de carga que registram
a resisténcia de ponta (qc) € o atrito lateral (f;). Estas células de carga foram
montadas com “strain gauges” formando, cada uma, uma ponte de Wheatstone
completa. A ponteira usada tem capacidade para medir uma resisténcia de ponta
maxima de 50 kN. As dimensdes da mesma foram controladas de forma de atender as

recomendagdes estabelecidas pela Norma Brasileira MB-3406.

A ponteira conica é introduzida no solo mediante hastes de ago que
permitem passar, no seu interior, o cabo elétrico que ¢ acoplado ao sistema de
aquisicdo de dados. O comprimento efetivo destas hastes é de 1,00 m, o didmetro

externo de 36 mm ¢ o interno de 16 mm.

3. Sistema de aquisi¢do de dados

O sistema é composto basicamente por duas células de carga localizadas na
ponteira conica que medem a resisténcia de ponta (q.) e o atrito lateral (f5), e um

micro-computador situado na superficie que registra as informagdes do ensaio.

A ponteira envia o sinal analogico através de um cabo, que passa pelo
interior das hastes, até um conversor analogico/digital ligado ao micro-computador.
Um programa de computagdo monitora o ensaio e registra as leituras das células de
carga em fungdo da profundidade da ponteira; esta informagdo € armazenada em um

arquivo dentro do disco rigido para processamento posterior.

O controle do inicio da cravagdo de uma barra e o registro automatico das
leituras, ¢ feito através do disparo de um gatilho localizado em uma pega
especialmente desenhada que é colocada no topo da barra. O pistdo hidraulico, ao
descer, pressiona um botdo que fechando o circuito elétrico desencadeia o inicio das

leituras.



/ Pistdo Hidradlico

SISTEMA DE AQUISIGAO
DE DADOS
UNIDADE DE
CRAVAGAO
E SISTEMA
DE REAGAO
Conversor
Analogido/Digital
Cabo de ligagdo
= / 9 Micro-computador
/
Revoque \ E:]
i

> 3
[>
>

AN

AAA

Ancoras helicoidais

v \ HASTES E PONTEIRA CONICA

>

Figura 4.1: Esquema do CPT elétrico e seus componentes.

Figura 4.2: Vista do equipamento de CPT utilizado nesta pesquisa.
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As células de carga recebem uma diferenga de potencial produzida por uma
bateria de carro. Entre a bateria e as células de carga existe um regulador que mantém
a diferenga de potencial estavel em 10 Volts. Um esquema do sistema completo é
apresentado na Figura 4.3. A configuragdo mostrada permite uma total automatizagao
do ensaio, ndo dependendo de fatores externos de operagdo, obtendo-se uma alta

confiabilidade nos resultados do ensaio.

Sistema de
aquisicao de dados Tela do
micro-computador
para visualizagdo
ry
1
Conversor Registro Magnético
Analogico / Digital »{ Micro-computador [~®| dos Resultados : > Micro-
(Dataloger) (Floppy disk) computador
Acondicionador T.°°hd°
de sinat para ingreso d_e
dados adicionais

b

Short Break

Ponteira

<

Bateria

Figura 4.3: Esquema do sistema de aquisi¢do de dados.

Ao se utilizar um motor a explosio para acionar a bomba do circuito
hidraulico, e uma bateria de carro para alimentar o sistema de aquisi¢do de dados, o
equipamento possui autonomia propria, nio dependendo do fornecimento de energia

externa para a realizagdo de ensaios.

Embora o equipamento utilizado venha sendo empregado em outras
pesquisas, antes da realizagdo dos ensaios deste trabalho foi verificado o
funcionamento de todos os componentes € o estado geral de todas as pegas.

Verificaram-se as medidas da ponteira elétrica, encontrando-se todas elas dentro das
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recomendadas pela Norma Brasileira;, calibraram-se as duas células de carga,
obtendo-se as equagdes de calibragdo a serem usadas; regulou-se a velocidade do

pist3o hidraulico para garantir uma velocidade cravagio de 20 mm/s.

4.1.2 Calibragdo do cone elétrico

Previamente a realizagdo dos ensaios em campo, as duas células de carga
do cone elétrico foram calibradas em uma prensa hidraulica, onde as cargas aplicadas
eram lidas em um anel dinamométrico. As calibragdes seguiram o procedimento

recomendado pela norma NBR 6674.

Para calibrar a resisténcia de ponta escolheram-se dois intervalos de carga,
de 0 a 10 kN e de 0 a 50 kN, e para o atrito lateral um intervalo de 0 a 10 kN. Cada
um desses intervalos foi dividido em dez niveis de carga, em cada nivel registrava-se a
leitura no micro-computador. Em todos os casos foram realizadas cinco séries de
carregamento para obter a equagdo da curva caracteristica, € avaliar o desempenho

das células de carga.

4.1.3 Procedimento de ensaio

Uma vez em campo, o equipamento foi cuidadosamente nivelado para que a
ponteira seja cravada de forma vertical. Apos o nivelamento, colocaram-se as quatro
ancoras atingindo-se a maxima profundidade possivel para garantir uma reagdo

adequada as forgas de cravagio.

Com o sistema de aquisi¢do de dados ligado, e antes de comegar o ensaio,
tomou-se o registro da leitura de carga zero das duas células de carga. Logo
iniciou-se a cravagdo da ponteira a uma velocidade de 20 mm/s. Enquanto a ponteira
penetra no solo, o micro-computador vai registrando as componentes de resisténcia de

ponta e atrito lateral a intervalos regulares de aproximadamente 0,70 cm. O programa
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utilizado para monitorar o ensaio permite visualizar na tela do micro-computador, em
forma grafica, o perfil de resisténcia do solo, de forma a possibilitar o controle do

andamento do ensaio.

Em todos os casos o ensaio foi interrompido ao atingir-se a profundidade
de interesse desejada para este trabalho, obtendo-se um perfil de subsolo que permite

avaliar problemas geotécnicos relacionados a estabilidade de taludes e fundagdes.

4.1.4 Apresentagio de resultados

Os resultados obtidos nos trés ensaios executados sdo apresentados em

forma grafica nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6. Nestes graficos sdo plotados os valores de
resisténcia de ponta (qc), atrito lateral (fs) e relagdo de atrito (Rr) em fungdo da

profundidade. Se define como relagdo de atrito a razdo entre o atrito lateral e a

resisténcia de ponta expresso em porcentagem:

szﬁ-loo (4.1)
qc
onde:
Rr : relagdo de atrito [ % |.
fs : atrito lateral.

qc : resisténcia de ponta.

A interpretagdo dos resultados a luz de informagdes geo-pedologicas sera
apresentado no Capitulo 5. No entanto, algumas observagdes podem ser feitas com
base na simples superposi¢do dos trés ensaios, conforme apresentado na Figura 4.7.
A repetibilidade nas medidas de (qc¢) e (fs) fica claramente demostrada, embora da
variabilidade vertical e espacial observada na micro-estrutura do solo. Sugere-se
através deste exercicio, que o cone elétrico constitui-se em ferramenta adequada a
descrigdo do subsolo e, possivelmente, a determinagdo das propriedades de resisténcia

dos materiais, conforme observado anteriormente por Averbeck (1996).
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Figura 4.4: Ensaio de cone elétrico CPT1.
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Figura 4.5: Ensaio de cone elétrico CPT2.
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4.2 Ensaios Pressiométricos

Foram executados um total de treze ensaios pressiométricos, cujas
informagdes gerais sdo resumidas na Tabela 4.1. Onze deles seguiram o procedimento
de ensaio recomendado pela norma ASTM D 4719-87. Os dois restantes, denominados
como especiais, foram realizados com algumas modificagdes como sera explicado no

decorrer deste capitulo.

A nomenclatura adotada significa: EPMM, Ensaio Pressiométrico Mariano
de Matos; os numeros seguintes se referem, o primeiro ao nimero do furo e os outros
trés a profundidade de ensaio em centimetros. Assim por exemplo, EPMM3225

significa um ensaio pressiométrico realizado no furo trés a 2,25 m de profundidade.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos ensaios pressiométricos.

Denominag¢do | Perfuragdo N° | Profundidade [ m ] | Horizonte | Tipo de ensaio
EPMM1070 1 0,70 B normal
EPMM1150 1 1,50 BC normal
EPMM1225 1 2,25 C normal
EPMM1300 1 3,00 C normal
EPMM 1400 1 4,00 C normal
EPMM1500 1 5,00 C normal
EPMM2070 2 0,70 B normal
EPMM2225 2 2,25 C normal
EPMM3070 3 0,70 B normal
EPMM3150 3 1,50 BC normal
EPMM3225 3 2,25 C normal
EPMM4070 4 0,70 B especial
EPMM4225 4 2,25 C especial
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4.2.1 Descri¢do do equipamento

O pressiometro utilizado nesta pesquisa foi do tipo Ménard, modelo GC, de
propriedade da CIENTEC. A Figura 4.8 apresenta uma fotografia do equipamento
completo, sendo o mesmo esquematizado na Figura 4.9. Uma detalhada descrigdo
deste pressiometro € feita por Nunes e outros (1994), e exemplos de sua utilizagio
podem ser encontrados em teses de mestrado da UFRGS (Mantaras, 1995; Nakahara,

1995; Soares, 1996).

Basicamente, o conjunto € constituido por:

1. Uma unidade controladora de pressido e volume (CPV).
2. Uma sonda de medigao.

3. Uma tubulagio coaxial.

1. Unidade de controle pressao-volume (CPV).
Parte do equipamento que permanece na superficie do terreno. Contém todos os
componentes necessarios para aplicar os incrementos de pressdo e medir as variagdes

volumétricas da sonda; na fotografia da Figura 4.10 se observa uma vista frontal

da CPV.

2. Sonda de medigdo

Para este pressidmetro existem dois tipos de sonda. A utilizada neste trabalho foi do
tipo “BX”, com uma célula central de medigdo e duas células de guarda. A célula
central tem um comprimento de 210 mm e as células de guarda de 120 mm, enquanto
que o diametro de todas € de 57 mm. A razdo entre o comprimento e o didmetro da

sonda € de 7,9 (incluindo a células de guarda).

3. Tubulagdo coaxial
Esta tubulagido liga a unidade de controle com a sonda, o tubo interno contém agua
desairada para registrar as variagdes de volume da célula central e o tubo externo

contém gas comprimido para manter a pressdo necessaria nas células de guarda.
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4.2.2 Calibragdes

Os dados obtidos no ensaio devem ser corrigidos mediante duas
calibragbes, uma para avaliar as perdas de pressdo (P.) devido a resisténcia propria da
membrana, e outra para corrigir as perdas de volume (V.) produzidas pela expansio

do sistema.

4.2.2.1 Calibragdo para corrigir as perdas de pressédo (P.)

No ensaio, a pressdo aplicada ao solo é menor que a pressido registrada na

unidade de controle devido a resisténcia propria da membrana, que varia em fung¢io do

volume injetado. A resisténcia da membrana expressada como uma pressdo (P;) é

calculada para um volume de liquido injetado (Vijqo ) mediante a curva de calibragio

da sonda ao ar, e deve ser diminuida da pressdo registrada no ensaio.

Para obter-se a curva de calibragdo, colocou-se a sonda em posigdo vertical
na mesma altura da CPV e aplicaram-se incrementos de pressio de 20 kPa; cada
incremento foi mantido constante pelo tempo de um minuto, registrando-se o valor de
volume injetado no final do periodo. Deve ter-se o cuidado de nio ultrapassar o limite
de volume que pode ingressar na sonda, neste caso de 700 cm’. Os dados assim
registrados sdo plotados num grafico Pressdao-Volume injetado para obter-se os
valores de (P.) que serdo utilizados na corre¢do da curva de campo, Figura 4.11.

Estas calibragdes foram feitas em campo no inicio e no fim dos dias de ensaios.

A pressdo transmitida ao solo pela sonda em um ensaio pressiométrico (P),

€ calculada como segue:

P = Pjiga + Py - P (4.2)
onde:
Piiaa : Pressdo lida no manometro da CPV.
P, : Pressdo hidrostatica do circuito de agua.

P. : Pressdo devido a resisténcia propria da membrana.

ESCCOLA DE ENGENHARIA

R

LIBLIOTECA
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Figura 4.11: Exemplo de calibragdo para avaliar as perdas de pressdo.

4.2.2.2 Calibragido para corrigir as perdas de volume (V. )

A compressibilidade da agua e da membrana e a expansdo do sistema
hidraulico devem ser levados em consideragdao para corrigir as leituras do volume
injetado. Para isto, colocou-se a sonda verticalmente dento de um tubo de ago de
parede espessa na mesma altura da CPV. Aplicaram-se incrementos de pressdo de
20 kPa, cada incremento foi mantido constante pelo tempo de um minuto,

registrando-se o valor de volume injetado no final do periodo.

Uma vez que a membrana da sonda encosta nas paredes do tubo toda
variagdo volumétrica sera devida a compressibilidade da agua e a expansao do
sistema. Atingido este estagio, colocou-se o volumimetro da CPV em alta

sensibilidade para uma melhor defini¢do da curva.
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Plotando os valores de pressdao e volume injetado obtém-se um grafico

como o mostrado na Figura 4.12. Realizando um ajuste linear do trecho reto,

obteve-se a equagdo de calibragio das perdas de volume (V.), e o coeficiente de

expansdo do sistema (a). O volume real injetado em um ensaio pressiométrico na

célula de medigdo (V), é calculado pela expressdo:

V = Viigo - V¢
onde:
Viido : volume lido no volumimetro da CPV.
V. : perdas de volume devido a expansido do sistema.
sendo:
Ve=a. Pilda
onde:
a . coeficiente de expansio do sistema (a = dv/dp).
Pjiga : pressdo lida no manémetro da CPV.
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Figura 4.12: Calibragido da sonda para avaliar as perdas de volume.
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4.2.3 Calculo do volume da célula de medigdo (V,)

Durante o ensaio € registrado o volume de agua injetado na sonda.

Conhecido o volume injetado devemos ainda conhecer o volume inicial da célula de

medi¢do (V,) para calcular o volume da cavidade. Do grafico anteriormente

apresentado na Figura 4.12 pode-se obter o valor de V., , e assim calcular V, com a

formula:

Vo = "".—_-"ls - Vo (4.5)

onde:

Vo, : volume inicial da célula de medigédo.
d; : didmetro interno do tubo de ago.
s : longitude da célula de medigdo.

Vo : do grafico da Figura 4.12.

No caso da sonda utilizada nesta pesquisa:

di =6,0cm
i, =21,0cm
Veo = 85,0 cm®

=> V, = 509,00 cm’

4.2.4 Execu¢do do ensaio

1. Execugado do furo

Segundo a norma ASTM D 4719-87, duas condi¢gdes devem ser cumpridas

na execucdo do furo para assegurar uma boa qualidade de ensaio:
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A) O diametro do furo deve estar dentro das medidas especificadas:

1,03. D<Dy<1,20.D (4.6)
onde:
D : didmetro da sonda.

Dy : didmetro do furo.

B) A ferramenta de perfuragdo deve produzir a minima perturbagdo possivel nas

paredes do furo.

Neste trabalho, e devido a estrutura do solo, foi possivel conseguir uma
perfuragio de boa qualidade utilizando somente o trado manual que acompanha o
equipamento original, os resultados dos ensaios e sua interpretagdo parecem justificar
esta premissa. Para manter a verticalidade do trado e produzir um minimo
amolgamento no solo, utilizou-se um suporte especialmente adaptado que evita os

deslocamentos laterais do trado (Nunes e outros, 1994).

2. Pressurizagdo do sistema

Os passos a seguir para a ligagdo do circuito, enchimento da sonda e
tubulagdes com agua, e a pressurizagdo do sistema ndo serdo descritos neste relatorio.
Uma detalhada descrigdo destes procedimentos encontra-se em Nunes e outros
(1994). No entanto, vale ressaltar que o procedimento € simples e pode ser seguido
por um técnico experiente com auxilio do Manual de Operagdes desenvolvido pelos

autores citados acima.

3. Determinacgdo da pressdo diferencial

A sonda do pressidometro tipo GC, requer que a pressdo na célula de medigdo
seja maior que a pressdo nas células de guarda, com o objetivo de garantir, durante a
expansdo da sonda, a forma da célula de medigdo e manter o contato entre a
membrana e a bainha. Segundo Baguelin e outros (1978), a magnitude desta pressdo

diferencial depende do tipo de material da membrana e da resisténcia do solo; como as
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condigdes desta pesquisa foram similares as apresentadas por Nunes e outros (1994),
foi adotada uma pressdo diferencial de igual valor (110 kPa). Um manémetro especial
na CPV mede a pressdo diferencial ao nivel do terreno; levando em conta a carga
hidrostatica da coluna de agua sobre a célula de medig@o, o valor limite a ser ajustado
no manometro diferencial varia com a profundidade da sonda, conforme apresentado

na Tabela 4.2.

No inicio do ensaio, a pressdo diferencial existente na sonda ¢ igual a carga
hidrostatica da coluna de agua, sendo a pressio lida no manoémetro diferencial igual a
zero. Quando sdo aplicados os incrementos de carga, a pressdo diferencial aumenta,
nao devendo ultrapassar no manometro o valor dado pela Tabela 4.2 para a

profundidade de ensaio correspondente, equivalente a 110 kPa ao nivel da sonda.

Tabela 4.2: Pressio medida no manometro diferencial em fun¢ido da profundidade.

Profundidade Profundidade medida Pressdo medida
de ensaio desde o mandmetro até o no manémetro
centro da célula de medigdo diferencial da CPV

[m] [m] [ kPa ]
0.70 1.70 -93.00
1.50 2.50 -85.00
2.25 3.25 -77.50
3.00 4.00 -70.00
4.00 5.06 -60.00
5.00 6.00 -50.00

4. Procedimento de ensaio

Com base nos ensaios de CPT e nas sondagem a trado, escolheram-se as
profundidades de ensaio, que variam entre 0,70 e 5,00 m, como ja foi indicado na
Tabela 4.1. Na escolha das profundidades, tentou-se fazer pelo menos um ensaio em
cada horizonte do solo, respeitando-se a distancia minima necessaria (Lpiz) que deve

existir entre dois ensaios consecutivos segundo a norma ASTM D 4719-87:

Lmin = 1,5 . (comprimento inflavel da sonda) = 1,5 . 45,0 = 67,5 cm
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Uma vez escolhido o local e a profundidade de ensaio, e apods da
perfuragdo, a sonda foi colocada no furo € mantida na profundidade desejada com o
auxilio de hastes ¢ um dispositivo de fixagdo. Do total dos ensaios, onze foram
realizados seguindo a norma, quanto ao tempo de permanéncia de cada incremento de
carga, ou seja de 60 segundos. Nos dois restantes (EPMM4070 e EPMM4225), cada
incremento de carga foi mantido constante por um periodo de 60 minutos, tomando-se
as leitura de volume injetado aos 15, 30 ¢ 60 s, 2, 4, 8, 15, 20, 30, 40, 50 ¢ 60 min.
Foi adotada esta metodologia com o objetivo de avaliar a influéncia da velocidade de

carregamento na resisténcia do solo.

Com o objetivo de obter-se uma melhor defini¢do da curva pressiométrica e
assegurar que o ensaio seja realizado em condigdes drenadas, o numero de
incrementos de pressdo aplicados nos ensaios foi superior ao recomendado pelas
normas (ASTM D 4719-87, Norma Francesa P 94-110) e a bibliografia consultada
(e.g. Baguelin e outros, 1978; Briaud, 1992; Clarke, 1995). Cada incremento de
pressdio foi de 20 kPa até atingir-se o valor de 400 kPa; a partir deste ponto as
pressdes sdo lidas em um mandmetro de menor resolugdo (o primeiro mandémetro

atinge seu limite de pressao), e cada incremento foi aumentado para 50 kPa.

Para determinar o modulo de cisalhamento do solo, no programa de
carregamento foram incluidos dois ciclos de descarga-recarga, buscando-se que o
primeiro esteja dentro da fase pseudo-elastica e o segundo na fase plastica. Os ensaios
foram concluidos quando se atingia o limite de volume injetado de 700 cm’ ou, o
limite de pressio na CPV de 1500 kPa. A descarga final foi feita reduzindo-se a
pressdo em patamares de 100 kPa e tomando-se as leituras de volume aos 15, 30 e 60

segundos.

Desta forma, na maioria das curvas pressiométricas (com excecdo dos
ensalos especiais), registraram-se a fase de carregamento, dois ciclos de descarga-
recarga ¢ o descarregamento final. A curva pressiométrica corrigida de um ensaio
tipico é apresentada na Figura 4.13, na qual a pressdo aplicada ao solo € plotada
contra o volume injetado na sonda. Na mesma figura representa-se em escala ampliada

o primeiro ciclo dedescarga-recarga.
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Figura 4.13: Exemplo de uma curva pressiométrica tipica.

5. Ciclos de descarga-recarga

Os ciclos de descarga-recarga foram feitos reduzindo-se a pressio em
patamares iguais aos do carregamento e efetuando as leituras de volume
correspondente aos 60 segundos. Neste procedimento, teve-se o cuidado de limitar a
pressao inferior no descarregamento de forma que esta seja superior a (P,) (pressdo
no inicio do trecho pseudo-elatico), para nao produzir deformagdes plasticas na

cavidade durante o descarregamento. Para cumprir com esta condigdo, durante o

ensaio foi calculada a curva de fluéncia e assim determinada a pressio (P,).

A Figura 4.14 apresenta quatro exemplos de ciclos de descarga-recarga
executados nos ensaios pressiométricos, os quais foram escolhidos com o objetivo de
mostrar as varia¢des obtidas na forma do ciclo, visando discutir a representabilidade e

precisdao das medidas.
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Figura 4.14: Exemplos de ciclos de descarga-recarga.
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A forma tipica de um ciclo de descarga-recarga caracteriza-se por nao ser
linear, apresentando alguma histerese entre as curvas de descarga e recarga. Esta
evidéncia foi observada em alguns dos ciclos executados (Figura 4.14 - a), sendo que
neste caso o0 modulo de cisalhamento ¢ calculado a partir da inclinagdo da reta obtida
através dos pontos representados pela pressdo minima no ciclo e pela intersecgido das
curvas descarga-recarga. Em ciclos como o representado na Figura 4.14-b,
praticamente nd3o observa-se o fenomeno de histerese, sendo possivel determinar o

modulo através de uma reta que passa por todos os pontos medidos no ciclo.

Os maiores problemas na determinagio do modulo surgiram em ciclos
abertos, como o apresentado na Figura 4.14 - c. Segundo Hughes (1982), a histerese
em um ciclo pode ser produzida devido a excessos de poro-pressio gerados durante o
carregamento e nio dissipados antes do inicio do ciclo, ou devido a deformagdes de
fluéncia que ocorrem durante a expansio da membrana. Como os ensaios foram
executados em um solo ndo saturado, as deformagdes produzidas a pressio constante,
ndo podem ser associadas com a dissipagio de excessos de poro-pressdo. Em
conseqiiéncia, este fendmeno s6 pode ser atribuido a deformagdes de fluéncia, que néo
sdo eliminadas totalmente mesmo que as deformagdes de cisalhamento impostas ao
solo sejam muito pequenas. Nestes casos o modulo foi determinado somente na curva
de recarregamento, baseado na suposi¢io de que os efeitos de fluéncia tenha sido

eliminados durante a descarga.

A fim de reduzir a influéncia das deformagdes de fluéncia no ciclo de
descarga-recarga, um procedimento de ensaio foi adotado, onde antes da execugdo do
ciclo a pressio na cavidade é mantida constante até que as deformagdes de fluéncia
sejam muito pequenas. Este procedimento foi utilizado nos ensaios do furo 3 (Figura
4.14 - d), obtendo-se uma melhoria na defini¢do dos ciclos e em conseqiiéncia, na

determinag¢ido do modulo cisalhante.
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6. Avaliag¢do da qualidade do ensaio

O procedimento com que a sonda € instalada no solo influencia a forma da
curva pressdo-expansido. Segundo varios autores (e.g. Baguelin, 1978; Briaud, 1992,
Clarke, 1995), pode-se avaliar, de forma preliminar, a qualidade do ensaio pela

simples observagdo da curva pressiométrica.

Estes autores apresentam curvas tipicas exemplificando os efeitos do
tamanho do furo e grau de amolgamento das paredes da cavidade. Curvas similares
sdo representadas no grafico da Figura 4.15, onde segundo as caracteristicas do

ensaio pode-se obter como resultado uma curva comparavel com a:

Curva A: quando o furo é muito pequeno, menor que a medida recomendada pela

Equagdo 4.6, ou quando o solo expande depois que o furo foi executado.

Curva B: quando o ensaio € de aceitavel qualidade.

Curva C: quando o solo foi muito alterado na instalagdo da sonda.

Curva D: quando o furo é muito grande, maior que a medida recomendada pela

Equacdo 4.6.

B
- A I
3

§ c

o 4

(o]

%3 D

17

Q

o

Volume injetado [ cm 3]

Figura 4.15: Tipos de curvas obtidas no ensaio pressiométrico segundo as
caracteristicas de ensaio.
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Estas observagdes servirdo de guia na interpretacdo dos resultados dos

ensaios realizados neste trabalho.

4.2.5 Apresentagido dos resultados

As curvas pressiométricas corrigidas de todos os ensaios executados sdo
apresentadas nas Figuras 4.16 a 4.19, onde a pressdo aplicada nas paredes ¢ plotada
contra o volume injetado na cavidade. Cada grafico contém os ensaios realizados em

um mesmo furo a diferentes profundidades.

No primeiro furo foram realizados seis ensaios, um no horizonte B, um no
horizonte BC e os outros quatro no horizonte C, nas profundidades de 0,70; 1,50,
2,25; 3,00; 4,00 e 5,00 m respectivamente. Nos furos 2 e 3, repetiram-se algumas das

profundidades do primeiro com o objetivo de avaliar a repetibilidade dos resultados.

Uma vez analisados os resultados dos ensaios anteriores, procedeu-se a
escolha de duas profundidades representativas para a realiza¢do dos ensaios especiais.
A escolha recaiu sobre as profundidades de 0,70 e 2,25 m devido a:

e Permitir com que os resultados fossem representativos dos dois horizontes B ¢ C
existentes nesta unidade geotécnica.

e Possibilidade de comparar os ensaios especiais com os resultados de ensaios
“normais” realizados @ mesma profundidade.

Baseados nas duas observagdes anteriores, as profundidades de 0,70 e 2,25 m foram

escolhidas para os ensaios do furo N° 4.

Todos os ensaios foram concluidos ao atingir-se uma deformabilidade
préxima ao volume limite da sonda (700 cm®), com excegdo do ensaio EPMM1500,
que atingiu a pressdo de 1500 kPa (estabelecida por razdes de seguranga como

pressdo limite do equipamento utilizado).
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Figura 4.16: Curvas corrigidas dos ensaios pressiométricos do furo N° 1.
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Figura 4.17: Curvas corrigidas dos ensaios pressiométricos do furo N° 2.
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Figura 4.18: Curvas corrigidas dos ensaios pressiométricos do furo N° 3.
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Com base na Figura 4.15 e pela simples observagdo das curvas
pressiométricas obtidas nesta pesquisa, pode julgar-se como aceitavel a qualidade de
todos os ensaios realizados. Em todas as curvas pode-se identificar claramente os trés
trechos que caracterizam a fase de recarregamento, pseudo-elastica e plastica,
sugerindo que os resultados sio adequados & previsdo de propriedades do solo em

estudo.

Porém, as curvas pressiométricas dos ensaios do furo 2 (EPMM2070 e
EPMM2225) mostram uma resisténcia do solo significativamente maior que as outras
curvas correspondentes as mesmas profundidades de ensaio. Sugere-se que poderia
tratar-se de uma resisténcia adicional dada pela presenga de raizes da vegetacgdo
existente no talude proximo ao local de ensaio. Por tratar-se ae um comportamento
particular, que deve ser analisado em forma isolada, os resultados dos ensaios do furo

2 ndo foram incluidos nos capitulos de interpretagio e analises.
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5 ANALISE E INTERPRETACAO
DOS RESULTADOS

Neste capitulo s3o analisados os resultados dos ensaios de CPT e
pressiométricos executadcs na presente pesquisa. Os ensaios de CPT objetivam
caracterizar o perfil estratigrafico do sub-solo; no entanto, uma analise do
comportamento tens3o-deformagdo-resisténcia do material estudado € apresentada a

partir da interpretacgdo tradicional do ensaio pressiométrico.

5.1 Ensaios de CPT

Durante o ensaio de CPT, ocorrem complexas mudangas no estado de
tensdes e deformagdes do solo proximo a ponteira, dificultando a interpretagido do
fenomeno de cravagdo. Algumas solu¢des associam este fendmeno a uma expansdo de
cavidade esférica, as quais requerem dados relacionados a compressibilidade e
resisténcia do solo (Vesic, 1972; Baligh, 1976). Outras mais complexas, analisam o
estado de deformagdes ao redor do instrumento (“Strain Path Method”; Houlsby e
Teh, 1988), cujas solugdes limitam-se a interpretagdo do processo de penetragdo em
argilas saturadas em condigdes ndo-drenadas. Devido as limitagdes na aplicagdo de
solugdes teodricas, a interpretagio do ensaio de CPT permanece essencialmente

empirica na pratica.

Algumas das principais aplicagdes do CPT sido: determinar o perfil do
subsolo identificando as profundidades em que ocorrem mudangas dos materiais,
interpolar as condigdes existentes entre duas sondagens proximas, obter parametros de
resisténcia e deformabilidade e estimar o desempenho de funda¢des mediante métodos

diretos de calculos.
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Quando comparado com outros ensaios de campo, o CPT tem a vantagem
de fornecer um perfil continuo das caracteristicas do subsolo. Como as leituras sao
registradas a intervalos menores que 1 cm, obtém-se um alto nivel de detalhamento
das caracteristicas de resisténcia do material, podendo-se identificar camadas de

pequena espessura em distintas profundidades.

Como ja foi mencionado no Capitulo 4, no local estudado foram
executados trés ensaios de CPT. Os resultados destes ensaios sdo apresentados na,
Figura 5.1 onde a resisténcia de ponta (q.), o atrito lateral (f;) e a relagido de atrito
(R¢) sdo plotadas em fungido da profundidade. Como o ensaio de CPT caracteriza-se
por n3o permitir a observagio direta do solo, e com o objetivo de obter-se a
identificagdo dos horizontes e sua correspondente descrigdo fisica, realizaram-se
sondagens a trado em alguns pontos do local. Como resultado destas sondagens, foi
obtido um perfil de intemperismo representativo do subsolo, identificando-se os
diferentes horizontes e realizando-se uma descri¢io fisica do material encontrado,

conforme apresentado na Figura 5.1.

A seguir serio mencionadas algumas consideragdes gerais tentando
caracterizar o perfil do subsolo. Estas observa¢des foram obtidas a partir da

interpretagdao dos ensaios de CPT com o auxilio de resultados de outros ensaios.

1. Superpondo os trés perfis de CPT, observa-se uma marcada repetibilidade nos
valores de resisténcia de ponta (q.) e atrito lateral (f;), sugerindo que existe uma
homogeneidade horizontal na resisténcia do solo. Entretanto, é possivel observar-se
que as medidas apresentam um nivel de dispersio, ocorréncia freqiente em solos

coesivo-friccionais (Ramires, 1993; Nakahara, 1995).

\

2. A variagdo na resisténcia a penetragio do material estudado, poderia refletir a
diminui¢io do intemperismo com a profundidade, na medida em que o nivel
topografico correspondente ao CPTMM1 foi 1,50 m inferior ao nivel dos outros
dois ensaios. Esta diferenca ndo foi levada em conta na superposig¢do dos perfis de
(qc), contudo a resisténcia do solo aumenta de forma similar em todos os casos.

Isto poderia evidenciar que o nivel de referéncia que determina a posigdo das
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camadas no local estudado, seria o nivel do terreno natural € ndo um plano

horizontal.

Considerando a variagdo da resisténcia de ponta (q.) com a profundidade, ndo se
diferenciam camadas (ou horizontes) e seus valores caracteristicos. Em geral, a
resisténcia aumenta de forma continua com a profundidade. No entanto, analisando
a variagio de (Rf) com a profundidade, é possivel distinguir uma regido entre os

0,50 e 2,00 m de profundidade, com valores de (Rs) marcadamente superiores.

A identificagdo de solos mediante o uso do CPT ¢ abordada mediante correlagoes
empiricas entre a relagdo de atrito (R¢) e a resisténcia de poata (q.). Para solos
tradicionais e ponteiras conicas elétricas padrées, Douglas e Olsen (1981) e
Robertson e Campanela (1983), entre outros, propoem correlagdes apresentadas em
forma de graficos, onde o tipo de solo é identificado em fun¢do dos valores de (Ry)
e (q.). Com o objetivo de comparar estas correlagdes com os resultados obtidos
nesta pesquisa, que correspondem a solos subtropicais ndo saturados, plotaram-se
os valores de (Ry) e (q.) para diferentes profundidades, sobrepondo os resultados
com o grafico apresentado por Robertson e Campanela (1983), Figuras 5.2, 53 e
5.4. Estas figuras sugerem que entre os 0,50 e 2,00 m existe uma camada de solo
mais argiloso que a outras profundidades. Esta observag¢do € consistente com os
ensaios de granulometria € as sondagens a trado, tratando-se esta camada do

horizonte B.

Um dos principais objetivos de executar os ensaios de cone esta relacionado a
determinagdo da estratigrafia do subsolo. Ndo foram realizadas tentativas para
determinagdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento a partir das medidas de
(qc). As formulagdes de uso corrente associam (q.) a (D;) ou (@) para solos
arenosos e (q.) a (S,) para solos argilosos. Como em solos coesivo-friccionais a
resisténcia ao cisalhamento € expressa por duas variaveis independentes (¢ e @),
uma unica medida (q.) ndo pode ser utilizada na previsdo simultanea dessas duas
variaveis. Para esta finalidade realizaram-se ensaios pressiométricos, nos quais os
pardmetros de resisténcia sdo determinados a partir da simulagdo do

comportamento tensdo-deformacgédo do solo.
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Figura 5.2: Utilizagdo do grafico de identificagdo de solos proposto por Robertson e
Campanela (1983) ao ensaio CPTMMI.
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5.2 Ensaios pressiométricos

Neste item s3o apresentados mediante a interpretagdo tradicional do ensaio
pressiométrico, parametros de resisténcia ¢ deformabilidade do solo, assim como uma
estimativa do estado de tensdes horizontais in situ. Uma analise utilizando
formulag¢des analiticas da Teoria de Expansio de Cavidade Cilindrica ¢ apresentada no

Capitulo 6.

5.2.1 Determinagdo do tramo pseudo-elastico

Como ja foi mencionado anteriormente, a curva pressiométrica € composta
por trés tramos: um tramo de recompressdo, relacionado com o retorno do solo ao
estado de tensdes in situ; um tramo pseudo-eldstico, do qual se extraem as
propriedades tensio x deformag¢io do solo; € um tramo pldstico, cuja analise fornece
parametros de resisténcia. Para o calculo dos moédulos (E,) e (G;) € necessario
identificar os limites do tramo pseudo-elastico; neste trabalho seguiram-se dois
critérios, um deles proposto pela Norma Francesa P94-110 e o outro baseado na

interpretacdo da curva de fluéncia.

1. Método proposto pela Norma Francesa P94-110
Segundo a Norma Francesa P94-110, a curva pressiométrica ¢ constituida por uma
sucessao de segmentos com declividades (m;). Como foi explicado no Capitulo 2,

da analise dessas declividades surgem os limites do tramo pseudo-elastico.

2. Método baseado na interpretacdo da curva de fluéncia.
O tramo pseudo-elastico também pode ser definido com o auxilio da curva de
fluéncia (e.g. Baguelin e outros, 1978; Clarke, 1995), a qual se obtém plotando as
diferencas de volume injetado lidos aos 30 e 60 segundos (Vo - V30), em fungio da
pressdo aplicada. Um grafico deste tipo para o ensaio EPMM1300 ¢ apresentado na

Figura 5.5.
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Como se observa, podem ser ajustadas trés linhas retas, os pontos de intersegdo

dessas retas (pontos A e B) definem as pressdes (Pom) € (Ps). Desta forma a fase

pseudo-elastica corresponde ao intervalo em que as diferengas de volume

(Veo - V30) sdo minimas e aproximadamente constantes.

A diferenga de valores resultantes da aplicagdo de ambos critérios, Tabela

5.1, sugere a necessidade de uma analise objetivando avaliar qual dos métodos deve

ser adotado em calculos posteriores.

Segundo Baguelin e outros (1978), o tramo da curva pressiométrica

correspondente a fase pseudo-elastica caracteriza-se por ser aproximadamente linear.

Comparando os dois critérios utilizados, conseguiu-se verificar visualmente que o
segmento determinado a partir da curva de fluéncia, ajusta-se methor a condig¢do de

linearidade que os resultados obtidos pelo método proposto pela Norma Francesa.

Nido se observaram grandes diferengas nos valores de (Poum), porém os valores de (Py)

determinados segundo a Norma Francesa s3o consideravelmente

maiores,
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encontrando-se claramente dentro da fase plastica da curva, conforme observado na
Figura 5.6 para o horizonte B, e na Figura 5.7 para o horizonte C. Baseados nesta
observagio, sugere-se para este tipo de solos, a utilizagdo da curva de fluéncia como
método mais apropriado para a determinagdo da fase pseudo-elastica da curva

pressiométrica.

Plotando as curvas pressiométrica e de fluéncia em um mesmo grafico,
onde o eixo das pressdes € comum nos dois casos, pode-se ver a relagdo entre o tramo
linear da curva pressiométrica e os valores baixos e quase constantes de (Vo - Vi),
Figuras 5.8 e 5.9. No entanto, quando o solo ultrapassa a pressdo de plastificagdo

(P¢), os valores de fluéncia aumentam significativamente.

Tabela 5.1: Limites do tramo pseudo-elastico segundo os critérios da Norma Francesa
P94-110 e da interpretacdo da curva de fluéncia.

Limites segundo a Norma Francesa Limites segundo a curva de fluéncia

Ensaio | Prof. Pom Vo Py V¢ Pom Vo P Ve
EPMM| [m] |[kPa]|[cm3 ]|[kPa]|[cm3 ]|[kPa]|{[em3 ]|{[kPa]|[cm3 ]

1070 0.70 46.3 134.8 | 501.3 | 252.9 | 60.0 140.1 | 345.0 | 203.9

1150 1.50 40.8 122.9 | 566.4 | 2748 | 65.0 132.6 | 425.0 | 220.7

1225 2.25 27.0 137.9 | 540.1 | 283.8 | 40.0 143.2 | 378.0 | 219.3

1300 3.00 48.9 149.8 | 666.6 | 308.6 | 60.0 152.9 | 540.0 | 255.7

1400 4.00 52.2 198.9 | 834.2 | 3463 30.0 186.4 | 485.0 | 2758

1500 5.00 63.7 157.9 [1132.8| 324.7 | 40.0 148.4 | 710.0 | 228.1

3070 0.70 83.1 140.7 | 411.9 | 230.1 70.6 134.5 | 360.0 | 212.0

3150 1.50 68.6 105.8 | 625.8 | 209.7 { 70.0 106.3 | 620.0 | 207.8

3225 2.25 91.5 106.8 | 649.1 | 222.7 | 70.0 98.1 460.0 | 170.2
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5.2.2 Parametros de deformabilidade

Com o objetivo de avaliar as propriedades de deformabilidade do solo em

estudo, para cada ensaio pressiométrico foram determinados:

o médulo pressiométrico (Ep).

o modulo cisalhante inicial na fase pseudo-elastica (G;).
e 0 médulo em ciclos de descarga-recarga (G.), executados a diferentes niveis de

tensoes.

o0 modulo no descarregamento final (G,).

a) Modulo pressiométrico (E,) e modulo cisalhante inicial (G,)

Uma vez definido os limites do trecho pseudo-elastico mediante o auxilio
da curva de fluéncia, calcularam-se para cada ensaio: o modulo pressiométricos (Ep),
o modulo cisalhante inicial (G;), e a deformagdo volumétricas especifica (y)

correspondente. Os valores estdo apresentados na Tabela 5.2. As equagdes utilizadas

foram:
AP
Ep:2~(1+v)-2—\7-Vm (5.1)
AP
G=— 52
Ay 'm (5.2)
y:ﬂ-loo (5.3)
m
onde:

AP : incremento de pressdo.
AV : incremento de volume devido ao incremento de pressio AP.
Vm : volume médio da cavidade no incremento de volume AV.

\Y : coeficiente de Poisson.
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Para o calculo do modulo pressiométrico (E,) € necessario conhecer o valor
do coeficiente de Poisson (v). Neste trabalho, o coeficiente de Poisson foi adotado
como sendo igual a 0,3; valor utilizado para solos ndo saturados por outros autores
(Sandroni e Brandt, 1983; Ortigdo e Alves 1994). Outras experiéncias sugerem que o
coeficiente de Poisson pode ser ainda menor, da ordem de 0,10 a 0,20 (O’Rourke e
Crespo, 1988; Reddy e Saxena, 1992). No entanto, este parametro tem pouca

influéncia no valor do médulo pressiométrico.
Na Figura 5.10 se apresenta a distribuicdo do moédulo pressiométrico (E,)

com a profundidade, onde se observa que a rigidez do solo aumenta em forma

aproximadamente linear até a profundidade de 4,00 m.

Tabela 5.2: Valores de (E,), (G;) e (y) baseados na interpretagdo da curva de fluéncia.

Ensaio | Prof. Pom Vo Ps Vs E, Gi Y

EPMM | [m] [kPa] [[cm3 ]| [kPa] |[cm3 ]| [kPa] |[kPa]l | [% ]
1070 0.70 60.0 140.1 345.0 203.9 7923 3047 94
1150 1.50 65.0 132.6 425.0 220.7 7014 2806 12.8
1225 2.25 40.0 143.2 378.0 219.3 7976 3068 11.0
1300 3.00 60.0 152.9 540.0 255.7 8669 3334 14.4
1400 4.00 30.0 186.4 485.0 2758 9816 3775 12.1
1500 5.00 40.0 148 .4 710.0 2281 15264 5871 11.4
3070 0.70 70.0 134.5 360.0 212.0 6648 2557 11.3
3150 1.50 70.0 106.3 620.0 207.8 9398 3615 15.2
3225 225 70.0 98.1 460.0 170.2 9058 3484 11.2
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b) Modulos cisalhantes em ciclos de descarga-recarga (G,,) e na descarga final (G,)

Os modulos determinados na fase pseudo-eldstica da curva pressiométrica,
(E;) e (Gi), sdo influenciados pelo grau de amolgamento das paredes do furo. Clarke
(1995), associa o valor do modulo pressiométrico, com a espessura do anel amolgado
circundante as paredes do furo;, quanto maior € essa espessura menor sera o valor do

modulo obtido.

Esta influéncia tende a ser mimmizada, e até eliminada em ciclos de
descarga-recarga, sendo o modulo obtido mais proximo ao verdadeiro modulo do solo
nio amolgado. Além disso, ciclos de descarga-recarga permitem avaliar modulos
cisalhantes em diferentes niveis de tensdes e a deformagdes volumeétricas especificas

controladas.

Um resumo de todos os valores de modulos cisalhantes calculados e as

correspondentes deformagdes volumétricas especificas é apresentado na Tabela 5.3.



Tabela 5.3: Resumo dos modulos cisalhantes e deformagdes especificas.

ENSAIO Moédulos Deformacgio
Cisalhantes Volumétrica Esp.

[MPa] Y [%]

EPMM1070 G; 3.05 9.40

Gy 7.00 1.46

Gu” 8.31 1.11

G, 7.37 3.78

EPMM1150 G; 2.81 12.80

Gy 13.35 0.99

Gu’ 26.38 0.60

G, 21.82 2.22

EPMM1225 G; 3.07 11.00

G, 12.32 0.97

Gy’ 10.42 1.22

G, 16.64 2.29

EPMM1300 G 3.33 14.40

G, 15.68 0.69

Gu.’

G, 27.01 1.48

EPMM1400 G; 3.78 12.10

G, 12.01 1.15

G, 19.53 1.12

G, 38.98 1.78

EPMM1500 G, 5.87 11.40

G, 18.37 0.95

G, 17.34 1.62

G, 36.72 1.87

EPMM3070 G, 2.56 11.34

G 10.52 0.98

G..’ 34.25 0.45

EPMM3150 G; 3.60 15.20

G, 10.72 1.19

G’

G, 17.61 2.81

EPMM3225 G 3.48 11.20

G, 10.53 1.05

G’ 29.54 0.76

G. 24.82 1.98

Observagdo: na Tabela 5.3, significa:
G; : Modulo cisalhante inicial.

Gur' : Modulo cisalhante no primeiro ciclo de descarga-recarga.
G’ : Moédulo cisalhante no segundo ciclo de descarga-recarga.

G : Modulo no descarregamento final.
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d) Discussdo dos resultados

Observa-se que o modulo cisalhante inicial (G;) € consideravelmente menor
que os de descarga-recarga e de descarga final, evidenciando a influéncia da instalagéo
da sonda no solo e do nivel de deformagdes cisalhantes associadas ao trecho pseudo-
elastico. Com relagdo as deformacgdes volumétricas especificas (y), na execugido dos
ciclos tentou-se manter constante o nivel das deformagdes, porém existem dificuldades
em controlar o valor de (AV) ja que o ensaio é executado a tensdo controlada.

Contudo, a magnitude das deformagdes (y) nos ciclos ficaram entre 0.6 € 1.6 %.

Na Figura 5.11, plotaram-se os modulos normalizados pela tensdo meédia
(Pn= 1/3.(2.P, + 6,)) contra a deformagdo volumétrica especifica (y). Nesta figura,
demostra-se como para o nivel de deformagdes considerado, o moédulo cisalhante
diminui de forma aproximadamente exponencial com o aumento da deformagio
volumétrica especifica. Varios autores encontraram uma relagdo semelhante plotando
o modulo cisalhante normalizado pelo médulo maximo (G/G,) contra as deformagdes

(v) (Seed e outros 1986; Robertson e Hughes, 1986; Bellotti e outros, 1989).
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Figura 5.11: Variagdo do moédulo cisalhante normalizado, com a deformagéao
volumétrica especifica.
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5.2.3 Tensdo horizontal total in situ

Embora existam diversas técnicas para determinar as tensdes horizontais in
situ (o), segundo apresentado por Clarke (1995), a maioria delas foram desenvolvidas
para ser aplicadas em ensaios executados com pressiometros autoperfurantes. No caso
da utilizagido do pressiometro tipo Ménard, Marsland e Randolph (1977) propuseram
um método iterativo para argilas rigidas, e Arnold (1981) sugere um ajuste da curva
pressiométrica mediante uma selegdo arbitraria de parametros, para argilas em geral.
Todos estes estudos se referem a solos sedimentares; para o caso de solos lateriticos e
saproliticos os trabalhos sdo incipientes e baseados em experiéncias locais (Schnaid e

Rocha Filho, 1994; Nakahara, 1995; Mantaras, 1995).

A dificuldade na determinagio da tensdo horizontal in situ é maior no caso
da utilizagdo do pressiometro tipo Ménard, devido as caracteristicas proprias do

ensaio. Algumas observagdes importantes a considerar sio mencionadas a seguir:

e A qualidade do furo influencia o valor de (P,y) em dois sentidos:

a) O grau de amolgamento produzido pela ferramenta de perfuragdo nas paredes da
cavidade modificam a forma da curva pressiométrica principalmente no inicio
do trecho de expansdo.

b) O tamanho do furo: no caso do furo ser muito maior que o diametro da sonda,
quando a membrana encostar nas paredes da cavidade a resisténcia propria da
membrana poderia ser elevada quando comparada com as pequenas pressdes
necessarias para atingir (P,y), resultando em erros consideraveis.

Para minimizar estes efeitos, teve-se um cuidado especial na execugido do furo, que

foi realizado por um técnico experiente com a ferramenta apropriada ao tipo de

solo.

e O efeito inevitavel do alivio de tensdes nas paredes da cavidade logo apos a
tradagem: como o solo é descarregado (tensdo radial = atmosférica) e logo
recarregado, ndo fica bem definido em que ponto o solo recompde as condigdes

iniciais, pois pode haver plastificagao no descarregamento.
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e O ensaio ¢ realizado a tensdo controlada, desta forma com o procedimento
normalizado de ensaio poucos pontos sdo obtidos dentro do entorno do estado in
situ. Neste caso, objetivando obter-se uma boa definigdo no inicio da curva

pressiométrica, escolheram-se pequenos incrementos de carga no inicio do ensaio.

Teoricamente, mediante a utilizagdo da teoria de expansdo de cavidade
cilindrica em um meio elasto-plastico, a tensdo horizontal in situ (P,) ficaria definida
como sendo a pressdo no inicio do tramo pseudo-elastico (Pom). Porém, devido aos
fatores mencionados anteriormente, é reconhecido que o valor de (P,) ndo coincide
necessariamente com o valor de (Poy). A Figura 5.12, apresenta a variagdo da pressdo
(Pov) com a profundidade, onde também se incluem os valores da pressdo de

plastificagdo (Pf).

Como tentativa para determinar o coeficiente de empuxo no repouso (K),
considera-se a pressio (Pov) como sendo a pressdao horizontal in situ e a pressdo
geostatica vertical (o) igual ao peso especifico do solo em estado natural (y)
multiplicado pela profundidade (z). Desta forma, calcularam-se os coeficientes de
empuxo no repouso como sendo (K= P,m/ ©,) para as profundidades correspondentes
aos ensaios. Estes valores sdo resumidos na Tabela 5.4 e a distribuigdo de (K) com a
profundidade € ilustrada na Figura 5.13, mostrando-se que em alguns casos os valores

de (P.m) foram inferiores as tensdes geostaticas verticais (K < 1).

5.2.4 Pressao limite

A pressdo limite (P;) correspondente a expansio de cavidade infinita
(AV/V = 1), foi determinada mediante diferentes métodos baseados na extrapolagio
da fase plastica da curva pressiométrica, conforme proposto por Ghionna e outros
(1981), Jezequel e outros (1974) e Van Wambeke e D’Henricourt (1971). Os valores

calculados estdo apresentados na Tabela 5.5.



Tabela 5.4: Coeficiente de empuxo ao repouso (K).
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ENSAIO Prof. (z) on =P, = PoMm o, =Y *z K=on/o0oy
EPMM [m] [ kPa] [ kPa ]
1070 0.70 60.0 11.3 5.3
1150 1.50 65.0 243 2.7
1225 2.25 40.0 36.5 1.1
1300 3.00 60.0 48.6 1.2
1400 4.00 30.0 64.8 0.5
1500 5.00 40.0 81.0 0.5
3070 0.70 70.0 11.3 6.2
3150 1.50 70.0 243 2.9
3225 2.25 70.0 36.5 1.9
Tabela 5.5: Valores das pressdes limites segundo os diferentes critérios.

Ensaio Prof. Pressdo limite ( Py ) - [ kPa ]

EPMM | [m] Ghionna Jezequel Van Wambeke P
1070 0.70 1160 1131 986 717
1150 1.50 1328 1328 1165 822
1225 2.25 1332 1324 1185 798
1300 3.00 1613 1600 1414 937
1400 4.00 2295 2285 2001 1196
1500 5.00 2644 2614 2183 1530
3070 0.70 1093 1093 972 707
3150 1.50 1507 1513 1340 1017
3225 2.25 1519 1512 1363 1008
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Segundo Baguelin e outros (1978), existe alguma divergéncia entre os
resultados obtidos mediante os diversos procedimentos, aconselhando a utilizagio de
varios métodos. Neste trabalho, observa-se que nio existem diferengas significativas
entre os valores obtidos pelos métodos de Ghionna e Jezequel, mas os valores dados
por Van Wambeke sdao de um 10 a 20 % menores que os outros. Em todos os ensaios
a pressdo limite foi determinada sem ambigiidades, uma vez que os pontos da fase
plastica foram satisfatoriamente ajustados por uma linha reta, como € apresentado na

Figura 5.14 para o ensaio EPMM1500.

Também foi determinada a pressdo limite Ménard (Pim), que € a pressdo
para a qual dobra o volume inicial da cavidade (AV/V =0,5), Tabela 5.5. Para a
determinagio da pressio limite Ménard (Piv) n3o foi necessario extrapolar a curva
pressiométrica, pois o volume maximo atingido em todos os casos foi maior que duas
vezes o volume inicial da cavidade (ou seja AV/V > 0,5), permitindo a medig@o direta

de (Pim).

A Figura 5.15 mostra a variagdo da pressdo limite (P;), obtida pelo critério
de Ghionna, e a pressio (Pjy) com a profundidade, juntamente com os resultados da
resisténcia a penetragcio do cone elétrico (q.). Embora o mecanismo de ruptura
provocado pela expansdao da sonda pressiométrica seja associado a uma expansio de
cavidade cilindrica, e a penetragio da ponteira do cone com uma expansio de
cavidade esférica, pode ver-se nesta figura que existe semelhanga nas variagdes das

tensdes de ruptura do solo com a profundidade.
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5.2.5 Ensaios pressiométricos especiais

A partir do procedimento normal de ensaio, descrito no Capitulo 4,
podem-se realizar ensaios especiais introduzindo variagées no método de execugao, a
fim de obter-se caracteristicas especificas do solo estudado. Algumas técnicas

especiais de ensaio foram reportadas por Briaud (1992) e Bufi (1990).

Com o objetivo de estudar a resposta do solo em fungdo da velocidade de
carregamento, em dois ensaios foi adotado um procedimento especial, o qual sera

descrito a seguir:

e Aplicaram-se incrementos de carga de 20 kPa, cada incremento for mantido
constante pelo tempo de um minuto registrando-se o volume injetado aos 15, 30 e

60 segundos.
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¢ Quando a pressdo aplicada supera a pressio (Pom), ou seja, a curva se encontra
dentro da fase pseudo-elastica, aplicaram-se incrementos de carga de 100 kPa que
foram mantidos constantes pelo tempo de 60 minutos, registrando-se o volume

injetado aos 15, 30e 60 s, 2, 4, 8, 15, 20, 30, 40, 50 ¢ 60 min.

e Os ensaios foram concluidos quando: a) o volume injetado foi proximo ao limite de
700 cm’ (ensaio EPMM4070); ¢ b) devido a excessiva duragio do ensaio
(EPMM4225). Em ambos os ensaios a curva ficou bem definida em todas suas

fases.

Como a curva “pressio-volume injetado” da calibragdo ao ar da sonda ¢
dependente do tempo de duragdo de cada incremento de carga, foi executada uma
calibragdo ao ar “especial” na qual os incrementos de carga foram mantidos por 60
minutos. Desta forma tentou-se estabelecer condigdes idénticas as de carregamento do
ensaio. Esta calibragdo “especial” foi utilizada para corrigir os dados dos ensaios

referidos acima.

As profundidades selecionadas para os ensaios especiais foram de 0,70 ¢
2,25 m, que correspondem aos horizontes B ¢ C. Nestas profundidades foram
realizados anteriormente dois ensaios com o procedimento padrdo, o que permitiu
estabelecer o grau de variagio decorrente da heterogeneidade propria do solo, € que

serdao comparados com 0s €nsaios especiais.

As curvas corrigidas dos ensaios especiais sao apresentadas na Figura 5.16
(para o horizonte B) e Figura 5.17 (para o horizonte C). Nessas figuras também foram
plotadas as curvas correspondentes aos dois ensaios padrdo executados nas mesmas

profundidades.

Os limites do tramo pseudo-elastico obtidos segundo a Norma Francesa
P 94-110, e os parametros de deformabilidade (E;) e (G) dos ensaios especiais sdo
apresentados na Tabela 5.6. A pressdo limite (P;) segundo os diferentes critérios € a

pressdo limite Ménard (Piy) sdo resumidos na Tabela 5.7.
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Tabela 5.6: Ensaios especiais e padrdo, limites do tramo pseudo elastico segundo o
critério da Norma Francesa.

Ensaio | Tipo | Prof | P V, Ps V¢ Ep G Y

EPMM [m] | [kPa] | [em®] | [kPa] | [cm’] | [kPa] | [kPa] | [%]
4070 |espectal | 0.70 | 452 | 127.8 1 331.1 | 238.2 | 4664 | 1794 | 15.9
1070 | normal | 0.70 | 60.0 | 140.1 { 345.0 | 203.9 | 7923 | 3047 | 9.4
3070 | normal | 0.70 | 70.0 | 134.5 | 360.0 | 212.0 | 6648 | 2557 | 11.3
4225 |especial | 2.25 60.8 | 123.8 | 450.4 | 220.1 | 7177 | 2760 | 14.1
1225 normal | 2.25 | 40.0 | 143.2 | 378.0 | 219.3 | 7976 | 3068 | 11.0
3225 normal | 2.25 70.0 | 98.1 | 460.0 | 170.2 | 9058 | 3484 | 11.2

Tabela 5.7: Ensaios especiais e padrio, valores da pressao limite segundo os
diferentes critérios.

Ensaio Tipo Prof. Pressdo limite ( Py ) - [ kPa ]

EPMM [ m] Ghionna Jezequel V. Wambeke P
4070 |especial| 0.70 837 829 737 532
1070 normal 0.70 1160 1131 986 717
3070 normal 0.70 1093 1093 972 707
4225 |especial | 2.25 1114 1114 953 739
1225 | normal | 2.25 1332 1324 1185 798
3225 normal 2.25 1519 1512 1363 1008

Analisando os valores das Tabelas 5.6 e 5.7 pode observar-se que:

e As pressdes limite do tramo pseudo-elastico (P,m) € (Pr) sdo da mesma ordem de

grandeza que as dos ensaios normais.

e O modulo pressiométrico (E;) e o modulo de cisalhamento (G) sdo

significativamente menores aos dos ensaios padréo.

e A pressio limite extrapolada pelos diversos métodos (P;) e a pressdo limite Ménard

(Piv) também sdo menores que as dos ensaios normais.
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No entanto, os resultados da Figura 5.17 parecem sugerir que os efeitos da
variabilidade espacial das propriedades do depodsito podem ser ainda mais

significativos que os efeitos da velocidade de carregamento.

O comportamento observado nos ensaios especiais pode estar associado as
deformagdes de fluéncia do solo, que sd@o aquelas que ocorrem a pressio efetiva
constante. O tempo de permanéncia de cada incremento de pressdao (AP) nos ensaios
especiais foi muito maior que nos ensaios normais, permitindo estabilizar as
deformagdes em cada incremento (AP) como pode ver-se nas Figuras 5.18 € 5.19. Em
conseqiiéncia, o volume injetado na cavidade para um mesmo nivel de pressdes sera
maior, € as curvas pressiométricas ficam abaixo das curvas normais, obtendo-se

parametros de deformabilidade (modulos) e de resisténcia (P;) menores.

Plotando o volume injetado em fungdo do tempo, para cada incremento de
pressdo, observa-se que as maiores deformagdes na cavidade se registram nos
primeiros minutos, tendendo a estabilizar-se com o tempo, Figuras 5.18 e 5.19.
Quando plotada a variagdo de volume (AV), em fun¢do do logaritmo do tempo, para
cada incremento de carga, os pontos podem ser ajustados por uma linha reta em todos
os casos, Figuras 5.20 ¢ 5.21. Como nos dois ensaios, o ltimo incremento de pressio
aplicado ndo foi mantida por 60 minutos, pela excessiva dura¢io do ensaio, esse valor

foi obtido por extrapolagao da linha reta correspondente a esse incremento de pressao.
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6 INTERPRETACAO MEDIANTE A UTILIZACAO
DA TEORIA DE EXPANSAO DE CAVIDADE

A sonda pressiométrica ¢ um elemento de forma cilindrica, projetado para
aplicar uma pressdo uniforme através de uma membrana flexivel, nas paredes de um
furo de sondagem. O fendmeno pode ser assoctado com a expansdo de cavidade
cilindrica dentro da massa de solo circundante. Durante esta expansdo, a pressdo
aplicada as paredes e o volume da cavidade sdo conhecidos, permitindo avaliar as

caracteristicas tensdo-deformagao-resisténcia de solos coesivo-friccionais.

Neste capitulo sera aplicada uma técnica aqui denominada como “Analise
por Simulagdo Teodrica”, a qual utiliza um método que permite simular numericamente
a curva pressio-expansido obtida no ensaio pressiométrico. Para simular a curva
experimental € necessario utilizar um método numeérico (como o dos elementos finitos)

ou analitico baseado em uma formulagao fechada.

A analise por simulagdo teodrica utilizando uma formulagdo fechada, foi
proposta por Jefferies (1988) para estimar a pressd@o geostatica em argilas saturadas a
partir de resultados obtidos com o pressiometro tipo autoperfurante. Embora existam
diferengcas de execug¢do e interpretagdo entre o pressiOmetro autoperfurante e o
pressiometro Ménard, nesta pesquisa sera avaliada a adequabilidade desta analise na
interpretagdo dos resultados experimentais, utilizando as formulagdes de Carter e

outros (1986) e de Yu e Houlsby (1991).

O objetivo da analise consiste em ajustar as curvas pressio-expansio
obtidas nos ensaios pressiométricos, de maneira a obter pardmetros de resisténcia e
deformabilidade do solo a diferentes profundidades. Como antecedentes desta
metodologia, aplicada a solos coesivo-friccionais, podemos citar os trabalhos de

Ortigdo e Alves (1994) e Mantaras (1995).
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Ortigdo e Alves (1994), realizaram uma simulagio teodrica de resultados de
ensaios pressiométricos Ménard utilizando a formulagio de Carter e outros (1986).
Este estudo foi realizado para obter parimetros geotécnicos da argila porosa de
Brasilia, com o objetivo de calibrar outros ensaios de campo cuja interpretagio €

basicamente empirica.

Mantaras (1995) apresenta um estudo paramétrico utilizando a solugdo
proposta por Carter e outros (1986) para ajustar a pressdo limite extrapolada de
ensaios pressiométricos € o Método de Elementos Finitos (associado a um modelo
hiperbdlico) para ajustar as curvas experimentais. Os resultados experimentais
correspondem a ensaios realizados em solos coesivo-friccionais oriundos de arenito da
Grande Porto Alegre. Este autor propde a determinagdo do intercepto coesivo,
fixando-se os valores dos outros parametros do solo, estimados a partir do proprio

ensaio pressiométrico e de ensaios de laboratorio.

6.1 Consideracoes sobre as formulacdes utilizadas

As formulagdes que foram empregadas na analise por simulagdo tedrica sdo
as apresentadas por Carter e outros (1986) e por Yu e Houlsby (1991), as quais foram

deduzidas a partir da teoria de expansdo de cavidade cilindrica.

As hipoteses adotadas nas formulagdes sdo citadas a seguir:

e A cavidade é expandida dentro de um meio infinito homogéneo e isotropico.

e A expansio ocorre no estado plano de deformagdes (“plane strain™).

e O solo encontra-se inicialmente em estado hidrostatico de tensdes:
61=02=063=P,.

e Solo coesivo-friccional, onde a resisténcia ao cisalhamento €é fun¢do dos
parametros (c¢) e (o)

e Material modelado como linear elastico perfeitamente plastico.

o A fase elastica responde a lei de Hooke.
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e Critério de ruptura Mohr-Coulomb.
e Na fase plastica o material pode ter comportamento dilatante, seguindo uma lei

constante representada pelo angulo de dilatancia (y).

Para representar a relacdo pressdao-expansdao, Carter e outros (1986),
desenvolveram uma solu¢do exata considerando deformagdes infinitesimais € uma
solugdo aproximada para grandes deformag¢des. Para deformagdes finitas, estes
autores adotaram aproximag¢des numéricas que consistem em desconsiderar as
deformagdes volumétricas elasticas na fase plastica. Desta forma, as deformagdes
calculadas sdo inferiores aos valores reais, porém sugere-se que para fins praticos esta

hipotese nao introduz erros significativos.

A formulagio dada por Yu e Houlsby (1991), ndo impde restri¢des quanto
a magnitude das deformagdes, fornecendo uma solugdo exata para representar toda a
curva pressio-expansio. O volume da cavidade aumenta em fung¢io da pressdo, e
tende para um valor infinito quando o valor da pressdo se aproxima a (P;), que

também pode ser calculado em forma analitica.

Nas duas abordagens a curva pressdo-expansio € fungdo de seis
parametros: a tensdo horizontal in situ (P,), o modulo de cisalhamento (G), o
coeficiente de Poisson (Vv), o intercepto coesivo (¢), o angulo de atrito interno (¢) € o
angulo de dilatancia (y). As formulagGes necessarias a interpretacdo dos ensaios

pressiométricos foram apresentados em detalhe no capitulo de Revisdo Bibliografica.

6.2 Influéncia dos parimetros na forma da curva

Com o objetivo de conhecer a influéncia dos diferentes parametros na
forma da curva tedrica, e conseqiientemente na pressdo limite calculada, foi realizada
uma analise onde, em cada caso, escolheu-se um parametro variavel enquanto os
demais eram mantidos constantes. A formulagdo utilizada nesta analise foi a de Yu e

Houlsby (1991) por fornecer uma solugdo exata, e os resultados podem ser
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observados nos graficos das Figuras 6.1 a 6.12. Os graficos sdo apresentados aos
pares para demostrar a influéncia de cada variavel envolvida no ajuste. Primeiramente
apresentam-se curvas pressdo-expansdo de cavidade e a seguir a variagdo da pressdo
limite normalizada (P, / P,) em fung¢io da variavel adotada. Os parametros analisados
parametricamente neste estudo, bem como sua faixa de variagdo, estdo apresentados

na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Analise paramétrica, resumo dos parametros analisados e os valores
adotados em cada caso.

Valores adotados

Parametro v W G P, c 0}
analisado [graus] [MPa] [kPa] [kPa] [graus])

v 0.1-0.2-0.3 0 10 e 20 100 40 34

W 0.3 0-10-20 10 e 20 100 40 34

G 0.3 0 10 ¢ 20 100 40 30-35-40

P, 0.3 0 10 ¢ 20 80-100-120 40 34

c 0.3 0 10 ¢ 20 100 25-35-45 34

() 0.3 0 10 ¢ 20 100 40 20-30-40

Como resultado da analise paramétrica, pode observar-se que a variagido do
coeficiente de Poisson, dentro dos valores propostos pela bibliografia para solos nio
saturados, 0.1 < v < 0.3 (e.g. Berberian, 1986; Reddy e Saxena, 1992; Prietto, 1996),
ndo tem influéncia significativa sobre a forma da curva nem na estimativa da pressio

limite (Figuras 6.1 € 6.2).

Na Figura 6.3 observa-se a influéncia do dngulo de dilatancia (y) na curva
pressdo-expansio; na Figura 6.4 a variagdo da pressdo limite normalizada (P, / P,) em
fungio da dilatancia. Para o caso analisado (mddulo G =10 MPa), (P,) varia de
(11,45.Po) para w = 0° a (18,35.Po) para y = 20°. Efeito semethante foi reportado por
Carter e Yeung (1985) em uma analise paramétrica utilizando o método dos elementos
finitos. Porém, como sera explicado mais adiante, existem fundamentos para ndo
considerar a dilatancia na interpretagio de ensaios pressiomeétricos em solos coesivo-

friccionais.
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A influéncia dos demais pardmetros: coesdo, angulo de atrito, modulo
cisalhante e tensGes horizontais in situ, fica evidenciada na seqiiéncia apresentada nas
Figuras 6.5 a 6.12. Os quatro parametros influenciam de forma significativa, ndao so a
pressdao limite, como também o comportamento pressdo-expansdao de cavidade como
um todo. Ha forte interagdo entre pardmetros, o que dificulta consideravelmente o

método de ajuste.

Uma tentativa de demostrar o efeito preponderante de cada paridmetro
sobre a curva pressdo-expansio € mostrado na Figura 6.13. A inclinagdo inicial da
curva é controlada pelo valor do mddulo cisalhante (G); a translagdo vertical da curva
¢ controlada pelo valor da pressio geostatica (P,); a curvatura é controlada pelos
valores do intercepto coesivo (c), o dngulo de atrito interno (¢), juntamente com o
modulo cisalhante (G). Desta forma, sugere-se utilizar a Figura 6.13 como referéncia

para realizar o ajuste da curva experimental.

1400 -
‘; G1 Inclinagéo inicial
] controlada por (G
1200 3 por (G)
1000 3
& §
S 800 E
o =
3 ]
g:) 600 -1
o 3
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E
200 - Pos
- O.
E 4—:— Translagio verticai
] ¢ o1 controlada por (P,)
0 4+ T T
600 700 800 900 1000 1100 1200

Volume da Cavidade [ cm?]

Figura 6.13: Influéncia dos diferentes parametros na forma da curva teorica.



116

6.3 Procedimento de ajuste

O método de ajuste s6 ¢ justificavel quando aplicado a uma curva
experimental de excelente resolugdo, sobretudo nos pontos de inflexdo no inicio e no
fim do tramo pseudo-elastico. Com este propodsito a curva experimental deve ser
obtida com pequenos incrementos de pressdo, objetivando contar com um expressivo

numero de medidas.

O procedimento de ajuste é realizado mediante o emprego de um
microcomputador, através de uma planilha eletronica. Os dados corrigidos de pressdo
e volume do ensaio pressiométrico sdo introduzidos na planilha representando a curva
experimental, a qual sera ajustada a uma curva teodrica calculada mediante as

formulag¢des adotadas.

Para realizar a simulagdo selecionam-se valores iniciais dos parametros do
solo requeridos pelo modelo. Com esses valores, o programa calcula uma curva
teorica que € apresentada na tela do microcomputador superposta a curva
experimental, como mostra a Figura 6.15. O usuario julga visualmente se o ajuste das
curvas € aceitavel; caso contrario, novos valores sio escolhidos (dentro de uma faixa
de variagdo pré-selecionada) e uma nova curva teorica é recalculada. O procedimento
¢ repetido até que se consiga o melhor ajuste visual possivel. A Figura 6.14, apresenta

um fluxograma resumindo o procedimento de ajuste descrito acima.

6.4 Selecio dos parametros

Na analise por simulagdo teorica, utilizando-se as formulagdes de Carter e
outros (1986) e de Yu e Houlsby (1991), é necessario definir seis parametros (c, o, G,
P,, v e v). Alguns destes parametros podem ser estimados a partir da interpretagio
tradicional do ensaio pressiométrico, tais como (G) e (P,), ou ser avaliados segundo o
tipo de solo, como (v) e (y). Portanto, as incertezas relacionadas ao ajuste da curva

experimental, podem ser reduzidas consideravelmente.
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Figura 6.14: Fluxograma para o procedimento de ajuste.
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A seguir serdo feitas algumas considera¢des sobre o critério adotado na
escolha de cada pardmetro envolvido na analise, no sentido de auxiliar o engenheiro
no processo de ajuste, diminuindo a possibilidade de erros através da selegdo de

variaveis ndo representativas.

6.4.1 Coeficiente de Poisson (V)

Valores do coeficiente de Poisson em fung¢do do tipo de solo sdo propostos
por Berberian (1986), conforme apresentado na Tabela 6.2. O valor mais aproximado
ao tipo de solo estudado corresponde a argila ndo saturada (0.10 < v < 0.30). No
entanto, como foi observado no estudo paramétrico (Figuras 6.1 e 6.2), o valor do
coeficiente de Poisson tem pouca influéncia na forma da curva teorica e no valor da

pressdo limite. Neste caso foi adotado o valor de v=10.3.

Tabela 6.2: Valores tipicos do coeficiente de Poisson, Berberian (1986).

Tipo de solo Coeficiente de Poisson (v)

Argila saturada 0.40 - 0.50
Argila ndo saturada 0.10-0.30
Areia siltosa 0.20 - 0.30
Silte 0.30 - 0.35
Areia compacta 0.20 - 0.40
Areia grossa (0.4 <e < 0.7) 0.15

Areia fina (0.4 <e <0.7) 0.35

6.4.2 Angulo de dilatancia ()

No estudo paramétrico observou-se que a dilatdncia tem um importante
efeito sobre a forma da curva teodrica e conseqiientemente sobre o valor da pressdo

limite, Figuras 6.3 € 6.4. Porém, o fendmeno da dilatincia € caracteristico de areias
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densas e argilas pré-adensadas, as quais apresentam um comportamento de pico nas
curvas tensdo-deformagdo. Neste caso, foi observado nas curvas tensdo-deslocamento
dos ensaios de cisalhamento direto (Horn, 1996) que o solo ndo apresenta
comportamento de pico, sendo o angulo de atrito de pico igual ao angulo de atrito

para grandes deformagdes (@pico = Qcv).

Isto sugere, como ja foi reportado por outros autores em estudos similares
(e.g. Ortigdo e Alves, 1994; Mantaras, 1995) e verificado neste trabalho, que néo
existem evidéncias experimentais para considerar o efeito da dilatancia em solos ndo
saturados, lateriticos ou saproliticos. Em conseqiiéncia foi adotado um valor de y = 0.
A selegio de valores de (y) representativos do solo, para cada programa
experimental, sera responsabilidade do engenheiro, devendo ser objeto de avaliagdo

critica em fungdo de experiéncias anteriores.

6.4.3 Moddulo de cisalhamento (G)

O ensaio pressiométrico permite conhecer as propriedades de
deformabilidade do solo, mediante a determinag¢do de modulos obtidos diretamente a
partir da curva pressiométrica (modulo cisalhante “G” ou de Young “E”). Dependendo
da metodologia de ensaio podem ser determinados os moddulos no carregamento
inicial, em ciclos de descarga-recarga e no descarregamento final, todos eles
associados ao nivel de tensdes e de deformagdes para os quais foram calculados
(e.g. Bellotti e outros, 1989; Houlsby e Schnaid, 1994). Os ensaios realizados nesta
pesquisa permitiram determinar: o modulo inicial (G;), modulos de descarga-recarga

na fase pseudo-elastica (G,,' ) e plastica (G, ), e o0 modulo de descarga final (G, ).

No processo de perfuragdo se produzem perturbagdes nas paredes do furo,
originando uma camada de solo plastificado em volta da cavidade; a espessura desta
camada depende da técnica empregada na tradagem. Desta forma, o modulo obtido no
inicio da expansdo correspondera ao médulo do solo amolgado, e sua magnitude sera

fungdo da espessura da camada, sendo em geral menor quanto maior sua espessura
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(Clark, 1995). Conforme comprovado experimentalmente por diversos autores
(e.g. Wroth, 1984; Robertson e Hughes, 1986; Powell, 1990; Houlsby e Schnaid,
1994), esta influéncia tende a ser reduzida ou praticamente eliminada no estagio de
recarregamento. Assim, € natural que o método de ajuste adote como valor de
referéncia o modulo de deformabilidade (G) (ou E) obtido através de ciclos de
descarga-recarga. O valor de (G) adotado como referéncia para iniciar os ajustes deste
estudo, foi o obtido no ciclo de descarga-recarga executado na fase pseudo-elastica

(Gu' ).

6.4.4 Tensio horizontal in situ (P,)

A teoria de expansdo de cavidade cilindrica assume como dados de
referéncia o raio inicial da cavidade (a,), e a correspondente pressio aplicada as
paredes da mesma (P,). Quando o ensaio pressiométrico € interpretado através de
expansio de cavidade cilindrica, a partir das condig¢des in situ, a magnitude de (P,) €
numericamente igual a pressdo horizontal in situ (o, ). Esta interpretagdo requer que a

pressdo e o raio inicial da cavidade (P,,a,) sejam claramente identificados.

Teoricamente, os valores de (P,,a,) poderiam ser estimados identificando o
inicio do tramo pseudo-elastico da curva pressiométrica. Porém, como foi discutido
no Capitulo 5, o segmento inicial da curva ¢ influenciado pelos efeitos decorrentes da
escavagdo, ¢ como decorréncia o inicio do comportamento linear da curva

pressiométrica (correspondente a pressdo Poy), ndo coincide com a pressdo geostatica

(Po).

Segundo Marsland e Randolph (1977), a pressdo de referéncia (P,) estaria
dentro, mas nio necessariamente no inicio, do tramo linear da curva. Segundo Clarke
(1995), existe um ponto dentro do tramo linear cuja pressao (P,) € igual a (on),
embora este ponto nio possa ser claramente identificado. Enfatiza-se ainda que ndo

existem trabalhos relativos a experiéncias de ensaios em solos coesivo-friccionais.



121

A interpretagdo tradicional do ensaio pressiométrico permite determinar a
pressdo (Pom), cujo valor pode estar relacionado a pressio (P,). Concluiu-se do
Capitulo 5, que a curva de fluéncia € apropriada para determinar o valor de (P,v), de
forma facil e inequivoca, sendo este o valor tomado como referéncia para iniciar o
procedimento de ajuste. Entretanto, considerando-se que (Pom) ndo corresponde a
(P,), sugere-se que haja necessidade de variar o valor original obtido a partir das
curvas de fluéncia, de forma a obter-se um ajuste realista entre as curvas experimental

e teorica.

6.4.5 Angulo de atrito interno (¢)

Com o objetivo de prever parametros de resisténcia ao cisalhamento de
solos ndo saturados, varios autores realizaram estudos com base em ensaios de
laboratorio executados com condigdes de suc¢do controlada (e.g. Fredlund, 1978,
Escario e Saenz, 1986; Alonso e outros, 1990; Wheeler e Sivakumar, 1992; e Gens,
1993). As evidéncias experimentais obtidas por esses autores, parecem indicar que o
angulo de atrito nio depende da magnitude da sucg¢do aplicada ao solo, ao menos para
niveis limitados de tensdo e sucgdo; sendo da mesma ordem de magnitude tanto para a

condigdo saturada, quanto para a condi¢do nio saturada.

Desta forma, o angulo de atrito poderia ser determinado através de ensaios
convencionais de laboratorio, tais como, ensaios triaxiais drenados com amostras
saturada, ou mais simplesmente, ensaios de cisalhamento direto com amostras

inundadas.

Trabalhos realizados em solos cimentados (e.g. Clough e outros 1979,
1981; Acar e El-Thair, 1986; Rad ¢ Tumay, 1986; O’Rourke e Crespo, 1988) sugerem
ainda que o angulo de atrito ndo varia significativamente em fung¢ido do grau de
cimentagdo do solo, enquanto que a coesdo ¢ fortemente influenciada. Neste caso €
possivel prever, com razoavel precisio, o valor de (¢) em laboratorio, devendo-se

avaliar a variabilidade espacial e vertical da coesdo através de ensaios de campo.
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Em um estudo realizado em paralelo a presente pesquisa, foram obtidos
parametros de resisténcia através de ensaios de cisalhamento direto em amostras
inundadas (Bressani e outros, 1995; Horn, 1996). Os resultados, ja discutidos no
Capitulo 3, mostraram uma variagdo do angulo de atrito entre 29 e 34° para o
horizonte B, e entre 32 e 38° para o horizonte C. Considerando que o angulo de atrito
independe do nivel de sucgdo e do grau de cimentagdo, estes valores foram utilizados

na realiza¢do das simulagoes.

6.4.6 Coesdo (¢)

Em solos nio saturados, o intercepto coesivo depende fundamentalmente
da sucgdo e da estrutura cimentante. Um limite inferior pode ser determinado a partir
de ensaios de cisalhamento direto com amostras inundadas, ja que a inundagdo reduz
praticamente a zero a coesdo gerada pela sucgdo, ficando somente a coesdo produzida
pela cimentagdo. Entretanto, valores assim determinados n3o sio representativos das
condi¢des in situ, na medida que a sucg¢do de campo gera um consideravel aumento no
intercepto coesivo, e consequentemente da resisténcia ao cisalhamento do solo.
Ademais, variagdes locais de cimentagdo alteram substancialmente os valores de

coesio.

Sugere-se, com base neste argumento, que a realizagdo de ensaios in situ €
essencial a determinagdo do intercepto coesivo, cuja magnitude ndo pode ser avaliada
de forma expedita em laboratorio. Neste estudo propde-se prever o valor do
intercepto coesivo, através da analise por simulagdo tedrica de ensaios
pressiométricos. Fixados os valores de referéncia dos demais parametros (G, P,, o,
v e V), varia-se a coesio até conseguir-se o melhor ajuste visual entre a curva

experimental e a curva tedrica.
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6.4.7 Consideragdes finais

Em resumo, o coeficiente de Poisson (v) e o angulo de dilatincia (y),
foram adotados considerando o tipo de solo ensaiado. O valor da pressdo geostatica
(P,) e o modulo cisalhante (G), foram ajustados tomando como valores de referéncia
(Pom) € (Gur' ), obtidos na interpretagdo tradicional do ensaio pressiométrico. Para o
angulo de atrito (@) observou-se a faixa de variagdo fornecida pelos ensaios de
cisalhamento direto. E finalmente, o intercepto coesivo (c), pardmetro incognita, foi

ajustado livremente.

6.5 Resultados da analise

O parimetro a ser determinado mediante esta analise foi o intercepto
coesivo (c¢). Além da determinag¢ido de (c), foram avaliados o angulo de atrito interno

(¢), o modulo cisalhante (G) e a pressio geostatica (Po).

Nas Figuras 6.15 a 6.23, s3o apresentadas para cada ensaio, as simulagdes
das curvas pressdo-expansdo superpostas com as curvas experimentais. Em todos os
casos observa-se uma boa concordancia entre a curva experimental e a simulagio
teorica. As dificuldades do ajuste ocorrem principalmente no tramo inicial, uma vez
que a curva experimental, neste trecho, € influenciada pelo amolgamento do solo
decorrente da escavagio do furo de sondagem. Por esta razdo as curvas teoricas
situam-se, em geral, ligeiramente acima das curvas experimentais no inicio da
expansio de cavidade. Na Tabela 6.3 sdo resumidos os valores dos parametros obtidos
na simulagdo, juntamente com os que foram tomados como referéncia para iniciar a

analise.
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Tabela 6.3: Resumo dos parametros resultantes da simulag@o e valores de referéncia.
(Valores adotados: v =0.3, ¢ v = 0).

Valores de referéncia Analise por Simulagdo Teorica
Carter e outros | Yu ¢ Houlsby
Ensaio | Prof. | Horiz. | Gu' | Pom ® ¢ P, c @ c @
[m] [MPa] | [kPa] | [graus] { [MPa] | [kPa] | [kPa] | [graus] | [kPa] | [graus]
1070 | 0.70 B 7.00 | 60.0 | 29-34 7.5 100 35 34 40 34
1150 1.50 BC 13.35| 65.0 | 32-38 12.0 93 34 34 40 34
1225 2.25 C 12.32 | 40.0 | 32-38 12.3 77 38 36 44 36
1300 3.00 C 1568 | 60.0 | 32-38 12.5 111 40 36 46 36
1400 4.00 C 12.01 { 30.0 | 32-38 13.5 184 46 38 50 38
1500 5.00 C 18.37 | 40.0 | 32-38 18.5 198 46 38 50 38
3070 | 0.70 B 10.52 | 70.0 | 29-34 7.0 100 35 34 42 34
3150 1.50 BC 10.72 | 70.0 | 32-38 13.5 110 45 35 50 35
3225 2.25 C 10.53 | 70.0 | 32-38 13.0 110 38 36 48 36
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Um resumo dos valores de (c) obtidos € mostrado na Figura 6.24, na qual
apresenta-se a variagdo do intercepto coesivo com a profundidade; na mesma figura

foram colocados os valores obtidos nos ensaios de cisalhamento direto.

O valor do angulo de atrito foi confirmado em 34° para o horizonte B e
entre 36 e 38° para o horizonte C, correspondendo para cada caso ao limite superior
da faixa de variagdo obtida nos ensaios de cisalhamento direto, Figura 6.25. Esta
comparag¢io parece confirmar o procedimento de sele¢io de pardmetros, no qual
sugere-se obter o angulo de atrito independentemente através de ensaios de
cisalhamento direto em amostras inundadas e utiliza-lo como referéncia na simulagio

teorica.

Os resultados dos modulos cisalhantes (G) sido apresentados na Figura
6.26, na qual os modulos (G;) e (G, ) obtidos na analise tradicional sdo comparados
aos modulos de ajuste (G,;). Os resultados da analise mostraram que os valores de
(G) que melhor ajustaram as curvas experimentais foram da mesma ordem de
magnitude de (G,; ). O moédulo inicial (G;) € sistematicamente inferior aos valores de
(Gu' ) € (G;), confirmando a premissa de que (G;) ¢ fortemente influenciado pelos
efeitos da tradagem e que o modulo de descarga-recarga (G, ) representa melhor as
propriedades de deformabilidade do solo. Sugere-se, portanto, determinar o valor de
(Gu:) através de um ciclo de descarga-recarga executado na fase pseudo-elastica e
utiliza-lo inicialmente como dado de entrada no processo de ajuste (Conforme

justificado no item Sele¢do de parametros).

Com respeito a pressdo geostatica, os resultados mostraram que o0s
melhores ajustes foram obtidos para valores de (P,) sempre superiores aos medidos
nas curvas de fluéncia, Figura 6.27. [Esta evidéncia confirma os trabalhos
anteriormente referenciados, destacando a influéncia negativa produzida pela
perfuragido (amolgamento e descarregamento) na determinagdo de (on ). Sugere ainda
que o valor da pressdo geostatica encontra-se ligeiramente acima do inicio do tramo
pseudo-elastico, conforme reportado por Marsland e Randolph (1977) e Clark (1995).
Os valores do coeficiente de empuxo em repouso calculados a partir de (P,) ajustado

sd0 comparados com os obtidos pelo método tradicional na Figura 6.28.
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6.6 Procedimento alternativo de ajuste

Na metodologia descrita anteriormente fica claramente evidenciada a
adequabilidade e aplicabilidade dos modelos de Carter e outros (1986) e Yu e Houlsby
(1991) em modelar o comportamento pressio-expansio de cavidade dos solos
coesivo-friccionais. As maiores dificuldades de ajuste referem-se ao inicio da curva
experimental, uma vez que a mesma ¢ influenciada pelos efeitos de instalagdo da
sonda, comportamento que n3o pode (ou deve) ser considerado pela simulagdo

quando do emprego de formulagdes analiticas.

Segundo foi sugerido por varios autores, e verificado na andlise anterior, o
modulo de descarga-recarga (G, ) € mais representativo da propriedades de
deformabilidade do solo que o modulo inicial (G;). Sendo a magnitude (Gy )
consideravelmente maior que (G;), a utilizacdo de (G, ) no procedimento de
simulagdo gera uma diferenga apreciavel entre as curvas experimental e tedrica no

trecho inicial das mesmas, embora o ajuste seja aceitavel no trecho final.

Um procedimento alternativo de ajuste foi proposto neste estudo
objetivando eliminar ou minimizar os efeitos do amolgamento no ensaio
pressiométrico que utiliza a técnica de pré-furo. O procedimento consiste na
translagdo de eixos no inicio do ensaio, deslocando o ponto de referencia do inicio do
tramo pseudo-elastico (ponto: P,,a,) para novas coordenadas estabelecidas a partir do
primeiro ciclo de descarga-recarga. Neste caso as coordenadas de referéncia sdo
obtidas transladando o eixo das ordenadas do raio (a,) para (a..), onde (a.) € obtido
pela interse¢do da proje¢do da linha que define a inclinagdo do ciclo de descarga-
recarga com a linha horizontal tragcada a partir de (P,). Estas coordenadas estdo

ilustradas na Figura 6.29, na qual s3o representados os pontos (P,,a,) € (P,,a0ur).

E importante notar que este procedimento modifica somente o raio a partir
do qual inicia-se a expansdo da cavidade (de a, para a,. , sendo a,.= a,+ A;). Ao
executar-se o ciclo de descarga-recarga no inicio do tramo pseudo-elastico o valor
medido de (A;) é necessariamente muito pequeno e ndo tem influéncia expressiva

sobre os parametros do solo obtidos no método de ajuste.



134

Nas Figuras 6.30 e 6.31 apresentam-se dois ensaios tipicos, que foram
analisados mediante este procedimento alternativo de ajuste. Observa-se uma
excelente concordancia em toda a curva ajustada, isto €, desde o inicio do
recarregamento do primeiro ciclo de dascarga-recarga até o fim do carregamento. Na
Tabela 6.4 apresenta-se um resumo dos parametros das curvas ajustadas comparados

com os obtidos na analise anterior.

Tabela 6.4: Resumo dos valores obtidos na simulag@o alternativa.
(Valores adotados: v=0.3, ¢ y =0).

Analise por Simulagdo Teoérica Andlise alternativa

Ensaio G Po ¢ Ccarter Cyu G Po ¢ Ccarter Cyu

[MPa] | [kPa] [kPa] | [graus] | [graus] | [MPa] | [kPa] [kPa] | [graus] | [graus]

1150 12.0 93 34 35 40 13.3 93 34 32 38
1225 12.3 77 36 34 40 12.3 77 36 42 48
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Figura 6.29: Obtengdo do ponto de referéncia (Po,aour).
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6.7 Consideracdes finais

A utilizagdo do método de ajuste da curva pressdo-expansdo a partir das
Teorias de Expansdo de Cavidade, aplicadas ao solo coesivo-friccional proveniente da

decomposig¢do de granito, permite que se definam algumas consideragdes:

1. As solugdes de Carter e outros (1986) e de Yu e Houlsby (1991) possibilitam um

ajuste preciso da curva pressiométrica, no trecho de carregamento.

2. As duas solugdes produzem resultados muito semelhantes, independentemente das

hipoteses envolvidas no desenvolvimento matematico dos métodos (ver Capitulo 2).

3. Os parametros obtidos pelo ajuste parecem ser realistas, quando comparados a

resultados obtidos através de ensaios de laboratorio.

4. Um método alternativo de translagdo de eixos foi proposto para minimizar os
efeitos de amolgamento do pré-furo sobre a curva pressiométrica, reduzindo as

ambiguidades existentes na aplicagdo do processo de ajuste.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusodes

As conclusdes obtidas na presente pesquisa, algumas das quais ja foram

enunciadas no decorrer do trabalho, sdo apresentadas a seguir.

Conclusoes sobre a interpretagio dos ensaios de conepenetrometria (CPT).

1. Observa-se uma alta repetibilidade nos valores de resisténcia de ponta (q.) e atrito
lateral (f;) nos trés ensaios de CPT realizados, sugerindo que existe uma
homogeneidade horizontal na resisténcia do solo estudado. Entretanto, as medidas
apresentam um nivel de dispersdo considerado caracteristico em solos coesivo-
friccionais. Fica comprovado que o cone elétrico constitui-se em ferramenta

adequada a descri¢do do perfil de resisténcia do subsolo.

2. O aumento da resisténcia a penetracdo do cone poderia refletir a diminui¢do do
grau de intemperismo com a profundidade, uma vez que o perfil de (q.) independe

do nivel topografico em que o ensaio ¢ realizado.

3. A tentativa de utilizar graficos para a identificacdo do tipo de solo em fungdo de
(qc) e (Rg), foi consistente com os ensaios de granulometria e a identificagdo
visual mediante as sondagens a trado, permitindo a identificacdo da camada de
solo mais argilosa (entre os 0.50 e 2.00 m). No entanto os graficos de
identificagdo desenvolvidos para depodsitos sedimentares nao podem ser
diretamente transpostos a solos tropicais uma vez que (R¢) nao varia

significativamente nestes materiais.
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4. Observando os valores de resisténcia de ponta (q.) € os valores de pressdo limite
extrapolada das curvas pressiométricas (P;), pode-se ver que embora os
mecanismos de ruptura sejam associados a expansées de cavidades diferentes,
esférica para o cone e cilindrica para o pressidmetro, existe semelhanga nas
variagGes das tensdes de ruptura do solo com a profundidade. Os valores obtidos

ndo permitem diferenciar camadas para a identificagéo de horizontes.

Consideragoes sobre a interpretacdo tradicional dos ensaios pressiométricos

5. As curvas pressiométricas obtidas na fase experimental apresentam comportamento
tipico de ensaios de boa qualidade, nas quais é possivel identificar os trechos
pseudo-elastico e plastico. Sugere-se portanto que O0Ss ensaios possam Ser

utilizados na determinagido de propriedades geotécnicas do local de estudo.

6. Na determinagdo dos limites da fase pseudo-elastica observou-se que os valores de
(Ps) dados pelo critério da Norma Francesa P94-110 encontraram-se visualmente
dentro do tramo plastico da curva. O método baseado na curva de fluéncia, ao
contrario, permite uma identificagdo precisa de (Pom) € (Pg), proximos aos limites

do segmento linear e, por esta razdo foi1 adotado neste trabalho.

7. Observou-se que em todos os ensaios o modulo pressiométrico inicial (G;) é
consideravelmente menor que os modulos de descarga recarga (G,,) e de descarga
final (G,), evidenciando a influéncia do nivel de deformagdes e do amolgamento

das paredes do furo produzido na instalagdo da sonda.

8. Para o nivel de deformagdes analisado, o mddulo cisalhante diminui de forma
aproximadamente exponencial com o aumento da deformagido volumétrica

especifica.

9. Mediante a realizagio dos ensaios pressiométricos especiais, observou-se que a

forma da curva pressiométrica é fungdo da velocidade de carregamento, sugerindo
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a necessidade de adotar um procedimento de ensaio normalizado, a fim de obter

parametros confiaveis e comparaveis com resultados de outros estudos.

10. Nos ensaios pressiométricos especiais, os parametros de deformabilidade (E; e G)

e os valores de pressdo limite (P e P;) sdo menores que os obtidos nos ensaios
normais, devido a fluéncia do material. Esta evidencia €, no entanto, resultado de
um numero pequeno de ensaios, em um solo que apresenta variabilidade espacial

de propriedades.

Conclusdes sobre a interpretacdo dos ensaios pressiométricos utilizando

formulagées analiticas da Teoria de Expansdo de Cavidade.

11.

12.

13.

Na analise paramétrica utilizando a formulagio de Yu e Houlsby (1991)
observou-se que o coeficiente de Poisson (v) tem pouca influéncia na forma da
curva pressdo expansdo teoOrica;, porém, os outros parametros (G, P,, ¢, ¢ e y)
influenciam de maneira significativa tanto a forma da curva tedrica quanto o valor

da pressdao limite.

Dos parametros que necessitam ser definidos para utilizar as formula¢des de
Carter ¢ outros (1986) e de Yu e Houlsby (1991), dois podem ser estimados a
partir da interpretagdo tradicional do ensaio pressiométrico, (G) e (P,), e dois
podem ser avaliados segundo o tipo de solo, (y) e (v). Portanto o ajuste da curva

experimental, necessita a determinacio de (c¢) e ().

Onze ensaios pressiométricos foram ajustados de forma satisfatoria, observando-se
em geral uma boa concordincia entre a curva experimental e a simulagdo teorica.
As dificuldades do ajuste ocorrem principalmente na fase inicial, uma vez que a
curva experimental, neste trecho, € influenciada pelo amolgamento do solo
decorrente da escavagdo do furo de sondagem. Por esta razio as curvas tedricas
situam-se ligeiramente acima das curvas experimentais no inicio da expansio de

cavidade.
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14. Os modulos cisalhantes ajustados foram da mesma ordem de magnitude que os
modulos obtidos no primeiro ciclo de descarga-recarga. O modulo inicial foi
sistematicamente inferior aos valores ajustados, confirmando que (G;) ¢
influenciado pela magnitude das deformagGes volumétricas especificas (y) e pelos
efeitos da instalacio da sonda;, sendo que o moédulo de descarga-recarga

representa melhor as propriedades de deformabilidade do solo.

15. As pressdes geostaticas ajustadas foram superiores aos valores de (P,y) obtidos a
partir da curva de fluéncia, situando-se ligeiramente acima do inicio do tramo

pseudo-elastico.

16. O valor de angulo de atrito ajustado correspondeu, para cada caso, ao limite
superior da faixa de variagdo obtida nos ensaios de cisalhamento direto. Esta
evidéncia parece confirmar o procedimento recomendado na selecdo de
parametros, no qual sugere-se obter o angulo de atrito independentemente através
de ensaios de cisalhamento direto em amostras inundadas e utilizi-lo como

referéncia na simulagio teorica.

17. Um procedimento alternativo de ajuste foi proposto neste estudo objetivando
eliminar ou minimizar os efeitos do amolgamento no ensaio pressiométrico que
utiliza a técnica de pré-furo. Nos ensaios que foram ajustados por este
procedimento alternativo, observa-se uma excelente concordancia em toda a curva
ajustada, ou seja, desde o recarregamento do primeiro ciclo de descarga-recarga

até o fim do carregamento.

18. Na metodologia empregada nesta pesquisa fica claramente evidenciada a
adequabilidade e aplicabilidade dos modelos de Carter e outros (1986) e Yu
Houlsby (1991) em modelar o comportamento pressdo-expansio de cavidade de
solos coesivo-friccionais. Ndo ha diferencas significativas entre os resultados de

ajuste obtidos por estes métodos de analise.
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7.2  Sugestoes para pesquisas futuras

Para dar continuidade ao trabalho, sdo feitas algumas sugestdes para

pesquisas futuras.

1. Avaliar os parametros de deformabilidade e resisténcia obtidos nos ajustes mediante
a execugdo de outros tipos de ensaios de campo o laboratério, ou pelo retroanalise
do desempenho de fundagdes. Em particular, comparar os parametros previstos

com o pressiometro com resultados de ensaios triaxiais com controle de sucgdo.

2. Estender a simulagdo para a fase da descarga final utilizando formulagGes analiticas
da Teoria de Expansdao de Cavidade e obter um ajuste completo da curva
pressiométrica. Os dados relativos a fase de descarregamento foram medidos nos
ensaios pressiométricos, porém ndo era objetivo do presente estudo implementar

solugdes analiticas para o descarregamento.

3. Determinar o valor do modulo cisalhante maximo (G,) mediante ensaios sismicos
com o objetivo de determinar a variagdo de (G/G,) com a deformagido volumétrica

especifica (y).

4. Realizar ensaios pressiométricos com diferentes velocidades de carregamento,
visando estudar de forma mais aprofundada seus efeitos sobre a curva

pressiométrica e conseqientemente sobre os parametros previstos.

5. Determinar a pressio de pré-adensamento mediante ensaios de laboratorio, e
verificar a existéncia de relagdes com a pressio de plastificacio (Pr) do ensaio
pressiométrico, reconhecida sua utilidade na previsio do comportamento de

fundacgdes.

6. Desenvolver equipamentos e procedimentos que permitam avaliar se a expansio de
cavidade produzida pela sonda altera o valor inicial de sucgdo, objetivando verificar
a hipoteses da metodologia empregada nesta analise. Transdutores para medidas
diretas de poro-pressdes negativa incorporados ao pressiometro, podem ser

utilizados para esta finalidade.
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