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ESTUDO DO COMPORTAMANTO TENSAOQ-DEFORMACAO DE UM
DEPOSITO DE SOLO ARENOSO, ATRAVES DO SPT,
PRESSIOMETRO DE MENARD E PLACA HELICOIDAL.

RESUMO

Nos Oltimos anos vem sendo desenvolvidas pesquisas utilizando o
pressidmetro de Mépard em algumas instituigBes de pesquisa no Brasil. Dentre clas a
Universidade Federal da Paraiba, Campus de Canpina Grande, esta formando um

consideravel banco de dados sobre o comportamento geotécnico dos solos arencsos.

Este trabatho de pesquisa tem por finalidade apresentar e discutir os resultados
de uma campanha de ensaios SPT, pressiométrico e placa helicoidal efetuada em um depdsito
de solo arenoso da faixa litordnea da cidade de Jodo Pessoa, buscando ampliar a base de dados
existente. Nesta pesquisa utilizou-se o pressidmetro de Ménard, cujos resultados foram
comparados com os resultados do SPT. Houve também uma tentativa da utilizagdio da placa
helicoidal em solos arenosos, porém sem sucesso, em virfude de alguns problemas do

equipamento e problemas operacionais.

Os resultados obtidos para os ensaios SPT e pressiométrico, demonstraram sua
boa performance na avaliagio dos parﬁmetros' de tensdo x deformacdo para o deposito
arenoso estudado. O ensaio pressiométrico demonstrou ser uma ferramenta muito Util,
apresentando tempo de resposta muito curto € um baixo custo de operacionalizagdo. Seus
resultados concordaram bem com os resultados obtidos com o SPT, tanto no que se refere a

identificac@o do perfil do subselo, bem como na obtengao de parametros de resisténcia.



STUDY OF BEHAVIOR STRESS-STRAIN OF A DEPOSIT OF SANDY

SOIL, THROUGH THE SPT, MENARD PRESSUREMETER AND
SCREW PLATE TESTS.

SUMMARY

In the last years it comes being developed researches using the , Ménard
pressuremeter in some research institutions in Brazil. Among them the Federal University of
the Paraiba, Campus of Campina Grande, is forming a considerable database on the

geotechnical behavior of the sandy soils.

This research work has for purpose to present the results of a campaign of
SPT,pressuremeter and screw plate festings made in a sandy soil deposit from the strip coastal
of Jodo Pessoa city, looking for to increase the existent data base. In this research the Ménard
pressuremeter was used and its results were compared with those from SPT. There was also
an attempt to use screw plate in sandy soils, even so without success, due to some

equipment and operational problems.

The obtained results, for the SPT and pressuremeter tests, demonstrated their
good performance on evaluation of the parameters of stress-strain for the studied sandy
deposit, The pressuremeter test demonstrated to be a very useful tool, presenting a short
answer time and a low operational cost. Its results agreed well wath those obtained in the
SPT, refering the identification of the profile of the underground, as well as in the obtaining

of parameters of strengh.
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CAPITULO 1
INTRODUCAOQ

Nas ultimas décadas a cidade de Jodo Pessoa tem experimentado um
crescimento populacional bastante significativo, o que levou o ritmo das construcdes a
migrarem na dirego das praias. Hoje, observa-se a qualidade e quantidade da ocupacio
deste espago, muitas vezes desordenada e sem um nivel de constru¢io que possa se ca-
racterizar tanto como econdmica ou como tecnicamente viavel.

Esta faixa litoranea, constituida de uma areia cuja densidade varia de fofa
a muito compacta ao longo do seu perfil €, com certeza, um complicador para solugdes
de projetos de fundacdes. Este deposito estende-se por uma profundidade que vail além
de vinte metros.

O processe de amostragem deste tipo de solo é muito complicado, ou
seja, a obtengdio de amostras indeformadas € praticamente impossivel, o que inviabiliza
a utiliza¢dio de técnicas laboratoriais para caracterizar os parimetros deste solo.

O emprego de ensaios de campo, neste caso, ¢ justificado por permitir
uma avalia¢do do solo no local a ser caracterizado e fornecer de uma maneira direta os
resultados para os projetos de fundagdes. Neste aspecto, o emprego do SPT ¢ fregiiente
e constitui-se quase que a unica fonte de dados para utilizagio nos projetos de engenha-
ria no estado da Paraiba.

Uma alternativa aos resultados obtidos pelo SPT ¢ o ensaio de pressid-
metro Ménard, cuja fundamentagdo tedrica é consistente e possibilita a obtengdo de va-
rios parametros. Entre eles 0 modulo de deformabilidade, que pode ser associado aos
problemas de recalques, ¢ a pressio limite que ¢ uma referéncia da resisténcia do solo.

Uma tentativa de utilizagiio do ensaio de placa helicoidal fo1 experimen-
tada, j4 que o mesmo poderé fornecer bons pardmetros para correlagdes com os outros
ensaios. GUSMAO FILHO e GUSMAO (1994) realizando estudos em solos melhora-
dos, criticam a pouca ou quase inexistente fonte de dados de ensaios de placa e medigao

de recalques, o que dificulta em muito a compreensio dos efeitos do methoramento.
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Objetivo Geral

Estudar as propriedades geotécnicas de um deposito arenoso da orla ma-
ritima da cidade de Cabedelo, na grande Jodo Pessoa - PB, através de ensaios de campo,
de modo a contribuir com a determinagdo de pardmetros geotécnicos para o projeto de

fundagBes.

Objetivos Especificos

B> realizacfio de ensaios com o pressidmetro Menérd em um depdsito
arenoso da cidade de Cabedelo - PB;

%> caracteriza¢do do perfil do deposito através do SPT;

> execugdo de provas de carga ao longo do perfil do solo empregando
placa helicoidal;

(%> comparagio dos resultados obtidos com a finalidade de estabelecer

correlagdes entre 0s ensaios realizados.

Esta dissertagfo esta dividida em seis Capitulos e um Apéndice. Os as-
suntos estdo distribuidos conforme deseritos a seguir:

No Capitulo 1, ¢ feita uma introdugdo do trabalho, apresentando uma
visdo geral da importdncia da pesquisa, quanto a aplicabilidade dos ensaios "in situ”,
como também aos objetivos a ser atingidos.

No Capitulo 2, ¢ feita uma breve revisiio bibliografica sobre os ensaios
"in situ" realizados nesta pesquisa: SPT, pressiométrico e placa helicoidal. Discute-se
sobre SPT ¢ a eficiéncia como medida de transferéncia de energia, bem como as corre-
lagSes propostas ¢ suas aplicagdes para projetos de fundagdes. Para o ensaio pressiome-
trico, € dado énfase a uma abordagem sobre a fundamentacao tedrica do ensaio e aplica-
¢io dos parfimetros pressiométricos em projetos de fundagdes; para o ensaio de placa
helicoidal ¢ feita uma explanaco sobre suas vantagens e desvantagens, bem como uma
apresentagio do metodo de ensaio.

No Capitulo 3, sio apresentados dados relativos ao Campo Experimental,
localizacdo e perfil geotécnico. Nesse capitulo siio apresentadas todas as caracteristicas

do SPT, Pressiémetro Ménard e Placa Helicoidal.
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No Capitulo 4, sfo apresentadas as analises dos resultados dos ensaios.
S50 analisados os pariimetros de tens3o e deformabilidade para ambos os ensaios reali-
zados nesta pesquisa.

No Capitulo 5, sfo apresentados as conclusdes e sugestdes para pesquisas
futuras. No Capitulo 6, estio listadas as referéncias bibliograficas usadas para desenvol-
vimento deste trabalho.

No Apéndice, sio apresentadas algumas figuras para complementagio de

informagdes que contribuirdio para a melhor compreensio desta dissertagio.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.0- Ensaies Geotécnicos In Situ

Os ensaios geotécnicos “in sity” té€m apresentado uma contribuigo signi-
ficativa ao estudo e projetos de fundages em todo o mundo. Desta maneira, observa-se
um crescente niimero de tipos de ensaios “in situ” que tém a sua aplicagio condicionada
aos parametros do solo que se deseja conhecer. Assim, pode-se verificar nos nltimos 30
anos o aparecimento dos ensaios dilatométricos (MARCHETTI, 1980), cisalhamento
ein furo de sondagem (HANDY e FOX, 1967), cross-hole (STOKOE ¢ WQOODS,
1972), piezocone {De RUITER, 1982), etc.

Os ensaios “in situ” provém dos esforgos dos pesquisadores para superar
algumas desvantagens e limitagBes observadas nos ensaios laboratoriais.
LANCELLOTTA (1995) apresenta algumas vantagens dos ensaios in sifu quando com-
parados com os ensaios de laboratorio:

¢ possibilidade de ensaiar solos cuja amostragem ¢ dificil( amostras in-

deformadas);

@ registros continuos ou em pequenos intervalos, das propriedades dos

solos;

>

CUSIOS menores que os ensaios laboratoriais;

O

menor tempo para execugdo dos estudos;

%

grande volume de solo envolvido, podendo-se considerar a influéncia

da macroestrutura.

Uma caracteristica dos ensaios “i» sifu” ¢ a sua realizag¢ao com o solo no
seu estado natural, colocando em evidéncia as peculiaridades do mesmo e refletindo o
comportamento. tais proximo possivel da sua condiggio de trabalho.

SOARES (1987) cita que, apesar das vantagens apresentadas, alguns
destes tipos de énsaio carecem de uma interpretagio melhor definida, que ¢ comprome-
tida pela sua propria metodologia e pelo desconhecimento ou dificuldade em estabelecer

condicdes de contorno.
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Nos paragrafos que se seguem neste capitulo, serdo apresentados alguns
aspectos dos ensaios SPT, pressidmetro e placa helicoidal. A apresentagio se limitara a

estes ensaios pelo fato da presente pesquisa se fundamentar sobre eles.

2.1- O Ensaio de Penetracio Padrio - SPT

O ensaio de campo mais difundido no Brasil, e possivelmente no mundo
todo, é o SPT (Standard Penetration Test). Este é um ensaio do tipo penetragio dindmi-
ca.

De MELO (1971) afirma que o SPT compreende um fendmeno de pene-
tracdo bem definido, envolvendo problemas de transmissio de energia de impacto e
energia consumida na penetragio, contra a resisténcia de ponta e as forgas de atrito su-
perficial.

O SPT se apresenta como um ensaio eficiente para a etapa de reconheci-
mento do subsolo. Segundo QUARESMA et al. (1995), o que se pretende quando da
realizagiio de uma boa sondagem ¢é: conhecer o tipo de solo (nas amostras coletadas), a
resisténeia a cravagdo no solo, e a posicio do nivel d’agua.

O ensaio de resisténcia a penetracio dindmica- SPT surgiu no final da
década de 20, nos Estados Unidos, e esta associado ac desenvolvimento das técnicas de
amostragem. A inclusfio da perfura¢io com circulagdo de agua representou uma metho-
ria de operacionalidade, que se tornou parte do ensaio (BELINCANTA er af, 1994).

Segundo a NBR-6484, o SPT consiste em contar ¢ namero de golpes de
um martelo para cravar o amostrador padriio 45,0cm no terreno. Esta penetragio € con-
tada a cada 15,0cm. O indice de resisténcia & penetragdo (Ngpr ) € 0 nimero de golpes
necessarios para cravar os 30,0cm finais do amostrador.

Em uma analise da execugdo do ensaio, isto é, da cravagio do amosira-
dor, BEZERRA e LUCENA (1990) descrevem o comportamento de duas fases sucessi-
vas. Na primeira, ocorre um fendmeno de ruptura do solo sob a area anular do amostra-
dor. Observa-se nesta fase que o deslocamento do amostrador corresponde a altura da
amostra no seu interior. Na fase seguinte, o solo introduzido forma um tampdo. Isto
acontece porque as forgas de atrito solo-ago dentro do amostrador sdo muito intensas,
comparadas & capacidade de carga do solo sob uma placa circular de didmetro equiva-
lente ao didmetro do amostrador, e a penetragio ou cravagio se da de forma semelhante

a uma haste maciga.
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A literatura relata esfor¢os no sentido de uma referéncia internacional
para o ensato SPT. Exemplo destes esfor¢os podem ser vistos na realiza¢io de foruns
exclusivos, como aconteceu no ISOPT em Orlando, 1988, ou ainda nas referéncias in-
ternacionais sobre o SPT editadas durante a ICSMFE do Rio de Janeiro em 1989, Outro
fator que aponta para este esfor¢o sdo as publicagdes do tipo estado da arte. Estas publi-
cagOes relacionadas ao SPT eram freqiientes e muitos extensas até o aparecimento dos
ISOPT’s. Dentre estas publicagbes pode-se citar os trabalhos de De MELO (1971),
KOVACS (1977), PALACIOS (1977) ¢ SCHMERTMANN (1979).

2.1.1- Eficiéncia do SPT

PALACIOS (1977) chama a atencdo para a eficiéncia do ensaio de pene-
tracdo dindmica. A eficiéncia do ensaio diz respeito 4 quantidade de energia aplicada as
hastes e transferida ao solo. As Equagdes 2.1 e 2.2 apresentam a formulagdo para o cal-
culo da eficiéncia, cuja medida ¢ feita, neste caso, com base na energia transferida,
analisada através da equacio da onda.

. ( 3‘1 J 2.1

L}LN
F :~E£EF2 2.2)
c
sendo: n, fator de eficiéncia do ensaio;
E;, energia transmitida as hastes;
Ex, energia nominal do martelo e vale 0,47kNm;
¢, velocidade da onda;
A, area da se¢do transversal da haste,
F, forga aplicada,
E, modulo de elasticidade.

A eficiéncia do ensaio afeta diretamente o valor do indice de resisténcia a
penetracdio. Para um dado solo, quanto menor a eficiéncia do ensaio maior serda 0 Ngpr.
Antes da utilizagiio dos valores do Nspr deve-se procurar saber qual a eficiéncia do en-
saio e proceder os ajustes. Para a correcio de N, SCHMERTMANN e PALACIOS
(1979} apresentam:

NiEy = NaE; (2.3)
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onde N ¢ E sdo, respectivamente, os valores do Ngpr e da eficiéneia para dois equipa-
mentos diferentes. Para a norma brastleira, NBR 6484, a eficiéncia do ensaio deve ser,
em média, 72% (DECOURT e ol , 1989).

Os fatores que mais interferem na eficiéncia do ensaio podem ser agru-
padas em trés classes; os de natureza humana, os ligados ao equipamento e aqueles de-
vido a metodologia de execugio do ensaio.

Os fatores de natureza humana sfo, por exemplo: erro na contagem do
nimero de golpes, erro na medida do trecho penetrado, erro na elevagio do martelo,
diminuigdo na velocidade do martelo por prender o cabo de sustentagio, etc. Estes fato-
res podem ser minimizados por treinamento de equipes e dimensionamento adequado
nos grupos e turnos de trabalho.

Alguns cuidados basicos quando observados ajudam a manter a eficién-
cia do ensaio no que se refere ao equipamento: conservar a verticalidade das hastes,
empregar sempre coxins novos € de madeira dura, usar cordas com diametro adequado
a0 da roldana para reduzir o atrito, ndo empregar amostradores quebrados ou rombudos.

Os principais fatores ligados ao procedimento de execuciio do ensato séo:
furos de sondagem descalibrados e excesso de lavagem. SOARES (1987) relata que
furos muito grandes promovem o alivio de tensdes no fundo do furo diminuindo a re-
sisténcia a penetragio.

Para solos granulares , o Ngpr ndo depende apenas da eficiéncia, mas
principalmente do nivel de tensSes na profundidade do ensaio. DECOURT (1989) re-

comenda a seguinte corre¢do para os valores de Ngpr

N]m C;\: . NSP’]‘ (24)
. &5
T = {M (2.5)
(o ocr)

sendo: (cs’ocrr)l, tensdo octaédrica efetiva, para uma areia normaimente adensada a uma
G v de 100kPa;
o ocr, tensfio octaédrica efetiva a nivel onde o SPT esta sendo executado,
Cn. coeficiente de comregiio
N, valor para o Ngpr corrigido.
Desta forma, apenas para uma mesma eficiéncia e sob os mesmos niveis de

tensio octaédrica € que as caracteristicas diversas da areia podem ser comparadas.
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2.1.2- Correlacies Usuais

Devido a grande difusdo do SPT e de sua caréncia de formulagdo teorica,
existe um grande niimero de correlagdes empiricas que associam o indice de penetragio
padrdo com pardmetros de projeto e/ou propriedades do solo. O emprego de correlagdes
empiricas deve ser cauteloso, pois 0s mesmos estdo limitados a experiéneia pessoal e

regional. A seguir serdo apresentadas algumas destas correla¢des.

2.1.2.1- Densidade das Areias (Ip)

SKEMPTON (1986) apresenta uma corretacdo do Ngpy com o Iy, a den-
sidade das areias naturais normalmente adensadas, conforme mostrado na Tabela 2.1.
Esta correlacio ¢ baseada na medida da densidade do solo através de ensaios laboratori-
ais.

Tabela 2.1 - In(%) x (N1 )s0,

. In(%) (N COMPACIDADE
o - 15 0 - 3 MUITO FOFA
15 - 35 30 FOFA

35 - 65 § - 25 MEDIA

65 - 85 25 - a2 COMPACTA
£ - 100 42 - 58 MUITO COMPACTA

2.1.2,2- Angulo de Atrito Interno(d) das Areias.

DECOQURT (1989) reinterpretou os trabalhos de De Mello (1967, 1971)
sobre o trabatho de GIBBS e HOLTZ (1957), e elaborou a Tabela 2.2 onde sdo apre-
sentados os valores de ¢ em funciio de (N))g de uma areia natural, com & v, = 100kPa e

E;= 60%.

(W) = {(G?@"‘" N 2.6)

O ocr

sendo: (Ni)eo- Nepr corrigido para ensaio com eficiéncia de 60%;
Ngo - Ngpr medido emum ensaio com eficiéncia de 60%;
quo - tens#o vertical efetiva inicial;
E;- eficiéncia do ensaio.
Para converter o Ngpr para Ngo basta multiplicar o namero de golpes por

1,2, ou seja, isto implica em considerar que a eficiéncia do ensaio é 72%.
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Tabela 2.2 - Angulo de Atrito (§) x (N))ey (DECOURT, 1991b).
(Nides (64 (706 |90 1106124144 16,7194 {225 126,0 (302 :350140,6 1473

2 ? ? b4

&y 130 |31 32 |33 |34 35 {36 |37 |38 (39 |40 4l [42 143
!
;

Para De MELLO(1971), as correlagdes diretas do Ngpr com o ¢, em vez

do Ip, s8o mais adequadas, por diminuirem o numero de correlagdes cruzadas.

2.1.2.3 - Modulo de Deformacio

Existem diversas correlagdes entre o Nepr € 0 modulo de deformagio do
solo. Estas correlagtes, como todas as outras, sdo empiricas e tém suas validades limita-
das & experiéncia local. Na Tabela 2.3 sdo apresentadas algumas correlagdes relatadas
por DECOURT et al (1989).
Tabela 2.3- Valores de E em fungdo de Ngpr, sapatas quadradas, rigidas, S/B
=1%.(HACHICH et al. 1996).

Tipo de solo E(MN/m*)
Areias 3,5 Ny
Solos Intermediarios 3.0 N»
Argilas Saturadas 2.5 Nn

2.1.2.5-Tensio de Ruptura de Fundac¢des Diretas em Areias

A tensdo de ruptura ou a capacidade de carga € um parametro muito 1m-
portante para elabora¢do de projetos de fundagGes, e existe uma variedade consideravel
de express@es obtidas a partir de ensaios convencionais, como € o caso do SPT, bem
como dos ensaios ditos espectats: Pressidmetro e outros.

As equagdes apresentadas foram obtidas a partir de correlagdes com o
SPT, muito praticas e de facil obtengio.

Para DECOURT (1991b e 1995), BRIAUD e JEANJEAN (1994), a ten-
sdo convencional de ruptura de fundacdo quadrada, rasa, em areia, pode ser expressa
pelas Equacdes 2.7 ¢ 2.8

=95Neo  (kPa) 2.7)

=115 Nn, (kPa) (2.8)

sendo: gy - Tensdo de ruptura de fundagdes diretas;
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N7z - Ngpr medido em um ensaio com eficiéncia de 72%;
Negg - Nspr medido em um ensaio com eficiéncia de 60%.
Estas equagles divergem da apresentada por TERZAGHI e PECK
{1987), conforme apresentada abaixo. O emprego da equagio de TERZAGHI ¢ PECK
conduz a valores para tensdio de ruptura menores que aqueles obtidos pelas equagdes 2.7
¢ 2.8. O valor de N na Equagfio 2.9 ¢ considerado para uma eficiéncia de 60%.
=50 N(kPa) (2.9}
As expressdes actma citadas apresentam diferentes niveis de eficiéncia,
ou seja, energia transferida as hastes, o que consequentemente produzira valores dife-
rentes para a tensdo de ruptura. Uma tentativa de uniformtzar os niveis de eficténcia,
produziria para a tensdo de ruptura, valores muito altos, caso a eficiéncia fosse baixa, ou

muito baixos, caso a eficiéncia fosse alta, conforme a Eq .2.3.

2,1.2.6-~ Recalques

Para TALBOT{1981), a relagdo entre valores previstos dos recalques de
fundagdes superficiais dependem dos métodos empregados para a andlise. Os recalques
medidos sdo, em meédia, trés vezes matores do que os previstos, quando a analise ¢ feita
utilizando os dados do SPT.

Entretanto, trabalho realizado por SOARES e CONCIANI (1996) no es-
tudo de caso de um silo assente sobre argila porosa, ndio saturada, colapsivel, encontra-
ram resultados discordantes desta afirmaciio. Em todas as correlagdes usadas os valores
de recalques previstos foram de 5 a 20 vezes menores que os medidos. Aqueles autores
empregaram sels correlagdes de Ngpr com recalque.

Muitos pesquisadores apresentaram propostas de correlagGes a partir do
Nspr para estimar recalques de fundacdes superficiais. A Tabela 2.4 apresenta um qua-
dro resumo de algumas correlagSes disponiveis para estimar os recalques de fundagdes
superficiais.

MILITITISKI et al. (1992) consideram, quando da utilizacio dos resulta-
dos do SPT para previsio de recalques em solos granulares, que enquanto estes ensaios
podem dar uma ordem de grandeza da resisténcia ao cisalhamento dos solos durante o

ensaio, o problema de recalque € relacionado com a compressibilidade.
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Tabela 2.4- Métodos de Estimativas de Recalques de Fundagdes Diretas com base no

SPT (SQARES,'1987),

METODOS ANO
TERZAGHI E PECK 1947
ALPAN 1964
Modificactcs: MEYERHOF 1965
TOMLINSON 1969

PECK E BEZARA 1969
BURLAND, BRONS E DE MELLO 1970

PARRY 1971, 1977, 1978

SHULTZE E SHERIF 1973
OWEIS 1979

ARNOLD 1980
AGNASTOPOULOS E PAPADOPOULOS 1982

2.2- O Ensaio Pressiométrico

O ensaio consiste basicamente em injetar agua sob uma pressdo de gas

nitrogénio na sonda pressiométrica ¢, simultaneamente, fazer leituras das variagdes do

volume de agua injetada a cada 15, 30 e 60 segundos.

No ensaio é possivel definir trés pardmetros fundamentais: ¢ mddulo

pressiométrico de deformagio Ey, a pressio limite Py, e a pressio de fluéncia Py

Tabela 2.5 — Valores tipicos de Eyg, Pr, PL para solos arenosos (BRIAUD, 1992;

MENARD, 1975).

AREIAS
Tipe de Solo _ ~r
, Fofa Compacta Densa Mauito Densa
{BRIAUD,1992)
B 0-3500 3500-12000 12000-22500 »22500
| % 0-500 500-1500 1500-2500 >2500
Ew/ Py’ 0-7 7-8 8-9 >9
Tipo de Sole Areia Siltesa Areia e Pedre- | Areias Sedi-
e , Silte Puro '
{(MENARD, 1975) Fofa gulho mentares
Em 500-2000 2000-10000 8000-40000 7500-40000
Py, 100-500 200-1500 1204-3000 1060-5000
Em/Py, 4 -5 6,7 - 10 6,7-8 7,5-8
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A possibilidade de definir um quarto pardmetro, onon, € muito subjetiva,
pois na maioria das vezes nfo fica muito clara a definigio deste ponto na curva pressi-
ométrica.

Alguns autores relacionam os pardmetros pressiométricos conforme apre-
sentado pela Tabela 2.5 e empregam seus valores na identificagdo do tipo de solo.

Os resultados dos ensaios pressiométricos podem ser utilizados em pro-
jetos geotécnicos a partir de duas abordagens distintas: uma abordagem direta e outra
indireta.

A principal diferenca entre estas duas abordagens est& na utilizagfo pura
e simplesmente das informacdes do ensaio para fins de projetos - abordagem direta. Por
outro lado, a abordagem indireta se utiliza de métodos interpretativos para avaliar as
caracteristicas basicas do material e depois uséa-las em projetos geotécnicos.

A abordagem indireta requer um modelo que ajude a descrever o proces-
so de expansdo da sonda pressiométrica em areias. S&o modelos baseados na compati-
bilidade entre deformacio e deslocamento e as equagGes de equilibrio do meio infinito

(solo) que envolve a cavidade.

2.2.1-Modelo de Expansio de Cavidade

Segundo CASSAN(1978), o ensaio pressiométrico pode ser analisado a
partir da teoria elastoplastica da expansio de uma cavidade cilindrica em um meio infi-
nito.

O modelo de expansiio de cavidade cilindrica proposto por VESIC
(1972) apresenta uma interpretagfio para o ensaio pressiométrico considerando o com-
portamento tensiio x deformagio de um meio elastico perfeitamente plastico.

A vantagem do emprego deste modelo de expansdo é que este fornece
solugdes tanto para expansdes cilindricas como para esféricas em areias. A desvantagem
do emprego deste modelo é que requer a realizagdo de ensaios laboratoriais para com-
plementar as informagdes necessarias a utilizagfo satisfatora do modelo de expansio de
cavidade cilindrica a projetos geotécnicos.

Existem varios outros modelos de expansio de cavidade que podem ser
utilizados para a interpretacio do ensaio pressiométrico (HUGHES et al, 1977,
CARTER et al, 1986; FERREIRA, 1992 ; CUNHA, 1996). A Tabela 2.6 apresenta uma

série de modelos de expansio de cavidade para interpretagiio do ensaio pressiométrico.
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A anilise da expansfo de cavidade consiste em determinar uma pressio

de cavidade ou limite, requerida para expandir uma cavidade em um meio(solo).

De acordo com SALGADQ e7 a/.(1997), existem dois problemas de ex-

pansdo de cavidade: 1) j& existe uma cavidade no solo; 2) ndo existe inicialmente uma

cavidade no solo. No caso de uma cavidade ja existente as pressGes dentro da cavidade

estdo em equilibrio com as tensdes nas vizinhangas do solo. Ocorre neste caso que in-

crementos de pressdo serdo suficientes para continuar expandir a2 sonda. No segundo

caso, a cavidade comecard a expandir-se de um raio inicial igual a zero. Este caso apli-

ca-se, por exemplo, & penetragio dos cones.

Tabela 2.6- Modelos de Expansdo de Cavidades Empregados para Areias,

TENSAO- ; , , APLIC.
MODELO | prormacio | HIPOTESES | VANTAGENS | DESVANTAGENS |\ p oy,

Elastico hnear

pe}fgltamente Pressédo Solugdes paraNecessita de en-

plastico. Com-||. . N Al . .

‘o . limite pela|expansdo ci-|saios laborator-| Baixa
VESIC | pressibilidade o : ! .

. curva cor-|lindrica e es-|ais e densidade in|/fraca
definida Pelos| . . . )
\ rigida férica situ
ensaios labora-
tonais.
L . Facil de resol-
Elastico lhnear ver por via
perfeitamente | Grafico P Nenhuma com-
o _ manual ou ~
i plastico. Com-|log-log da pressio durante o
Hughes et ey computador. .

- pressibilidade [curva da cisathamento. Alta

al, 1977 . _ ~ Incorpora @iy ... .

determinada expansio x|; . Valido para arei-

. ~ Ler de Rowe "

pelas  tensdes | pressio ~ 1 as fofas.

dilatant das  tensdes

Hatantes. dilatantes

Elastico linear | Grafico

perfeitamente log-log - da Comporta- Corregdo empiri-
Robertson | Plastico. Com- [curva  de ... . .

Hueh ‘bilidad 1sio % mento inicial |ca € aplicada. Média
¢ tlughes, | pressiblidade | expansao x| g, o areias | Valido para arei- ’
1986 definida pelas|pressdo e

- . fofas. as fofas
tensdes  dila- | nomogra-
tantes. mas
Perfeitamente . .
o ~ 1 Solucio Permite  co-
plastica,  ndo i b
De Souza|rigida  Com. |Mumeérica nhecer o com- | B
. gaa. pela técmi-| portamento Instabilidade o
Couti- pressibilidade " ~ . Media
. ca da dife- |tensdo x de-|numeérica
nho,1990 | definida pelas ~
N .. |rengas fi-|formagio das
tensdes  dila-| . .
nitas arelas.
tantes
Hiperbolica. modelos eltensdo x de-
Ferreira, |Compressibili- |curvas cor-|formagio resultados  ndo Alta
1692 dade  tensdes|rigidas areias endure- | confiaveis
dilatantes. cidas.
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2.2.2-A Interpretacio Tedrica do Ensaio Pressiométrico

O ensaio pressiometrico € interpretado como a expansio axissimeétrica
de uma cavidade cilindrica de comprimento infinito. Este ensaio tem teorias bem elabo-
radas com solugdes elasticas e elasto-plasticas.

Para o desenvolvimento desta secdo, adotou-se um procedimento de tra-
balho partindo-se para uma analise da curva pressiométrica, tipica do ensaio, onde es-
tdo bem definidas as trés fases distintas do comportamento do solo. A Figura 2.1 apre-
senta unta curva tipica do ensaio pressiométrico em areias, ressaltando as trés fases ca-

racteristicas,

700
600 4 Terceira
fase

. 500 4
o)
&
O 400 4
Q Segunda
% 300 - fase
—~ !
o
> 200

100 Primeira

fase
0 H 7 e . E
0 100 200 300 400

Fressdo (kPa)

Figura 2.1- Curva pressiométrica tipica das areias.

A primeira fase, de recompressdo do solo, uma pressdo inicial coloca a
sonda em contato com as paredes do furo de sondagem. Esta fase & caracterizada pela
obtengio da tensdo horizontal no repouso, Guo. Mais algumas consideragdes sobre esta
fase serdo apresentadas adiante.

A segunda fase, distinguida por uma quase-linearidade, que, segundo
CASSAN (1978), traduz uma proporcionalidade entre o aumento do didmetro do furo e

o aumento das pressdes. O solo comporta-se como claramente elastico ou pseudo-
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elastico, e, portanto, pode-se atribuir um modulo de deformabilidade constante, Ey, ou
modulo pressiométrico.

A terceira e Gltima fase da curva pressiométrica caracteriza-se pelo com-
portamento plastico ou elasto-plastico. HARTMAN e SCHMERTMANN (1975) citam
que esta fase da curva finaliza com a obtengiio da pressio limite, P, onde o furo da ca-
vidade expande-se indefinidamente sem acréscimos de pressfo.

QOutro parametro muito importante para avaliagio do comportamento do
solo € a pressdo de fluéncia ou “ creep”, definido como o ponto de fronteira entre as
fases pseudo-elastica e a fase plastica, onde 530 observadas, a partir deste ponto, consi-
deraveis variagfes volumétricas.

Inicialmente ¢é importante apresentar as tensées totais principais que sur-
gem dentro da cavidade ciiindrica, isto €, tensfo radial, o, tensfo tangencial, gy e a ten-
sdo vertical, o,

G~ Go t+ A

o= Gon + AGg (2.10)

g,~ Gov+ AG,
sendo: Cop € Gov as tensdes no repouso, nas diregdes horizontal e vertical, respectiva-
mente ¢ Ao, ,AGe A, 0s acréscimos ou decréscimos de tensdes radial, tangencial e ver-
tical, respectivamente,

Os deslocamentos proporcionais s deformacdes sdo: radial, u, tangenci-
al, v e vertical, w. Pela condigdo de cavidade cilindrica infinita ja apresentada, os deslo-
camentos v e w serdo considerados nulos.

Para a analise do ensaio pressiométrico, dentro de uma cavidade cilindri-
ca, serdo feitas algumas consideragdes iniciais:

~ & cavidade tem comprimento infinito |

- amassa de solo € infinita, homogénea ¢ isotropica.

Da geometria do problema, identifica-se que o eixo da cavidade € vertical
e denotado por Oz, ¢ existe uma pressdo inicial nas paredes da cavidade, p,, enquanto
que em toda a massa de solo nas vizinhangas da cavidade existe uma tensfo horizontal,
Gro, igual a pressdo p.{condigio de contorno) e uma tensdo vertical, Gvo, conforme

mostrado na Figura 2.2
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Figura 2.2 - Geometria da Expansdo de Cavidade Cilindrica.

Adotando-se o método dos incrementos de pressdo para o ensaio pressi-
ométrico pode-se deduzir que a pressdo p, sera fornecida um acréscimo de pressdo Ap
que compora a nova pressio nas paredes do cavidade cilindrica, logo:

P =po+Ap (2.11)

Esta pressdo p causara uma expansdo da cavidade e um movimento radial
na massa de solo. Uma particula que se encontrava a uma distdncia r do eixo da cavida-
de agora encontra-se a uma distincia p, onde:

p=r+u (2.12)

Na exposigdo acima, observa-se que 0 movimento causado pela expansio
foi radial, e isto garante a existéncia do plano de deformagdo horizontal. A Figura 2.3

apresenta esta hipotese.
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- dr

Figura 2.3- Modelo de expansfo radial da cavidade cilindrica.

As diregdes das deformagdes radial e tangencial assumem a dire¢@o das

tensdes principais, logo as deformagdes serdo determinadas pelas seguintes expressoes:

du _

g =— 2.13)
= (2.13

€, =+ (2.14)
¥

sendo, 1 a distancia de um ponto qualquer para o eixo da cavidade.
Nas paredes da cavidade a deformacfo tangencial sera dada por:
g=g, = (2.15)

sendo, 1, o raio do furo de sondagem ¢ u, 0 acréscimo no raio do furo de sondagem. A

Equacgio 2,16 expressa a expansdo da cavidade cilindrica,
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As tensbes na massa de solo ao redor da sonda pressiométrica so as ten-
sdes radial e tangencial, que devido a simetria do problema {(ver Figura 2.11) so as ten-
sfes principais. A equacio 2. 16 expressa o equilibrio das tenses na direco radial.

do, L. ~0,

do  p

BAGUELIN ef @l {1978) enfatizam que a teoria da elasticidade apenas se

=0 (2.16)

aplica para pequenas deformagdes, e ndo haverd uma perda de exatiddo se o ponto as-
sumido permanecer na posi¢io inicial mesmo apos aplicacdo de uma pressdo que pro-

voque deformagdes na massa de solo, e a Eq. 2.16 podera ser reescrita.

L _*_mi:M ,,,,,, =0 2}7
dr F @0

A equagdo 2.17 apresenta, para sua solugdo, as seguintes condigdes de
contorno:
- nas paredes da cavidade: G,=p €Uy~ Eolo;

- no infinito: Or= Go= P & =10

2.2.3-A Fase Elastica da Curva Pressioméirica

A fase considerada eldstica se caracteriza por deformagdes lineares, e 530
considerados validos os conceitos da teoria da elasticidade. Considera a massa de solo
como sendo, homogénea, isotropica ¢ elastica- linear, caracterizada por dois parame-
tros: E {mddulo de elasticidade) € v { coeficiente de Poissonj. As analises baseadas na
teoria da elasticidade sdo restritas & pequenas deformagfes. No trecho da curva em ana-
lise este pressuposto ¢é verdadeiro.

Pelas condigdes anteriormente mencionadas, o plano de deformagio as-

sumido € o horizontal, logo:

£~0 {2.18)
Portanto:
Aoz= v(Aor- ACy) {2.19)

Pela teoria da elasticidade, as vartacOes nas tensdes e deformagdes prin-
; ‘ p

cipais sio relacionadas pelas equagBes constitutivas da elasticidade, ou seja:
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Ee, = Ao, —v{Ao, - Ao,)
Ee, = Ao, —v(Ao, - Ac, ) (2.20
Ee, = Ao, —viAo, — Ao, )

Substituindo-se a Eq. 2.19 dentro das Egs 2.20, obtém-se uma relag@io

bastante significativa entre o modulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson, ou

seja
‘ E
E, = (2.21)
B
L 2.22)
R

E; e v, s8o os parAmetros eldsticos do plano de deformagdes, ¢ E e v sao
os mbdulos de elasticidade e indice de Poisson, do solo.

Considerando a condig3o das Eq. 2.18 e Eq.2.19, e substituindo-se na Eg.
2.20, e considerando-se também as Eq. 2.21 e 2.22, chega-se a uma equagio diferencial
que governa os deslocamentos radiais, u:

Sd'u  du ,
H——tr——t =0 {
dr- dr

sendo as condigbes de contorno iguais:

o)
]
)
e’

u = 0 para r = w { no infinito}

u =1, parar = I, { no furo de sondagem;

BRIAUD (1992) apresenta a solug@o da Eq.2.23 para os deslocamentos ,
as deformacdes e as tensdes em qualquer ponio da massa de solo. Fazendo u = u,, ou
seja, a situagdo em que as pressdes estdo agindo contra as paredes da cavidade, as equa-

¢Des serdo escritas das seguintes formas:

g =t (2.24)
7,
g, = —22 (2.25)
-
G, =0 26 (2.26)
¥
I!H

(2.27)
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2.2.4- O Modulo Pressiométrico, Ey

Para a fase elastica ou pseudo- eldstica é importante determinar o valor
ao modulo pressiométrico, que pode oferecer uma idéia do comportamento do solo
quanto a sua deformabilidade, bastante Gtil para o calculo de recalques de fundacdes
superficiais.

CASSAN {1978} apresenia umn toteiro bem pratico do processo de obten-
¢80 da expressdo para o modulo de deformabilidade ou pressiométrico. Partindo-se da
Eq. 2.16 (equacgiio de equilibrio) submetida a integragdes sdo definidas as tenses radi-
ais, e as deformagOes caracteristicas sdo radiais lineares conforme a lei de Hooke. Por-

tanto a expressdo para o modulo pressiométrico € a seguinte:

di

E, =2{1+vo+v) (2.28)

sendo, a o coeficiente de compressibilidade do sistema , v o coeficiente de Poisson, dP
os acréscimos de pressdo aplicados na sonda e dV as variagdes volumétricas lidas no

volumimetro da CPV (Unidade de Controle de Pressiio e Volume).

2.2.5<A Fase Plastica da Curva Pressiométrica

Quando o solo esta submetido a acréscimos continuos de tens@o pela ex-
pansdo de um cilindro, chega win estagio onde rompe-se plasticamente, ¢, em seguida,
comporta-se assintoticamente. Neste ponto a curva pressiometrica € uma linha reta pa-
ralela ao eixo das variagbes de volume.

Dentro da zona elastica ndo rompida, o solo oferece uma resisténcia adi-
cional & expansio da sonda, que aos poucos vai se esgotando até alcangar wma pressio
limite, isto €, o solo se encontra totalmente na zona plastica.

A ferramenta Gtil para fornecer as expressdes para a pressao limite, Pr e a
pressdo onde inicia-se a ruptura ou fluéncia ou “ creep”, Py, € a teoria da plasticidade.

Para obtencdo de tais expressdes € necessario assumir um ¢riténo de
ruptura e a condi¢do de variacdo de volume, além da teoria da plasticidade.

No presente trabalho, sera feita uma analise apenas para ¢ caso dos solos
granulares, ou sgja, 0 ensaio pressiométrico € considerado em condi¢bes drenada, e o
critério de ruptura assumido serd o de Mohr-Coulomb, adaptado para a expansio de

uma cavidade cilindrica, isto €
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oe =Ko, (2.29)
sendo: G ¢ = tensdo tangencial efetiva;
K= coeficiente de empuxo aiivo;
¢’= tensdo radial efetiva.
A pressio de fluéncia efetiva, P’r, e a pressio limite efetiva, P*;, sdo ob-
tidas a partir de :
P'r=0ont] + send) {2.30)
P 1= 6 on(1 + send}(G/o’ o send)™ (2.31)
sendo: G, moduio cisathante,
o on, tensdo horizontal efetiva no repouso,
&, angulo de atrito interno do solo.
A expressio de Py, € obtida para a hipotese de ndo ocorrer variagio de
volume. Nas areias esta hipoiese ocorre para o indice de vazios critico.
Em areias fofas, o valor de Py é 0,5 vezes menor do que o obtido pela
Eq. 2.26, e para areias compactas este valor € cerca de 2 vezes maior do que o valor

obtido pela Eq. 2.26 (BAGUELIN er al., 1978).

2.2.6-Fatores que Influenciam os Valores dos Parimetros Pressiométricos

A gualidade do furo de sondagem € um critério muito importante e que
condiciona a qualidade do ensaio Pressiométrico. De acordo com BRIAUD (1992) e
com as normas NFP 94110 (1991), e ASTM D 4719 (1987), o didmetro de um furo de
boa qualidade deve estar situado dentro da seguinte faixa:

1,03 Ds< Dp<1,20Dg
sendo: Dg € o diametro da sonda;

Dy didmetro do furo de sondagen.

Os ensaios pressiométricos podem ser realizados a grandes profundida-
des. E possivel que os modulos pressiométricos sejam subestimados devido a orienta-
¢f0 que a sonda possa assumir ao longo do furo, bem como uma anisotropia eventual
existente do solo, que certamente mfluenciara este resultado do eunsaio. Entretanto,
constata-se que as pressdes limite no geral nfo sofrem influéncias.

CASSAN (1978), citando os ensaios realizados por JEZEQUEL (1968),

mosira que as pressdes limite medidas tanto em furo horizontais como em furos verti-
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cais sdo praticamente iguais, enquanto que os valores medidos dos modulos de defor-
magdes apresentam algumas diferengas, porém despreziveis, 0 ue tOTnRam 0s Mesmos
semelhantes.

LIVENEH ef al (1971} apresentaram uma analise matemdtica, baseada
na teoria elastica linear convencional aplicada a um material elastico ideal, para um
pressidmetro de comprimento infinito, em um furo de sondagem mfinito. Usando a
equacdo de TRANTER (1946) para deslocaimentos radiais, concluiu que o comprimento
da sonda teria um pequeno efeito sobre os resultados do ensaio pressiométrico.

HARTMAN (1974), também baseado nos trabalhos de TRANTER
(1946}, confirmou as conclusdes de LIVENEH et al (1971). Seus estudos sugerem que,
sob condigdes normais de ensaio na faixa pseudo-elastica, a deflexdo sobre o segundo
terco central do comprimento da sonda pressiomeétrica permanece essencialmente inalte-
rada pelos efeitos de ponta.

Pela teoria da elasticidade, se L/D > 4 ndo tem significéncia sobre as me-
dictes do médulo pressiométrico Ey, em areia normalmente consolidada. Porém, sobre
a pressdo lunite esta relagio L/D tem um efeito marcante, isto €, quando L/D aumenta a
pressdo Hmite diminue. Portanto, qualguer interpretagio tedrica da pressdo limite, Py,
baseada em um pressidmetro de comprimento infinitamente longo, utilizando informa-
¢bes de um pressidometro de comprimento finito, requer corregdes para os efeitos relati-
VOS a0 comprimento.

HARTMAN (1974) também considerou o efeito da pressdo diferencial
entre as células de medicio e de guarda, para um meio eldstico, € mostrou que quanto
maior a pressdo diferencial maior o erro na variagio de volume medido pela célula de
medi¢io e consequentemente, maior o erro quando calculado pela equagio de BISHOP
et al {1945}, ou seja:

AP
E, =20+v)l, — (2.32)
AV
2.2.7-Aplicabilidade dos Pardmetros Pressiométricos
O ensaio pressiométrico tem duas principais aplicagdes de seus resulta-

dos. A primeira diz respeito a previsdo de recalques de fundagdes superficiais e a outra

refere-se ao calculo da capacidade de carga dos solos.
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Da amalise da curva pressiométrica, pode-se, para as devidas fases, elasti-
cas ou plasticas, obter o modulo pressiométrico e a presso limite, e aplicar aos métodos

para previsio de recalques e capacidade de carga, respectivamente.

2.2.8-Previsio de Recalques

Esta claro na engenharia de fundagdes que a limitagdo, ou melhor, a ve-
ducdo dos recalques de esiruiuras assentes sobre fundagdes superficiais € muito compli-
cada ¢ constitue-se um critério para o calculo de fundagSes.

Como ja foi mostrado em paragrafos anteriores, o grande problema de
alguns métodos iedricos que necessitain de dados laboratorials reside tanto no processo
de amostragem (obtengao de amostras indeforimadas) come nos custos muito caros.

Alguns métodos semi-empiricos foran desenvolvidos e requerem resul-
tados de ensaios de campo como: placa, cone, pressidmetro ¢ outros. Este procedimento
fornece caracteristicas de deformagio e nio somente uma caracteristica limite do solo.

Conforme MENARD (1971}, o recalque pode ser previsto a partir do
mddule pressiometiico, Ex, pela seguinte expressio.

o ¥

5 = RiA-—1 +—RA
1g, TN AR Tasg,

R X) H) aF

sendo: S, recalque previsto,
o, coeficiente que depende da natureza e do  estado do solo;
A1 € Az coeticientes de forma:
Ry, raio de referéncia e vale 30,0em;

P, pressdo media acrescida sobre o solo.

2.2.9-Capacidade de Carga dos Solos
Assim como a previsio de recalques, a capacidade de carga € problema
muito importante na engenharia de solos. Segundo BAGUELIN ef al. (1972), existem
dois grandes grupos, abaixo relacionados.
No primeiro grupe, os ensaios das propriedades elementares do solo sie
1'ealiz§ad-os em laboraioiios, € os resultados sao aplicados as ieorias.
| Ne segundo grupo, chamados ensaios de campo, o solo ¢ ensaiado “in

situ”, 1o local onde sera solicitado e nas proximidades das fundagbes. S&o os assim
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chamados ensaios de campo, sendo que suas vantagens e desvantagens ja foram menci-
onadas anterformente.

BRIAUD (1992) apresenta uma analogia entre a presséo limite pressio-
métrica, Py, e a capacidade de carga Hmite (Figura 2.4). Este associa a penetragio de
umia sapata circular com a expansdo de uma cavidade estérica e, por outro lado ©
ensaio pressiométrico associado a expansfo de uma cavidade cilindrica, e obtém-se um
fator de capacidade de carga, K, dado por.

_ B lesférico)
P, (cilindrico)

(2.34)

K varia de 1,3 em argilas até 4 em areias fofas.

Como pode ser observado na Figura 2.4, o ensaio pressiométrico carrega
o solo horizontalmente, Py, enquanto que as sapatas superficiais carregam o solo verti-
calmente, g,. Porém muiio do suporte oferecido pelo solo para as sapatas superficiais

vem da habilidade do solo de resistir as pressBes honizontais (BRIAUD, 1992).

2,2.16-Aboerdagem Pressiométrica
MENARD (1963a e 1963b) propbs uma abordagem onde relaciona a
capacidade limite de uma sapata, g, a pressdo limite efetiva do ensaio pressidmeiro.
G=KPL+ g (2.35)
sendo, Up a sobrecarga na profundidade da sapata.

! Qv
| y

qr

©yvy lvey
ol
qe=KP; +qo \_ﬁ

Figura 2.4- Analogia de BRIAUD(1992).

Pela teoria da plasticidade a abordagem pressiométrica também pode ser

relacionada ao angulo de atrito das areias, ou seja:
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1
q, = E?fBN}, + DN, (2.3%)

sendo: v, peso especifico do solo;

B, largura da sapata,

D, profundidade da tundacio,

N, e Ny, fatores de capacidade de carga, relacionados com a forma da sapata e a
profundidade da fundacio.

De acordo com a expressfo acima, ¢ aumenta com a profundidade de
embutimento; outro fator de influéncia no valor de ¢ é a compressibilidade da areia,
pois N, ¢ N,y dependem do indice de compressibilidade proposto por VESIC (1972).
Foram feitos esforgos para corrigir uma solugdo plastica-rigida que foi introduzida di-
retamente em Py, dado que a compressibilidade das areias afetam a pressao limite efe-

tiva, ou seja.

1-Ka

P.=c OH(1+SSH¢{————G——} i (2.36)

\O oH *sen ¢
sendo: GG, modulo cisalhante;
¢, dngulo de atrito interno do solo,
ono. tensio horizontal no repouso ao nivel do ensaio;
ka, coeficiente de empuxo ativo.

BRIAUD (1985¢) idealizou uma base de dados referentes as informagdes
do pressidmetro (PMT) e outros ensaios para solos argilosos, arenosos e siltosos. Foram
coletadas informagdes tais como ¢ e Ngpr, para cada profundidade de ensaio.

Apresentam-se a seguir algumas correlagdes existentes com parametros

para solos arenosos.

PL(kPa) - 47,9 NSPT (2.3 8)
Pi(kPa) = 0,125 Eq (2.39)
'EM(kPa): 383 NSPT (2.40)

Eu(kPa) = 0,125 Eg (2.41)
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2.4- Ensaio de Carga Sobre Placa Helicoidal

O ensalo de prova de carga sobre placa helicoidal, € um ensaio de com-
pressdo “n situ”, que foi desenvolvido, segundo KUMMENEIJE e EIDE (1961), para
superar as dificuldades e limitagdes do ensaio de placa tradicional.

O ensato de placa helicoidal consiste basicamente da aplicagfo de cargas
incrementais aplicadas & superficie do terreno, as guais s&o transmitidas & placa através
de hastes conectadas 4 placa, que é uma ldmina de ago em forma de helicoide, com um
passo plano (CONCIANI, 1989).

No principio do seu desenvolvimento, o ensaio de placa helicoidal teve
seu emprego restrio ao  controle de compactacdo, porém mais adiante estendeu-se
para solucionar varios problemas geotécnicos em diversos tipos de solos.

A interpretacio teorica do ensaio ¢ baseada na teonia da elasticidade
(SELVADURAI e NICHOLAS, 1979), ou seja, para uma dada tensido, o modulo de
deformagio € fungio do didmetro da placa e do coeficiente de Poisson e outros fatores
de forma. Segundo CONCIANI (1989), o que difere em relagdo & interpretagdo tedrica
para o ensaio de placa tradicional € a relevancia do fator embutimento, considerado pelo
ensaio de placa helicoidal, para estimar o modulo de deformacéo.

O ensaio de placa helicoidal fornece uma curva carga x recalque da qual
pode-se estimar o modulo de deformagéo . Esta curva, segundo CONCIANI (1989),
pode ser assimilada & rigidez do solo.

0O modulo de deformacgio pode ser estimado por trés processos bem defi-
nidos: empiricamente (SCHMERTMANN, 1978), semi-empirico (JANBU e
SENNESSET, 1973) e teoria da elasticidade (SELVADURAI e NICHOLAS, 1979).

A determinacio do modulo de deformagio dos solos, a partir dos resulta-
dos dos ensaios de prova de carga , aplicam-se muito bem a solos granulares. Entretan-
to, uma solugdo para solos coesivos foi apresentada por SELVADUAL e NICHOLAS,
(1979).

Para a determinagdo do modulo de deformagio ndo drenado deve-se le-
var em consideracéio alguns aspectos tanto da placa como do solo, e até mesmo da me-
todologia do ensaio, ou seja: rigidez do conjunto solo- placa, profundidade de embuti-
mento, contato solo- placa e o grau de amolgamento do solo.

SELVADURAI e NICHOLAS(1979) propdem uma expressao para o

calculo do médulo de deformacio nao drenado, Eu:
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R
E, = ﬂqu (2.42)

sendo ‘A, coeficiente de deformabitidade caracteristico, varia entre 0.6 ¢ 0,75;

q, tensdo aplicada na placa- trecho linear;

R, raio da placa e;

S. recalque da placa.

As solugBes semi- empiricas, aplicaveis a solos granulares, possibilitaram

a determinacfo de um modulo de deformacio drenado. Conforme proposigio de
SCMERTMANN (1970), ocorre compressdo unidimensional, o meio é elastico linear,
homogéneo e isotropico. A Equacdo 2.43 apresenta uma expressio proposta por
SCMERTMANN (1970) para o célculo do modulo de deformagdo drenado secante Eg,

para niveis de tensdes empregados em fundagdes rasas.
7
K, = ]aClCquEE"Az (2.43)

sendo: 1, fator de influéncia;
C1 e Cy, corregdes devido a imersdo da placa e o creep, respectivamente;
Q, tensdo aplicada;
Az, variagio de profundidade do ensaio,
E, médulo de elasticidade do solo.
Observando as equagdes propostas por SCHMERTMANN (1970) e
MITCHELIL e GARDNER (1975), veritica-se que sio semelhantes. Ambas as equagdes
sdo derivadas da teoria da elasticidade, uma aplicada ao caso geral dos ensaios de placa
e a outra restrita a placa helicoidal. Estas diferem somente nos fatores de influéncia.
JANBU ¢ SENNESSET (1973) utilizaram as hipoteses anteriormente
aplicadas por SCHMERTMANN (1970}, e apresentaram uma proposi¢io onde incluem
mais alguns fatores, como 2 historia de tensdes e o nivel de tensdo no solo. A formula-

¢d0 proposta € a seguinte, para o modulo de deformagio vertical Ev:

¥ 1-a
o
by = ma ) @49
sendo: m, modulo de compressdo unidimensional;

Qa, tensiio de referéncia(1kN/m®);

o, tensdo efetiva e;

a, expoente de tensdo.
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A resisténcia ao cisathamento ndo drenado pode ser estimado a partir da
carga de ruptura ou carga limite do ensaio. A carga hmite é definida como o ponto onde
a curva carga x recalque € assintdtica.

O estudo da capacidade de carga estd associado a aplicagio de cargas
verticais e axials, € baseia-se na teoria da plasticidade para solos com comportamento
plastico ideal {CONCIANI, 1989).

Para solos coesivos a capacidade de carga pode ser estimada a partir da
expressdo que segue;

q,=CN. X (2.45)
sendo: ¢, tensio de ruptura;

C,, resisténcia ao cisalhamento nfo drenado;
N, fator de capacidade de carga,
d, profundidade de assentamento da fundacio;
v, peso especifico do solo.
Desprezando o efeito da profundidade tem-se:
g, =C,N, (2.46)

Alguns autores adotam N¢ =9,0 para fundagdes circulares e profundas.

2.4.1-Vantagens e Desvantagens
A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas do ensaio de placa he-
licoidal.

Tabela 2.7- Vantagens e Desvantagens do Ensaio de Carga sobre Placa Helicoidal.
VANTAGENS DESVANTAGENS

Campo de aplicagdo abrangente(faixa O efeito do amolgamento do solo

muito ampla de tipos de solos)

Pode ser cravado e ensaiado a Qualquer

profundidade

Custo muito baixo

Tempo de ensato € reduzido

Com a introdugfic de sensores pode-se
registrar dissipagio da poro-pressdc in-

tersticial.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a localizagio do campo expe-
rimental, os ensalos “in situ” realizados, bem como uma abordagem dos equipamentos

empregados e a metodologia dos ensaios realizados.

3.1- Localizacdio do campeo experimental

Esta pesquisa, baseada na utiliza¢@o de ensaios “in situ”, foi desenvolvi-
da num terreno situado na praia de Intermares, no municipio de Cabedelo - PB. A Area
de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil do Campus I1 - da UFPB vem utili-
zando o local com um campo experimental para pesquisas, visando um melhor conhe-
cimento do comportamento geotécnico do solo litordneo da Paraiba, e assim possibilitar
o estudo de solugdes de projetos para esta regiao.

O campo experimental, a partir de agora designado por ATC - 01, situa-
se no cruzamento das ruas n° 3 e Mar Caspio, distando da Av. Litorinea aproximada-

mente 100,0m. A Figura 3.1 apresenta a localizagio do campo experimental.

3.2- Geologia local

Um resumo da geologia do estado da Paraiba e em particular a faixa lito-
ranea onde estd localizado o campo experimental, é apresentado pelo Ministério da
Agricultura (1972).

A area litordnea ¢ composta por sedimentos recentes, do periodo holoce-
no da era quaternaria, que compreende as praias, restingas, manguesais ¢ aluvides. Estes
sedimentos se caracterizam por materiais inconsolidados constituidos por areias, argilas
e depdsitos marinhos sobrepostos.

As praias sdo uma estreita faixa, onde o relevo de baixada litoranea, dis-
tribuidos em faixas limitadas pelas barreiras que, muitas vezes, entram em contato com

o mar, constituidas de sedimentos ndo consolidados de areia quartzosa marinha.
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Figura 3.1 - Localizagiio do Deposito Estudado (Campo Experimental ATC-01).

Segundo o IBGE (1977), sobre o litoral nordestino e sua formagao acres-
centa-se que “ embora, no presente, a mobilidade de areias seja grande nos litorais tro-

picais, capaz de construir os extensos corddes arenosos, o material que os constitui ndo
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seria atual, pois estaria relacionado a condigBes paleoclimaticas. Sua origem teria que
ser buscada nos latossolos desenvolvidos sobre a plataforma continental durante a re-
gressdo Pré-Flandriana; afogados pela transgressdo Flandriana” e assim constituindo-se
“ o material necessario para a formagio dos grandes corddes litordneos, remanescentes
do periodo Dunquerguiano,

Conforme a descrigdo pedologica para esta regidio litordnea, os sedimen-
tos que déo origem aos solos sdo: areias quartzosas marinhas distroficas e eutroficas,
solos muitos profundos, de baixa fertilidade e excessivamente drenadoes, e podem apre-
sentar sérios problemas de erosdo nas areas expostas a agio dos ventos.

Em toda a faixa litordnea o clima dominante ¢ o As’ de KOPPEM,
quenie e imido com chuvas de outono a inverno. Precipitagbes pluviométricas medias
anuais, segundo informacdes do MINISTERIO DA AGRICULTURA (1972), podem
variar de 1400 a 1800mm.

Na regido da praia de Intermares observa-se uma estratificagiio de solos
arenosos, alternando-se camadas de areia fofa e areia compacta. Esta alterndncia de ca-
madas é, possivelmente, devido a diferentes mecanismos de acumulagio, em geral
transgressdo do mar promovendo a decantacdo e regressio do mar promovendo a depo-
sicio pelas ondas. As areias enconiradas sdo isentas de silte e argila, de cor cinza. A cor
cinza decorre da existéncia de matéria orgnica sob forma de acidos solvidos na agua

intersticial. A Figura 3.2 mostra esquematicamente o perfil do terreno.

NT
250 - Areia fina, fofa a pouco com-
) —_— N.A pacta
3.60 Areia média, compacta a muito
compacta

5.60

Areja fina, medianamente
7.00 compacta

Areia fina com silte,

15.00 medianamente compacta

Figura 3.2- Perfil do terreno
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3.3- Ensaios in situ realizados

Foram realizados trés tipos de ensaios in situ, ou seja, ensaio de penetra-
¢io dindmica (SPT), ensaio de carga sobre placa helicoidal e o ensaio de pressidmetro
Ménard.

A execugdo dos ensaios obedeceu a seguinte ordem: primeiro: o SPT,
para que se pudesse ter uma idéia do perfil geotécnico do terreno. Em seguida foram
executados os ensaios pressiométricos, utilizando-se um Pressidmetro Ménard tipo GC
¢, por fim foram realizados os ensaios de carga sobre placa helicoidal.

Para o estudo do perfil do solo definiu-se um espagamento vertical de
1,0m entre os ensaios. O espacamento horizontal entre os furos de um mesmo ensaio e

ensalos diferentes estdo mostrados na Figura 3.3.

21.00m
| »
K
12.60m
< g
©
SCT-3
O +— SPT-3 34.00m
PMT-3
10,00m
©
3CT-2
0 ¥ SPT-2
PMT-2
10,00m
©
SCT-1
0 o Kk SPT-1
PMT-1 5,00m
\ 4

Figura3.3 — Locagdo dos ensaios SPT, placa helicoidal e pressiomé:acos.
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realizado a cada metro e que nas provas de carga o espagamento vertical a ser adotado,
segundo a teoria da elasticidade, € igual a duas vezes o didmetro da placa, adotou-se o
espagamento vertical de 1,0m para todos os ensaios.

O espagamento horizontal buscou tornar os ensaios representativos de
toda a area do campo experimental, Desta forma, agiu-se como recomendado pela nor-
mas que sugerem o minimo de trés posicdes de sondagens para melhor caracterizar as
caracteristicas do local a ser ensaiado.

Ja o espacamento entre os diferentes tipos de ensaios foi suficiente para
gue as perturbagdes introduzidas no solo ndo alterassem os pardmetros medidos pelo
ensaio vizinho. Quanto § profundidade de exploragdo, por razdes operacionais, optou-se

em limita-la & 15,0m.

3.3.1- Ensaios de penetracfio dinimica - SPT.
3.3.1.1-Equipamentos utilizados

Segundo a NBR- 6484, os equipamentos utilizados consistem de um sis-
tema de cravacio manual, barrilete amostrador padrdo, cujo diametro intemo € de
34,90mm e externo de 50,80mm; hastes metdlicas padronizadas ¢ martelo com peso de
65 kef

3.3.1.2-Execucio dos ensaios
Foram realizados 53 SPT, em trés furos de sondagens. Os ensaios segui-
ram as recomendacdes da NBR-6484- Execugdo de Sondagens de Simplies Reconheci-

mento dos Solos. A profundidade média dos furos € de 15,0m.

3.3.1.3- Metodologia de ensaio
O ensaio consiste na cravagdo de um amostrador padrio no solo pela
acio de um martelo pesando 65 kgf e caindo de uma altura de 75,00 cm. O indice de

resisténcia a penetra¢do, conhecido por Nepr ¢ definido como o nimero de golpes ne-
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O espacamento vertical deve ser suficiente para eliminar a possibilidade
de influéncia de uma medida sobre a seguinte. Para provas de carga, o espagamento
vertical a ser adotado segundo a teoria da elasticidade ¢ igual a duas vezes o didmetro da

placa. Nesta pesquisa, considerando que as normas técnicas para o SPT (NBR 6484/82)
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cessarios para cravar o amostrador padrido nos 30,0cm finais de uma penetragio total de
45,0cm no solo. A cravagdo inicial de 15,0cm € considerada amolgada devido as condi-

¢Oes de avango durante a perfura¢ao do furo de sondagem.

3.3.2- Ensaios Pressiométricos

O ensaio pressiométrico representa uma forma particularmente evoluida
dos ensaios in situ, porque permite estabelecer uma relag@o entre tensdo e deformagdo
(CASSAN, 1978).

O pressiometro € também conhecido como ensaio pressiométrico Me-
nard, pois o0 equipamento, recebeu sua concepgdo atual através dos estudos do engenhei-
ro francés Louis Ménard.

O ensaio pressiométrico permite avaliar as caracteristicas de deformabi-
lidade e de resisténcia do solo, através da aplicagdo da teoria da expansdo de cavidade

cilindrica.

3.3.2.1- O Pressiometro Ménard
A Figura 3.1 apresenta o equipamento empregado, modelo GC, fabricado

e comercializado pela APAGEO francesa, que tem a seguinte composi¢do: uma sonda

pressiométrica, uma unidade controladora de pressdo e volume, tubulagdes e conexdes.

fwif R

Figura 3.4- Conjunto do ensaio pressiométrico utilizado na campanha de ensaio, mo
delo GC, da APAGEO.
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A Sonda Pressiométrica

A sonda pressiométrica ¢ do tipo tricelular, ou seja, contém em seu corpo
uma célula central de medigdo e duas outras células de guarda, situadas nas extremida-
des da sonda (BAGUELIN et al, 1978).

Durante a execugdo desta pesquisa, foram utilizados dois tipos de sondas
pressiométricas, uma com cobertura de borracha e outra com cobertura metalica.

Para os ensaios realizados no furo 01, utilizou-se a sonda com cobertura
de borracha, tipo BX, com didmetro externo de 5,87cm e comprimento de 45 0cm. Fo-
ram realizados todos os preparativos anteriores a execugiio dos ensaios , ou seja, a veri-
ficagdo quanto a vazamentos, saturagiio ¢ calibragdes. O volume da célula de medigio
equivalente a 1,2V é igual a 622,45¢m”.

Apds a execugio dos ensaios no furo 01 e antes da execugio nos furo 02
e 03, observou-se que a sonda com cobertura de borracha, tipo BX, quando de uma nova
etapa de calibragdo, estava furada. Optou-se, nesta ocasido, pela utilizagéo de um novo
tipo de sonda, com cobertura metalica, de didmetro interno igual a 5,69 cm e compri-
mento igual a 45,0 cm. O volume equivalente da sonda com 1,2V ¢ igual a 886,66cm’.

Procedimentos semelhantes aos executados com a sonda com cobertura
de borracha, tipo BX, isto €, ajustes, verificacOes quanto a vazamentos e saturagdes,
bem como as calibragdes, também foram executados para a sonda com cobertura meta-
lica.

As sondas pressiométricas utilizadas possuem resisténcias himites proximas a
103,2kPa e 259 2kPa, respectivamente, sendo adequadamente compensada as perdas de
pressdo quando da interpretagdo dos ensaios. Recomenda-se um monitoramento perio-
dico da rigidez da membrana, pois com o tempo, ¢ 0 numero de ensaios realizados, as

pressdes necessarias para a expansdo das sondas tendem a diminuir.

Unidade de Controle de Pressiio ¢ Volume(CPV).

A unidade de controle de pressdo e volume € uma caixa metdlica, cons-
tituida de mandémetros e valvulas para controlar e monitorar as pressdes na agua € no
gés, um volumimetro graduado em em’ para leituras das variagdes de volume medidas

na célula central, quando da aplicagio de pressdo nas paredes da cavidade de ensaio.
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As Tubulacdes e Conexies

As tubulacdes servem para fazer a ligagdo entre a CPV e a sonda pressi-
ométrica. Sho dois tubos coaxiais, um tubo vermelho, que leva o gas pressurizado até as
celulas de guarda e um outro tubo azul que transporta agua sob pressdo para a célula

central de medigo.

3,3.2.2- Calibracoes

Antes do inicio de qualquer campanha de ensaio deve-se proceder com as
calibragbes para compensar as perdas de pressdo e volume inerentes & sonda pressiomé-
trica (BAGUELIN er af, 1978).

As perdas de volume sdo proprias do pressiometro, devido a expansdo
das tubulagBes, compressdo da membrana que reveste a célula central, e a bainha que
reveste 0 conjunto de células ¢ ainda a compressibilidade do fluido (agua), as quais
devem ser medidas para a corregdo da curva pressiométrica bruta.

A perda de pressdo é definida como sendo a diferenga entre a pressdo
aplicada no pressidmetro e a pressdo necessaria para vencer a resisténcia da membrana
e da bainha . Este valor da presséio inicial para vencer a resisténcia da membrana e a
bainha deve ser verificado periodicamente, da mesma forma que a perda de volume,

Durante todo o trabalho de campo, a cada furo, foram executados novas
calibrages, a fim de verificar tanto o comportamento das sondas como do proprio con-
junto pressiomeétrico.

As Figuras 3.5 ¢ 3.6 apresentam curvas de calibragdo tipicas, para perdas
de volume e perdas de pressio, para as sondas com cobertura de borracha e com cober-

tura metalica, respectivamente.
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Figura 3.5 Curvas de calibragbes para a sonda com cobertura de borracha utilizadas
nesta campanha de ensaios.
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Figura 3.6 - Curvas de calibrages para a sonda com cobertura metalica, utilizadas
nesta campanha de ensaios.
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3.3.2.3 - O Furo de Sondagem

Nesta campanha de ensaios foram tomados todos os cuidados necessari-
os no sentido de executar adequadamente as técnicas de perfuracio, a fim de evitar-se
a0 maximo possivel perturbacdes nos furos.

A preparacio de um furo de sondagem de boa qualidade ¢ muito impor-
tante para que se tenha um ensaio pressiométrico satisfatorio (BRIAUD, 1992).

Um furo de boa qualidade deve obedecer algumas condigdes: a primeira
condigio diz respeito ac didmetro, e a segunda refere-se aos equipamentos e métodos
usados para preparar o furo de sondagem.

Quanto ao didmetro do furo de sondagem, recomenda-se que:

sendo: Dr, didmetro do furo de sondagem;
Ds, didmetro da sonda pressiométrica.

Quanto ao método de preparagdo dos furos, estes deverdo causar a menor
perturbacdo possivel no solo e nas paredes do furo de sondagem (BRIAUD, 1992).

A abertura dos furos foi realizada por dois processos bastantes conhect-
dos: trado manual e lavagem com trépano. Até a profundidade de 2,00m a abertura deu-
se com o auxilio do trado manual, tipo helicoidal. A partir do nivel do fengol fredtico a
escavagdo manual é impossivel, devido a instabilidade das paredes do furo. Sendo as-
sim, para os ensaios a partir de 3 m e até 13 m o emprego da técnica de lavagem com
trépano de 2'"*" com a insergiio de lama bentonitica tornou possivel a execugfo dos en-

saios nas condigdes acima mencionadas.

3.3.2.4- Metodologia de Ensaio

Foram usados duas sondas pressiométricas com dois tipos de revesti-
mentos (bainha), ou seja, para o Furo 01, utilizou-se uma sonda com revestimento ou
bainha de borracha, tipo BX. Para os furos 02 ¢ 03 utilizou- se uma outra sonda com
revestimento ou bainha com cobertura metalica. Os motivos pelos quais optou-se pela
substituicio da sonda com cobertura de borracha por uma outra com cobertura metalica
foram: quando de uma nova etapa de calibracdo, a sonda pressiomeétrica apresentou-se
furada e nio se dispunha de wma outra com as mesmas caracteristicas. Por outro lado,
existiu a expectativa de testar o comportamento da sonda com este novo tipo de reves-

timento.
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A sonda pressiomeétrica ¢ colocada dentro do furo de sondagem a uma
profundidade (z) estabelecida como a altura entre o meio comprimento da sonda e nivel
do mandémetro de leitura da célula de medi¢do, localizada na CPV.

O método escolhido foi o método A (NF P94-110, 1991; ASTM D-4719,
1987), ou seja, incrementos de pressdes definidos a partir da avaliagio da pressio de
ruptura do solo.

Os incrementos de pressdo assumiram valores no maximo iguais a 1/10
da pressdo limite estimada. A pressdio limite € estimada a partir das informagges do
SPT, para cada tipo de solo, com auxilio da Tabela 3.1, apresentada a seguir.

Tabela 3.1- Guia para Estimativa da Pressio Limite do Solo (BRIAUD,1992).

SOLOS Pr(kPa) Nspr{GOLPES/30)cm | Sy(kPa)
Areia .fofa
0 - 500 0 -10
“ .média
500 - 1500 10 -30
“  _compacta
1500 — 2500 30~ 50
“  muito
> 2500 > 50
“ compacta
Argila .mole 0 - 200 0 -25
“  firme 200 - 400 25 - 50
*  .murto nja 800 - 1600 100 - 200
“  _dura > 1600 >200

Os ensaios foram executados em 10 estagios de carregamento, ¢ 0s in-
crementos de pressio foram 25 kPa para valores de N abaixo de 10, e incrementos de
100, 200kPa quando os valores de N foram superiores a 10.

Para cada furo de sondagem foram realizados ensaios com ciclos de des-
carTegamento € recarregamento, para se ter uma idéia do comportamento do médulo
ciclico, num total de 05 (cinco) estagios para cada ciclo. Procurou-se executar estes en-
saios na camada mais compacta e outro proximo ao final do furo.

A duracdo dos estagios de pressdo depende da natureza ¢ da qualidade do

terreno. Em terrenos arenosos o tempo de duragiio do estagio ¢ aproximadamente



Capitule 3- Matenais e Métados Pagina 40

0l{um} minuto; ja em terrenos argilosos este tempo deve ser em torno de 02(dois) mi-
nutos (CASSAN, 1978).

Do ponto de vista pratico, adota-se o tempo de 60s para cada estagio,
visto que as normas assim recomendam. Em cada estagio sdo efetuadas leituras nos
tempos de 15, 30 e 60s. _

A curva pressiométrica € obtida a partir da relag8o incrementos de pres-
sdo versus variagdo volumétrica, para a leitura 60s. As leituras iniciais de 15 ¢ 30s for-
necem além da possibilidade de verificar o comportamento do furo, fornecem ainda
curvas de fluéncia ou “creep” para a diferenga de leitura entre 30 e 60s. As Figuras 3.7 ¢
3.8 apresentam curvas tipicas pressiomeétricas e de fluéncia, respectivamente.

Uma observagio muito importante e uma operagio que requer muita ha-
bilidade € o controle da pressdo diferencial que deve ser mantida entre a célula cential e
as células guarda. Devido a diferenca de rigidez entre as células central e guarda € pre-
ciso manter uma pressdo diferencial de forma a assegurar que a parede do furo receba
pressdes iguais ao longo do comprimento da sonda. Isto garante uma superficie de car-

regamento cilindrica.

Volume (em3)

200 ‘\ —4—-Ensaio 01~
Furco 01

0] 100 200 300 400
Fressdo (kPa)

Figura 3.7 — Curva pressiométrica tipica obtida nos ensaios realizados nessa
campanha.
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Figura 3.8 — Curva de Fluéncia Tipica dos Ensaios Realizados nesta Campanha
de Ensaios.

Para o tipo de sonda empregada, considerando a inércia da bainha e do
revestimento, a pressio diferencial a ser mantida foi de 100kPa. Isto &, para os estagios
até a profundidade de 10,0m ¢é preciso aplicar na célula de guarda uma pressdo de valor
igual a 100,0kPa menos a coluna d’agua correspondente a profundidade do ensaio. Para
profundidade maiores que 10,0m devera existir entre as células de guarda e a célula
central uma pressdo diferencial de 100,0kPa mais a coluna d’agua correspondente a
profundidade do ensaio. Para o ensaio realizado na profundidade 10,0m ndo hé acrésci-

mo de pressio, pois a altura de coluna de agua comresponde & pressdo diferencial.

3.3.3- O Ensaio de Placa Helicoidal

O ensaio de placa helicoidal tem o objetivo principal de superar as difi-
culdades e limitagdes apresentadas pelo ensaio de placa tradicional. A grande vantagem
do ensaio de placa helicoidal € poder ser cravado e realizar o ensato a qualquer profun-
didade, com redugio tempo e custo (CONCIANI, 1989).

O conjunto da placa helicoidal apresentado na Figura 3.9 € composto dos
seguintes itens:

e uma placa helicoidal;

¢ um sistema de cravagio e reagio,

e hastes de conexdes;

s unidades de leituras {extensdmetro, multimetro ¢ fonte estabilizada).
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3.3.3.1- A Placa Helicoidal

A placa helicoidal utilizada nesta pesquisa ¢ uma lAmina de ago em
forma de helicdide, com um passo plano. A Figura 3.10 apresenta a placa helicoidal. A
lamina de ago ¢ delgada e a espessura decresce do centro para as arestas bizeladas, o

que facilita sua cravacio e minimiza os efeitos do amolgamento do solo.

Figura 3.9 - Conjunto da prova de carga da placa helicoidal utilizado na campanha de
ensaio.

Figura 3.10 - Detalhe da placa helicoidal utilizada na campanha de ensaio.
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As dimensOes da placa helicoidal sdo as seguintes: sua proje¢io hori-
zontal tem didmetro igual a 20,0cm e sua espessura como ja mencionado, decresce do
centro para as arestas e varia de 3,0 a 7.0mm.

Assim como © proprio ensaio, a placa helicoidal nfo tem ainda uma pa-
dronizagdo. Seu didmetro pode variar de 6,0 a 35,0cm. Esta falta de padronizacgio €
Justificada, segundo CONCIANI (1989), pelos seguintes fatores:

s aresisténcia do solo a cravagio da placa,

* adequacdo do equipamento de cravacao e reagao disponivel;

e capacidade do sistema de carregamento.

3.3.3.2- Sistema de Cravacio e Reaciio

O equipamento para reacdio e cravacio utilizado nesta pesquisa € um sis-
tema mecanico, que consiste de uma estrutura de ago, na forma de cavalete em barras
de ferro tipo 1, altura livre de 1,20m.

As ancoragens sdo feitas com 04 (quatro) cabos de ago esticados e fixos
no solo, e dois outros cabos de ago ligados a uma estrutura de reagdo cravada no solo.

A cravagio da placa helicoidal no solo € feita manualmente, e € controla-
da por um parafuso de acionamento colocado na vertical. Este parafuso ¢ de ago 1020 ¢
dimensionado com 04 (quatro) entradas de passo de 40mm, que mantera o avango da
placa constante e igual a 40mm para cada revolugio completa.

Um ponto muito importante é a compatibilizagfo entre o avango ¢ a ve-
locidade angular da placa, dai tanto o passo do fuso como o da placa serem iguais.

Para aplicacdo do torque necessario para que a placa seja cravada no
solo, foram instalados dois manipulos situados nas extremidades do fuso de aciona-

mento (ou cravagio).

3.3.3.3- Sistema de Leituras de Cargas e Deslocamentos

As medigdes das cargas aplicadas durante os ensaios sdo realizadas ora
através de um mandmetro acoplado ao macaco hidraulico, ora através de uma célufa de
carga acoplada ao macaco hidraulico. As leituras da célula de carga foram feitas através
de um multimetro alimentado por uma fonte estabilizada.

As medigdes de deslocamentos sio feitas através de um extensOmetro

acoplado a haste de ajuste e apoiada em uma viga de referéncia, nivelada e fixada ao
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solo, impedida de qualquer movimento tanto vertical como horizontal, O extensémetro
utilizado € de 3000 divisdes, sendo cada divisdo equivalente a 0,01mm.

A célula de carga utilizada ¢ fabricada pela Sodmex e tem carga nominal
de 20kN. O mandmetro fol empregado para leitura da carga aplicada quando houve pre-
visdo para aplicacdo de cargas superiores a 20kN. O mandmetro empregado tem as se-
guintes especificagdes:

EN = 60.0001b

Resolugdo =1001b/div

Diametro =25,0cm

Marca = SOILTEST

Qs dispositivos de medida de carga foram calibrados em laboratorio an-

tes ¢ depois da campanha de ensaios.

3.3.3.4- Metodologia de Ensaio

A execugio dos ensaios obedeceram as seguintes etapas:
1° etapa - montagem do sistema de ancoragem, abrindo-se duas valas espagadas de
1,40m com uma profundidade de 1,50m, para que se pudesse colocar as ancoragens
(neste caso troncos de arvores) fixadas em cabos de ago, € assim servir como reagio
para as cargas;
2° etapa - montagem da estrutura na posi¢io de ensaio, e fixagdo do cabo acima menci-
onado no parafuso de regulagem, como também os estais de contraventamento. O fuso
de acionamento também deve ser colocado na estrutura;
3" etapa - para marcar o furo de sondagem, a placa foi fixada no fuso de acionamento e
liberada de uma altura de aproximadamente 1,00m até tocar o solo e assim demarcar o
local do furo;
4 etapu - com o auxilio de um trado manual, de preferéncia com abertura igual ao dia-
metro da placa, escava-se até a uma profundidade de 50,0cm, onde a placa ¢ colocada
para cravacgio até a profundidade de ensaio, ou seja 1,00m;
3 etapa - com a placa colocada na posigio de ensaio, retira-se a tltima haste e conecta-
se a haste de ajuste, que servira para acoplar 2o macaco e/ou célula de carga com a pla-

ca. Na haste de ajuste tera ainda instalado o extensOmetro para leituras de deslocamento,
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6" etapa - € o ensaio propriamente dito, onde serdo aplicados os incrementos de carga na
placa belicoidal. Os incrementos de carga foram definidos a partir de uma estimativa da
pressio de ruptura do solo, baseado em informacgdes do SPT (Ngpr). O ensaio foi dividi-
do em 10 estagios de carregamento, com incrementos iguais a 1/10 da carga de ruptura
do solo;

7’ etapa - quando da aplicagio das cargas sobre a placa, anota-se desfocamentos verti-
cais lidos no extensémetro para os tempos de 0, 1, 2, 3, 4 e 5 minutos, para cada estagio
de carregamento. O tempo de duragio dos estagios baseia-se em ensatos realizados em
solos arenosos por JANBU e SENESSET (1973).

O ensaio de placa helicoidal fornece uma curva carga x recalque. A sua
construcao ¢é feita plotando-se no eixo das ordenadas os valores das cargas(soma dos
incrementos de cargas para todos 0s estigios do ensaio) e no eixo das abeissas os valo-
res dos destocamentos verticais ou recalques para o tempo final de 5 minutos. A Figura

3.11 mostra uma curva tipica dos ensaios realizados.

Carga (kN)

0 10 20 30
- 0 : !
@ i
s
= 10
g
“ s S —

Figura 3.11- Curva Carga x Recalque tipica dos ensaios realizados..
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CAPITULO 4

APRESENTACAQ E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1Generalidades

Neste capitulo sera feita a apresentaciio e anilise dos resultados do SPT,
Pressiémetro Ménard e Prova de Carga sobre Placa Helicoidal. A luz das informagées ex-
postas nos capitulos anteriores, buscar-se-a estabelecer correlagdes entre os resultados dos
ensaios com o intuito de avaliar os pardmetros de projetos em solos arenosos a partir dos

ensaios com pressidmetro ¢ a placa helicoidal.

4.2-1dentificacio do Solo
4,2.1-O Ensaio de Penetracio Dindmica — SPT

Foram realizados SPT em trés furos de sondagens. A Figura 4.1 apresenta
um pertil tipico dos resultados da sondagem para ¢ Furo 01 estudado nesta campanha de
ensaios. Os perfis dos resultados da sondagem para os Furos 02 €03 sao apresentados no
Apéndice.

Ao longo de toda a profundidade dos furos de sondagens, o material (solo),
apresentou-se bastante uniforme, no que se refere a uma identificagio tactil- visual. O com-
portamento do SPT ¢ tipico de solos estratificados, ocorréncia de praias. De acordo com a
NBR - 6484 ¢ NBR - 7250 os perfis do subsolo ensaiado podem ser assim identificados: a
camada 01 ¢ constituida de uma camada superficial de areia fina, fofa a pouco compacta, de
cor clara com espessura de 3,0m; a camada 02 com 2,6m de espessura, ¢ uma areia meédia,
compacta a muito compacta, de cor clara, a camada 3, € uma areia medianamente compac-
ta, de cor clara com espessura de 0,50m; a camada 4, ¢ composta de um silte pouco com-
pacto a fofo, de cor cinza, com espessura de 8,0m.

Verifica-se uma convergéncia dos resultados do SPT, mostrando que o depo-
sito ensaiado nfio apresenta variagdo dos horizontes entre os trés furos estudados como

demonstrados pelos resultados do SPT.
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Figura 4.1 — Perfil tipico da sondagem do subsolo do Furo 01.

4.2.2-Ensaio Pressiométrico

BRIAUD (1992) e MENARD (1975) propdem, com base em faixas de valo-
res de Eng, uma tentativa de identificag@o do solo. Para o depdsito de solo em estudo, pode-
se, de acordo com as classificagdes apresentadas na Tabela 2.5 (Classificagdes propostas
por BRIAUD (1992) e MENARD (1975)), definir para a camada 02, uma areia compacta a
muito compacta. Ambos os critérios convergem para uma areia compacta a muito compac-
ta, coincidindo com a mesma classificagio obtida a partir do Ngpr. A camada 02, por apre-
sentar valores de densidade real, Ngpr, e modulo pressiométrico altos, satisfazem a condi-

¢do de estudo para assentar fundagdes superficiais.
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MENARD (1975) ¢ BRIAUD (1992) sugerem, com base em relagdes entre
0$ parametros que ¢ possivel se fazer uma identificag@o do solo em fungdo dos valores ob-
tidos para a pressdo limite. Desta maneira, para MENARD (1973), este deposito de areia
em estudo pode ser classificado como sendo um depésito de silte puro e areias sedimenta-
res.

Com relagdo aos valores de Pr’ sugeridos por BRIAUD (1992), o depdsito é
classificado como sendo, de 1,00m a 3,00m, uma areia fofa. De 3, 00m aos 6,00m, os valo-
res de Py, situam-se numa faixa de valores maiores que 2500kPa, o que tenderia a classifi-
car a camada como sendo uma areia compacta a muito compacta; ¢ a partir dos 6,00m até
13,00m os valeres de pressdo limite efetiva variam entre 500 e 1500kPa, classificando-se
esta camada como sendo uma areia compacta

Observa-se que os valores de Ea/PL” variam entre 5,0 — 14,0, classificando
todo o perfil como sendo uma areia normalmente adensada, conforme sugerido por
BRIAUD {1992) e CLARKE (1995).

Os valores de Eay/Pr e Exd/Py, obtidos neste trabatho estéo de acordo com os
valores apresentados na literatura, relativos a este tipo de solo. De forma generalizada o de-
posito € dito uma areia, que segundo alguns outros critérios pode ser dita uma areia de
compacidade variando de fofa a muito compacta, de acordo com perfil estabelecido no
SPT, o que corresponde muito bem aos resultados das investigagGes obtidas nesta campa-

nha de ensaios com o pressiometro Ménard.

4.3- Parametros Geotécnicos
4.3.1- Ensaio de Penetracdo DinAmica — SPT.
4.3.1.1-Modulo de Deformabilidade

Para os trés furos de sondagens, os moédulos de deformagdo foram estimados
a partir de correlagles presentes na litefatura (DECOURT, 1989 e 1995) ¢ apresentadas na
Tabela 4.1, isto €, no primeiro caso aplicado a qualquer tipo de solo, sujeito a uma fundaglo
circular , rigida cujo nivel de recalque ndo ultrapasse 1%. O outro caso se aplica a solos
arenosos, submetido a uma fundagdo quadrada, rigida, em cujo nivel de recalque tambem

ndo ultrapasse 1%.
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A Figura 4.2 e a Tabela 4.1, apresentam o comportamento e os valores do

modulo de deformacio ao longo de todo o perfil do solo, para estas duas correlacdes.

Tabela 4.1 - Valores do médulo de deformagio para as correlagdes propostas por
DECQOURT (1985 e 1986), e HACHICH et al, 1996.

Prof | Valores de NSPT Correlagdes Elmédio} E2médio
(m) | Furo | Furo | Furo [Ei = 3,0N{MN/m*)|E2=3, SN7n(MN/m*}(MN/m2)} (MN/m2)
01 02 03
gol- { Gol- | gol- | Furo | Furo | Furo | Furo | Furo {Furo
pes/30]pes/30|pes/30} 01 02 03 01 02 { 03
00| 2 3 2 6 9 6 7 11051 7 7 8.2
10} 5 6 s T1s g4 15 {17571 21 [175] 16 18.7
20} 8 9 3 24 27 24 28 §315128¢ 25 292
301 22 21 17 66 63 51 77 | 73,5 159,51 60 70,0
40| 41 34 46 123 1 102 | 138 14351 119 | 161 121 1412
50| 46 51 401 138 | 153 ] 120 | 161 {178,5] 140 137 159 8
6.0 16 10 26 48 30 78 56 33 91 52 60,7
7.0 11 7 10 33 21 30 | 3851245 35 28 32,7
2.0 6 12 10 i8 36 30 ¢ 21 § 42 35 28 327
9.0 6 7 5 18 21 15 21 2451175 13 21,0
1001 4 4 5 12 12 15 14 14 17,5 13 15,2
11.0f 5 4 4 15 | 12 12 11751 14 | 14 13 15,2
1201 5 4 2 fis ) 1211215 alual 3 15,2
130} 7 4 3 21 12 9 24,5 14 110,5 14 16,3
Moédulo de Deformacio (MN/m2) '
0 50 100 150 200
E
2 . ——
2 |—a- Correlagdo 01
;g l—%- Correlagéo 02
%
£

Figura 4.2 - Perfil do comportamento dos modulos de deformagiio médios para as corre-
¢Oes propostas por DECOURT (1985 e 1986).
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A Figura 4.2 apresenta os perfis do comportamento dos modulos de defor-
magdo medios propostos pelas correlagdes anteriormente citadas. Observa-se claramente
uma semelhanga para os dois perfis, e seus valores maximos se encontram nas proximida-
des da cota de profundidade 5,0m e variam entre 130 e 170MN/m’. Ainda pode-se observar
que a camada de solo entre 2,0 e 6,0m apresentam alta compacidade {fungdo do Ngpr) € su-
portam muito bem o assentamento de fundagBes superficiais.

Segundo DECOURT(1989), para areias puras o modulo de deformacio
quando obtido pelo SPT ¢ cerca de trés vezes mator do que quando obtido no ensaio pressi-
ométrico Menard.

Os valores do modulo de deformacgdo, obtidos do SPT, serdo mais adiante
comparados com valores deste modulo obtidos pelos ensaios pressiométricos e de placa he-
licoidal, a fim de propor um correlagdo especifica deste estudo para auxiliar nos projetos de

fundagbes.

4.3.1.2- Angulo de Atrito Interno (¢)

De acordo com as Tabelas 2.1 e 2.2 (ver paginas 8 e 9, Capitulo 2) baseadas
nas correlagdes de SKEMPTON(1986) e DECOURT(1989), respectivamente, pode-se es-
tabelecer para os perfis do subsolo ensaiado o pardmetro (¢) para os trés furos de sonda-
gem.

A Tabela 2.1, apresenta uma correlagdo entre a compacidade e o valor do
Nger,. De posse do valor da compacidade pode-se, através da Tabela 2.2, aferir os valores
para o dngulo de atrito interno dos solos. Portanto, para o pertit da Figura 4.2, os valores do
angulo de atrito interno para os trés furos, foram assim definidos: para as camadas cuja pro-
fundidade estio compreendidas entre 0 a 4,0m, e 7,0 a 13,0m, os valores de ¢ variam entre
valores de no maximo 35°; na camada cuja profundidade se encontra entre 4,0 a 7,0m os

valores de ¢ variaram entre 35° a 43°,
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4.3.2- O Ensaio Pressiométrico Menard
4.3.2.1- Consideragoes Iniciais

A Figura 4.3 apresenta a curva pressiométrica tipica, gerada a partir dos en-
saios realizados. Como se pode ver esta curva ¢ caracteristica de ensaios pressiométricos
realizados em areias, pois para este tipo de solo a forma da curva nfio permite uma identifi-
cacdo mais clara das trés fases distintas ¢ bem caracteristicas. Segundo BRIAUD(1992),
esta curva apresenta uma inclinag8o muito suave quando da passagem do trecho quase line-
ar ou pseudo — elastico para o trecho das grandes deformagdes, tornando dificil a determi-

nagdo da pressdo limite.

700 -
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Figura 4.3- Curva pressiométrica tipica obtida nos ensaios realizados nesta campanha de
ensaios. Ensaio 01, Profundidade 1,0m.

Nesta campanha foram executados alguns ensaios cujos furos apresentaram
problemas na sua perfuracio. Curvas pressiométricas cujos ensaios foram executados em
furos onde o didmetro estava excessivamente grande e bastante perturbado sfio apresenta-
das nas Figuras 4.4 ¢ 4.5 Isto vem confirmar a assertiva de muitos pesquisadores que €
muito complicado realizar ensaios pressiométricos com sondas de furo prévio sem que

ocorra um nivel consideravel de perturbagdo no solo.
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Na Figura 4.4 € possivel obter-se informacgdes sobre o modulo pressiométri-
co Eu, porém a respeito de Py, os resultados estdo muitos comprometidos. Na Figura 4.5,

ambos os parémetros t€m seus resultados bastantes comprometidos.
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Figura 4.4 - Curva Pressiométrica tipica de furo com didmetro excessivamente maior gue o
da sonda pressiométrica, obtida na presente campanha de ensaio {ensato 04,

prof. 4,.0m)
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Figura 4.5 - Curva Pressiométrica Tipica de um furo muito perturbado obtida nesta campa

nha de ensaio(ensaic 08, prof. 8,0m).
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Para cada furo de sondagem, foram realizados em média dois ensaios com
ciclos de descarregamento e recarregamento, ou seja, procurou-se executar um ensaio na
camada mais compacta € outro proximo do final do furo. A Figura 4.6, apresenta uma curva

pressiométrica em cujo ensato foi realizado um ciclo de descarga/recarga.

600 -

—~—FEnsaio 04—
) A Furoe 03
1004 #

ey r )

0 500 1000 1500 2000 2500
Pressao (kPa)

Figura 4.6- Curva pressiométrica de um ensaio com ciclos de descarga e recarga obtida
nesta campanha de ensaio (ensaio 04, prof. 4,0m).

A realizagfo deste procedimento € muito util para uma melhor definicio do
maodulo pressiométrico Ea, pois € possivel obter um modulo pressiométrico ciclico E,., que
representa um methor comportamento elastico do solo. Esta afirmativa baseia-se nas condi-
¢oes em que este modulo € obtido, ou seja, em uma zona teoricamente livre dos efeitos da
perfuraciio, amolgamento e instalagiio da sonda no furo, fatores que afetam a qualidade do
madulo EM,

O grande problema ¢ definir a posi¢io ¢ 0 momento em que este lago de des-
carga/recarga deva ser realizado, e isto pode provocar resultados muitos conflitantes, quan-
do comparadas com outras curvas.

Uma observac¢io mais criteriosa da curva de carregamento ciclico, pode ser
analisada quanto ao lago ou lagos serem abertos ou nfo. Caso o lago seja aberto pode repre-

sentar para alguns casos, umn excesso de poro-pressdo ndo dissipada antes do inicio do ciclo,
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ou como no caso da Figura 4.6 que apresenta o laco aberto, possivelmente devido as de-
formagdes de fluéneia ocorridas durante a expansdo da membrana (HUGHES, 1982) citado
pér CAVALCANTE (1997).

BRIAUD (1992} mostra que uma relagio do tipo Er/Ey € uma ferramenta
muito util para indicagio do tipo de solo, ou seja, para areias vale a seguinte relacio.

3<Ew/En<10

4.4.2- Madulo Pressiométrico Inicial, Exs

A Figura 4.7 mostra o perfil obtido para o médulo pressiométrico corgido
do solo, obtido no trecho linear da curva de carregamento pressiométrico versus a profun-
didade, num intervalo de 1,00m a 13,00m. A Tabela 4.2, apresenta todos os valores de Ey,

P, Ead/Pr, Ex/Pr{médio), obtidos nesta campanha de ensaio.

Tabela 4.2- Valores de Ey, Pr e da relagdo En/Pr, para o deposito de solo ensatado versus a

profundidade.
Prof. Furo 01 Furo 02 Furo 03 Ewn/PL
Ex PL EWPLl Bu | PL [EwWPL! Ey | Pu  |Ew/PL|Médio
(m) | (kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa)
1.0 2546] 362| 7.0| 3563] 868] 411 3797 471 81| 6.4
2.0 4948) 550 9.0 6784 691 9.8 4849 611 7.9 3.9
3.0 22750 505] 45| 6227] 950] 66| 7264 1304] 56/ 55

4.0 20743, 793 262 34202] 3458] 99| 24428]  3196] 76| 146
5.0 21906] 33550 6.5 17796 2761 6,4 22182] 3955 56| 62

>

6.0 27805 2768 10,00 25050; 4105 6,11 21217 3303 64 7.5

3

7.0 10387] 940, 11,1, 10902 1244 838 6,6
80 | 5895 910/ 65 7684] 943 8,1 8073 974 83| 76
9.0 98191 1010] 97| 5831] 784] 74| 5697 637] 8,9 87

10.0 7488 795 94| 7383 873 8,5 7304 028 7.9 8.6

11.0 10572 826] 128 8367 961 8,7 8787 916 9,61 104
12.0 65311 9051 72 7095 865 8,21 5522 842 6,6 73

13.0 6741 7421 9,11 6196] 752 8,2] 3598 8421 43, 72

2
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Figura 4.7- Perfil do médulo pressiométrico, Eyy, tipico dos ensaios realizados na campa-
nha de ensaios.

O modulo pressiométrico de Ménard Ey;, foi obtido através da Expressdo
2.28 proposta por Ménard baseado na Teoria da Elasticidade, empregando-se o modelo de
expansdo de cavidade proposto por VESIC (1972). Para o calculo do modulo pressiométri-
co, assumiu-se um valor de 0,33 para o coeficiente de Poisson (v}

BRANT (1978), citado por CAVALCANTE (1997), comenta que tanto o
coefictente de permeabilidade quanto o tempo de aplicagiio dos estagios de carga, poderdo
alterar a dissipaciio de poro-pressio gerada e, assim, produzir pardmetros pressiométricos
drenados, ndo- drenados ou parcialmente drenados. Os ensaios para os trés furos foram
executados nas condiges drenadas, devido ao tipo de solo, e observa-se uma quase um-
formidade ou linearidade no comportamento de Ey.

Os valores do médulo Ey para a primeira camada do deposito ensaiado,
mostrado no perfil da Figura 4.7, varia de 3,0MPa a 7,0MPa, com ocorréncia de boa repeti-
bilidade. Para a segunda camada , os valores crescem e variam de 17,0MPa a 34,0MPa. Nas

terceira e quarta camadas, os valores de Ey voltam a cair e, variam de 4,0MPa a 10,0MPa.
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4.4.3- Pressio Limite do Solo, Py,

Na Figura 4.8, mostram-se os resultados (ver Tab. 4.2), do parAmetro pres-
sdo limite do solo versus a profundidade. Nesta figura, observa-se uma repetibilidade muito
boa, em todo em todo o depédsito ensaiado. A pressio limite do solo, relaciona-se com a re-
sisténcia a ruptura do solo.

A pressdo limite, diferentemente do médulo Ey, ndo apresenta uma grande
sensibilidade as perturbagtes causadas ac furo durante ¢ processo de perfuracio. Porém a
geometria da sonda , ou melhor a relacdo comprimento/diametro, L/D, influencia bastante

qualquer analise sobre a pressio limite.
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Figura 4.8- Perfil tipico da pressdo limite para os ensaios realizados nesta campanha de
ensatos.

Na Figura 4.8, observa-se a tendéncia do aumento da pressdo limite, ndo
com a profundidade, mas com a compacidade do solo, o que se caracteriza por grandes
pressdes na camada onde a compacidade e o Ngpr apresentam maiores valores.

O perfil da pressio limite total do depdésito de areia em analise, parece exibir
trés regides de comportamento distintos. A primeira regido, situada entre 1,00m e 3,00m,
possui valores de Py, entre 0,3MPa ¢ 1,3MPa; a segunda regido, entre 4,00m e 6,00m, exibe

valores de PL entre 1,3MPa e 4,1MPa, ¢ a terceira regido que apresenta um comportamento
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semelhante a primeira regidio, situa-se enie 7,00m e 13,60m possuindo valores de Pp van-
ando enire 0,6MPa e 1,.3MPa.

Sobre a relagio L/D, YU (1996) comenta sobre o aumento da pressdo limite
com a diminuicio desta refacio L/D da sonda. Portanto, os valores da pressio limite obti-
dos com sondas de pré-turo, onde a relagio L/D encontra-se em tomo de 7.5, s3o menores
do que os obtidos com sondas auto-perfurantes, onde esta rela¢io diminui para seis.

Os valores de Ey, P ¢ Py’ obtidos apresentam uma significante coeréncia
com o perfil geotécnico do subsolo, definido a partir dos valores do Nspr, demostrados nas
faixas de transigdes também observadas quando da passagem de uma camada para outra do
solo. A Tabela 4.3 apresenta todos os valores de Eyy, P;f, EM/PI_*, e EM/PL*(médio) para o

deposito de solo ensaiado.

Tabela 4.3 - Valores de Eay, P, e da relagio E\y/Py" , versus a profundidade, para todo o

depdsito ensaiado.
Prof. Furo 01 Furo 02 Furo 03 E/P
- EM PL# EmfP L* E_.\g PL* EMI'P; EM P]j EM,"PL* Médlo
{m) |(kPa)! (kPa) (kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa)

1.0 12546 1 331 7,7 135631 803 44 3797 445 8.5 6,9
2.0 4948 | 501 89,9 67841 577 11,8 | 4849 579 8.4 10,0
3.0 12275 459 50 (6227 811 1,7 7264 | 1115 6,5 6.4
4.0 120743] 600 346 34202 3103 11,0 1 4248 | 3109 1,4 15,7
5.0 121906 3080 7,1 {17796 2340 7,6 | 22182 | 3534 6,3 7,0
6.0 [27805] 24568 1,1 125050| 3485 7.2 121217 | 2909 7,3 5,2
7.0 [10387; 788 13,2 110902] 1009 10,8 8,0
8.0 | 5895 1 760 7.8 176841 705 10,9 | 8073 781 10,3 9,7
9.0 | 9819 810 12,1 | 5831 ] 623 9.4 5697 432 13,2 11,6
100 7488 | 597 12,5 | 7383 | 650 10,7 | 7304 698 10,5 i1,2
11.0:10572] 606 17.4 | 8367 ; 775 10,8 | 8787 688 12,8 13,7
12.0} 6531 | 660 9,9 | 7095 | 646 11,0 | 5522 622 + 89 9.9
13016741 | 512 13,2 16196 | 564 11,0 | 3598 596 6,0 10,1

A pressdo limite efetiva, Py, , foi obtida a partir da estimativa da presséo li-
mite, Pr, e da estimativa da tensfio horizontal no repouso, ono, conforme definido na ex-
pressio abaixo, e apresentada na Figura 4.9.

E3
Py, =PL-0mo
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Figura 4.9 — Perfil da Pressdo Limite Efetiva obtido nesta campanha de ensato.

A Figura 4.10, apresenta o perfil do comportamento da relagio Eay/Py, para
os trés furos ensaiados. Os resultados apresentam uma convergéncia. Os resultados dos en-
saios se concentraram numa faixa de valores enire 4,0 — 11,0, sendo que ha uma tendéncia
de concentragdo em torno de 8,0.

A relagio En/Py apresenta valores situados fora das faixas apresentadas por
MENARD (1985) ¢ CLARKE (1995). Deste mode, o depésito de solo ensaiado classifica-
se como sendo uma areia de compacidade variando de fofa a medianamente compacta.

Ainda observando a Figura 4.10, a relacdo En/Pi. para este depdsito ndo
apresentou grandes variagdes com a profundidade, isto deve-se a Py, que € insensivel as
perturbagdes sofridas pelo solo durante o processo de perfuragéo.

Na Tabela 4 3 e na Figura 4.10, sfo observados valores que podem indicar a
ocorréncia de ma execugdo do ensaio, isto €, o furo excessivamente perturbado, caracteri-
zado por altos valores de Ey. Na profundidade 4,0m, os ensaio foram totalmente rejeitados
por motivo de falha nas leituras no volumimetro e observagdo do tempo de leitura; ocasio-
nando, nos Furos 01 ¢ 03, valores foram muito altos e baixos, respectivamente, fora do es-

pecificado na literatura.
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A Figura 4.10, mostra a dispersio dos valores da relagio Eax/Pr e ExyPy .
Ocorre uma boa repetibilidade dos valores observada pela faixa de varia¢@o dos resultados

para solos arenosos.

7.0 <Enm/PL < 12

Relaciio EM/PL , EM/PL*
0 10 20 30 40

0 i, L i ]
—_ 1@ EM/PL 0]
E 44 # @ .
o . |# EM/PL* 01
= . ;
g 6= " EM/PL 02
~§ g . = EM/PL* 02 |
ERLE # EM/PL 03 |
A 1 ® EM/PL* 03

14 O

Figura 4,16 Perfil do comportamento das relagdes Ex/Py, . EM/PL* tipico dos ensaios rea-
lizados na campanha.

A confiabilidade dos resultados fornecidos pelo pressidmetro
dependem fortemente da qualidade dos ensaios, entendendo a qualidade como o modo de
operagdo do equipamento, as técnicas de perfuracdo e a inser¢do da sonda nos furos de en-
saios. BRIAUD (1992) prop8e que a relagio Ex/PL, seja o parimetro proprio para avalia-
¢do desta qualidade do ensaio. O modulo Eyy € bastante sensivel as perturbagtes causadas
pelo processo de perfuragio na zona ensaiada. Desta maneira, valores da relagdo Ew/P
muito inferiores aos apresentados na literatura (MENARD, 1975, BRIAUD, 1992,
CLARKE, 1995) sao fortes indicativos da excessiva perturbagdo do furo de ensaio. Os va-
fores da relagdo En/P) obtidos para os ensaios realizados nesta campanha, apresentados na
Tabela 4.5, estiio dentro dos limites toleraveis, o que assegura que os ensaios foram execu-

tados em furos com o minimo de perturbacio.
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4.5- O Ensaio de Placa Helicoidal _

O resultado do ensaio de placa heiicoidal € apresentado sob a forma de uma
curva carga x recalque, obtida a partir do par de valores, carga aplicada e recalque da placa.

Pela analise da curva carga x recalque podem ser estimados o modulo de de-
formagdo, a tensdio de ruptura do ensaio e a resisténcia ao cisathamento drenado do solo.

A Figura 4 11 apresenta uma curva carga x recalque tipica dos ensaios reali-
zados e corresponde a resposta do solo em condigdes drenada. A estimativa da carga inicial,
ou melhor, do estagio de carregamento, foi obtida de acordo com a proposta apresentada
por BRTAUD(1992), conforme mostrado na Tabela 3.1 (ver pagina 39), e equivale a pouco
menos de um décimo da pressio limite indicada para valores Ngpr menores que 10. O valor
da carga inicial, ou estigio de carregamento, € 4,0kN.

Para o Furo 01, cuja profundidade de ensaio atingiu 3,0m, a carga maxima
aplicada para as profundidades de 1,0m, 2,0m e 3,0m foram 20,0kN, 10kN e 9kN, respecti-
vamente, com o$ respectivos recalques e estabiliza-se proximo dos 10mm, para os trés en-
saios; para o Furo 02, a profundidade méaxima de ensaio foi de 2,0m e a carga atingiu um
valor de 22kN, que provocou recalques maximos de 6mm; para o furo 03, cuja profundi-
dade de ensaio atingiu 2,0m, o carregamento maximo atingido foi de 26kN, e os recalques

observados atingiram cerca de 17mm.

: Carga (kN)
| 0 5 10 15
i 0 by ] 1 1

Recalque {(mm)

Figura 4.11- Curva carga x recalque - Ensaio 02, Furo 01.
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As profundidades de ensaios para os trés furoes, limitaram-se 2 3,0m e 2,0m ,
devido ao conjunto da placa helicoidal ndo estar equipado com um sistema de cravagio e
reagOes adequados. Por outro lado, o conjunto utilizado também nfo tinha sido dimensio-
nado para realizar ensaios em solos arenosos, em cujas camadas os valores do indice de re-
sisténcia a penetragio- Ngpr- se apresentaram muito altos, o que mnviabilizou o prossegui-
mento do ensaio, para maiores profundidades.

A Figura 4.12 apresenta a curva carga x recalque para ensaios onde foi reali-
zado um ciclo de descarregamento. Devido ac ndo prosseguimento de um outro ciclo de
carregamento, nada se pode acrescentar a analise desta curva, além da determinagio do

moduloe de deformacio.

Carga (kN)
0 10 20 30

Recalque (mm)

Figura 4.12 - Curva carga x recalque — ensaio 01, furo 01 - ciclo de descarregamento.

A Figura 4.13 apresenta uma curva recalque x tempo tipica dos ensaios rea-
lizados , ¢ permite observar que os recalques se estabilizaram em um intervalo de tempo
que varia de 60 a 300 segundos, estando em conformidade com SELVADURAL e
NICHOLAS (1981), citado por CONCIANI (1989).

O que ocorre, quando da instalagdo sobre o solo, € o surgimento de deforma-
ches normais e cisathantes que geram excesso de poro-pressio. Os ensaios desta campanha,
foram realizados em uma condi¢io drenada, possibilitando uma rapida dissipacdo do exces-

50 de poro-pressao.
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Em nenhum dos ensaios realizados, nos trés furos, o solo foi levado a atingir

a ruptura, devido, como ja mencionado anteriormente, a deficiéncia técnica do equipamen-
to. Ocorreu que, para valores altos de carregamento, a estrutura de reagio ndo suportava, 0s
cabos se rompiam e muitos parafusos se quebravam.

Portanto, os valores da carga limite, obtida num trecho assintdtico das curvas

carga x recalque, sZo para uma faixa muito restrita do solo e, assim sendo, sofrem restrictes

para uma analise mais acurada dos varios pardmetros geotécnicos. Os registros dos ensaios
de placa helicoidal, realizados nesta campanha, tem apenas o intuito de relatar uma tentati-
va de obtengido de pardmetros geotécnicos a partir de um ensaio de campo que ndo € usual
no meio geotéenico brasileiro, ndo sendo possivel, na presente dissertacdo obter os para-

metros geotéenicos e estabelecer correlagdes com outros ensaios.

Tempo(min)
0 2 4 6
0 . : ; :

recalgue{mm)

)

Figura 4.13 - Curva recalque x tempo, ensaio 01 — furo 01, carga = 18,0kN.

Também foi possivel apesar dos poucos ensaios realizados, obter os modulos de de-
formacio para a placa helicoidal. Estes valores poderfio ser comparados com os modulos

obtidos dos outros ensaios realizados. A Tabela 1 mostra o comportamento deste mddulo.

Para os Furos 2 e 3 observa-se uma boa concordéncia de valores, porém para o Furo 1 isto

nio se verifica.
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‘Tabela 4.4- Modulo de deformacio estimado em ensaios de placa helicoidal.

Furo | Profundidade (m) E (kPa)
o 18 131

i 02 14 592
03 5916

01 17 768

2 02 22 807
01 18 735

3 02 22 694

0O mddule de deformagio da placa helicoidal foi calculado pela Equagido 4.0
(MITCHELL e GARDNER, 1975) baseada na teoria da elasticidade. O valor de E foi defi-
nido para um recalque de 2, 5mm.
E = I(1-v)*D*q/S Eq. 4.0
sendo: E, médulo de deformagfo da placa helicoidal;
1. coeficiente de influéncia devido a forma da placa e vale 0,8;
v, coeficiente de Poisson, ( assumindo = 0,33);
D, diametro da placa helicoidal 20,0cm;
Q, carga do ensaio obtida da curva x recalque e;

S, recalque, obtido da curva carga x recalque.

4.6~ Correlagdes Entre os Parametros Pressiométricos Eyy, Py, e 0 Ngpr, Egpr.

Neste trabatho foram feitas algumas tentativas de correlacionar o parametro
pressiométrico Exrcom o indice de resisténcia a penetragdo do ensaio SPT, Ngpr . Esta cor-
relagfio passou por duas etapas, ou seja, no primeiro momento utilizou-se todos os dados
disponiveis ( 38 pares ) e obteve-se um coeficiente de determinacdo de 0,49 com erro pa-
drio 4649 kPa, conforme apresentado na Equagio 4.1, No segundo momento, observando-
se os residuos da primeira tentativa, excluiu-se os pontos (pares) referentes as profundida-
des de 3 e 6m para 0 Furo 01 ¢ 4 € 6m para o Furo 02, Obteve-se um coeficiente de deter-
minagio de 0,78 com erro padrio 2890kPa. Esta correlagdo esta expressa na Equagio 47 ¢
apresentada na Figura 4.14.

Na Figura 4.14 observa-se uma incidéncia maior de pontos em torno de valo-

res do Ngpy na faixa entre 3 e 10, € médulo By entre 5000 e 10000kPa. Isso indica, quanto
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ao Nspr, uma camada de solo com compacidade variando de fofa a medianamente com-
pacta ( NBR 7250/82), quanto ac modulo En, a faixa aponta para um solo compacto
(BRIAUD, 1992).
Ewm = 1061,1 Nspr - 4059,6(kPa) Eq 4.1
Ear = 476,2 Nepr + 2857(kPa) Eq. 4.2

Na hteratura existem algumas tentativas de correlacionar estes dois pardme-
tros para diversos solos europeus (SCHULTZE e BIEDERMAN, 1977) que apresentam
uma mesma ordem de grandeza com a expressio obtida neste trabalho (Eq. 4.2). CASSAN
(1978) também desenvolveu um correlacdo entre estes dois pardmetros para as areias fran-
cesas. ROCHA FILHO E CARVALHO (1990) apud DECOURT (1992), estabeleceram
uma correlagiio entre o Ey e 0 Ngpr para solos restduais de gnaisses. A correlaglio proposta
por estes dois autores € expressa pela Equacio 4.3 e seus valores sdo bem diferentes da en-
contrada neste trabalho.

Exn = 2830Ngpr + 805 (kPa) Eq. 4.3

C.D.= 78% e E.P.= 2800kPa.

Modulo Pressiométrico (kPa)
g9 10000 20000 30000
% O - i ] ; i
Z B
2 20 o
o
=0
E 40 - . *:-.’
. 60 -

Figura 4.14 — Perfil da Correla¢do En x Nepr para os Furos 01, 02 e 03.
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Neste trabalho também foram feitas tentativas de correlacionar estes para-

metros para cada furo isoladamente. Utilizando-se todos os pontos de cada furo, obteve-se

as seguintes expressoes.

¢des.

o Furo 01, Ey = 605,18*Ngpr + 2352, 27(kPa) Eq 44
C.D=283%eE.P= 2067kPa;
e Furo 02, Ey = 852,10%Ngpr - 39,32(kPa) Eq 4.5
CD=54%eEP=1118kPa;
o  Furo 03, Ey = 468,47*Ngpr + 2454,87(kPa) Eqg 4.6

C D =86%eE. P=2034kPa.

No Apéndice estio apresentados as figuras que representam estas correla-

Uma tentativa de correlacionar a presso limite Py, com o Ngpr também foi

desenvolvida neste trabalho. A Figura 4.15 apresenta o perfil desta correlaciio que € expres-

sa pela Equacgdo 4.7. Também foi feita uma depuragio de valores , ou seja, foram excluidos

os pares dos Ensaios 3 e 4 do Furo 01 e o par do Ensaio 6 do Furo 02.

P1, = 83,3*Ngpr + 240,8kPa Eq. 4.7
C. D=78%

Observa-se que o maior niimero de pontos se concentram numa faixa de va-

lores 3 a 10 do Ngpr, € a pressdo limite, Py, entre 500 e 1000kPa. Isso indica quanto a pres-

sdo limite, P;, que esta faixa aponta para uma areia compacta (BRIAUD, 1992) ou um silte
puro (MENARD, 1975).
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Figura 4.15 — Perfil da Correlago entre Pr x Nepr .

Tanto para as correlacdes entre o Ngpr € 0 modulo pressiométrico Ey , bem
como enire a pressdo limite, Pr, € o Nspr, foram feitas exclusio de alguns pontos {pares de
valores), ou seja, estes pontos pertencem as curvas pressiomeétricas, que conforme mostrado
nas figuras apresentadas no Apéndice sdo de ensaios bastante perturbados., que tornam os
valores pouco confiavets.

A Figura 4.16 apresenta uma comparagdo do comportamento entre os mo-
dulos pressiométrico e SPT para o estudo realizado.

Segundo Decourt(1986), este dois modulos quando comparados apresenta os

valores de Ey até 3 vezes menores que o Egpr em areias.
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Figura 4.16- Comparacio entre os pardmetros Ey e Egpr.

Todas estas tentativas de correlagdes necessitam um maior volume de
depositos ensaiados para valida-las ou mesmo contesta-las, a fim de que possam, ou ndo,
ser utilizadas em projetos de fundagdes, em locais cujos depositos arenosos tenham simila-

ridade com os ensaiados.

4.7- Dificuldades Operacionais
4.7.1- Ensaio Pressiométrico

O autor deste trabalho lembra que a utilizagdo do revestimento com cobertu-
ra metalica apresentou alguns problemas quando da sua utiliza¢dio para ensaios em solos
arenosos, ou seja, quando inflada acumulava areias nas suas reentrancias impedindo que a
sonda voltasse ao seu didmetro inicial com facilidade. Este aumento do diametro da sonda
dificultou os ensaios, tornando dificil sua inser¢do no furo. Perdeu-se muito tempo retiran-

do a areia da cobertura metalica.
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CAPITULO S

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1~ Conclusdes:

As principais concluses sobre os resultados experimentais desta

pesquisa estdo descritas a seguir, baseadas nas analises dos par@metros avaliados com os
diversos tipos de ensaios,

1-

Os resultados obtidos do SPT apresentaram boa convergéncia, indicativo, junto
com um acompanhamento tactil-visual, mostrando uma boa repetibilidade entre
os furos de sondagens, ao longo do perfil do subsolo ensaiado.

Os pardmetros geotécnicos obtidos do SPT, através de correlagdes empiricas,
bem como obtidos a partir da analise da curva pressiométrica se mostraram
ferramentas teis para aplicagdo em projetos de fundagoes.

O module pressiométrico, Ey € bastante influenciado pelo processo de
perfuracdo. Nesta campanha observa-se que as dispersdes ndo foram muito
acentuadas, 0 que caracteriza que os furos foram bem executados.

O modulo pressiométrico, Ey, nesta campanha de ensaio, cresceu com a
compacidade do solo e ndo com a profundidade dos furos de sondagens.

Observa-se que os valores do modulo pressiométrico, En, obtidos nesta
campanha, sdo coerentes com os valores publicados na literatura para solos
arenosos.

O perfil do comportamento do médulo pressiométrico, Ey, acompanha o perfil
geotécnico do subsolo ensaiado, obtido através do SPT.

A pressio limite sofre pouca influéncia das perturbagdes provocadas pelo
processo de perfuracio. Desta maneira, esta apresentou-se convergente e
cresceu também com a compacidade dos solos arenosos, mostrando-se também
uma ferramenta bastante 0til para identificacio da camada investigada.

- .. - .. . - ¥
Os valores da pressdo limite, Py, e pressdo limite efetiva, PL, sfo coerentes
com os valores publicados na literatura para o tipo de solo ensatado.

Os valores das relages Ex/Py. e Ex/Pp estio dentro da faixa de valores
esperados relativos a este tipo de solo. Portanto, pode-se concluir quanto a boa
execucdo dos furos e quanto a boa execugio do ensaio.
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10-

-

A utilizagdo de uma sonda pressiométrica com cobertura metalica, €
problematica, devido ao acimulo de areia em suas reentrincias, apresentando
dificuldades para sua colocagéio e retirada do furo.

O equipamento para o ensaio de placa helicoidal necessita de uma modificagio
em sua estrutura fisica, bem como de um sistema de cravagdo
mecinico/automatico, que possibilite a cravagdo da placa a qualquer
profundidade de ensaio e em qualquer tipo de solo.

5.2- Sugestdes para futuras pesquisas.

As sugestdes que serdo apresentadas nos topicos que seguem, poderio

contribuir para aumentar o nivel de discussdo bem como o conhecimento sobre os

ensalos e seus guestionamentos sempre presentes.

i-

Incorporar & sonda pressiométrica um dispositivo de medi¢io automdtica de
dados, pois minimizaria os efeitos das imprecisdes das leituras de volumimetro
e de mandmetro.

Formar um banco de dados com o maior nimero possivel de informacgdes
obtidas do SPT e pressiométrice, nesta faixa litordnea da grande Jodo Pessoa,
para melhor tragar um perfil do subsolo, e melhor dimensionar as estruturas de
fundacdes.

Devido a impossibilidade de determinacio da tensio horizontal no repouso, a
partir da curva pressiométrica, conseqiéncia de um nimero muito baixo de
pontos obtidos na fase de recompresso, sugere-se que uma campanha de
ensaios seja feita com o objetivo de coletar um nimero significativo de pontos
nesta fase do ensaio,

Correlacionar resultados fornecidos pelo pressidmetro com os resuitados do
SPT-T.

Dotar a placa helicoidal de sistemas de ancoragem, cravagdo e reagio que
possibilitem a execugdo de ensaios em camadas onde a compacidade seja
elevada.

Incorporar & placa helicoidal um dispositivo de leitura de poro-pressio, em
deposito argilosos saturados, bem como de um sistema automatico de coleta de
dados para utilizagdo em todos os ensaios.

Efetuar mais ensaios de placa helicoidal, para formar um banco de dados e
adequar o equipamento as varias condigdes de solos.
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SONDA PRESSIOMETRICA COM COBERTURA METALICA
E
ACESSORIOS DA PLACA HELICOIDAL
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Figura 7.1 - Sonda com cobertura
metalica apos utilizagio na campanha de
€nsaio.

Figura 7.2 - Sonda com cobertura
metalica antes de ser utilizada.
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Figura 7.3 - Sistema de medigio de
deslocamento ( extensOmetro e viga
metalica) utilizado nos ensaios de
placa helicoidal.

Figura 7.4 - Célula de carga
utilizada nos ensaios de placa
helicoidal.
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Figura 7.5 - Sistema de
ancoragem (trados e
parafusos de rosca longa)
utilizado nos ensaios de
placa helicoidal.

Figura 7.6 - Furo de sondagem
com a insergio da placa
helicoidal utilizada  nesta
campanha de ensaios.




