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AVALIACAO DE PARAMETROS DE RESISTENCIA E DEFORMABILIDADE
EM SUBSOLOS ARENOSOS DA CIDADE DE JOAO PESSOA, ATRAVES DO
PRESSIOMETRO DE MENARD.

RESUMO

O presente trabalho visa apresentar e discutir os resultados de um conjunto de
ensaios pressiométricos ( 60 ensaios), executados em cinco terrenos, da cidade de Jodo

Pessoa - Paraiba, formados de subsolos arenosos.

Foram avaliados o comportamento dos parimetros de resisténcia e de

deformabilidade, sendo estes comparados com os do ensaio SPT.

Por fim, observou-se que para subsolos arenosos, os ensaios pressiométricos, com 0
uso do pressidmetro Menard, foram satisfatorios e apresentaram também um rapido tempo

de resposta.
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ABSTRACT
The present thesis intends to describe and discuss the results of a pressuremeter
series of tests (60 tests) performed in five sand deposite in Jodo Pessoa - Paraiba.
In this research were analyzed the behaviour of the resistence and deformability
parameters obtained through pressuremeter tests, and after ward these results were

compared to those obtained through SPT tests.

Finally, it was observed that for sand subsoils, pressuremeter tests with the use of

Menard pressuremeter were satisfactory and presented a short time response.



CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1 - Generalidades

Os ensaios “in situ” nos ultimos anos tomaram grande impulso no meio
geotecnico internacional, em decorréncia das vantagens que as técnicas de investigagdes “in

situ” apresentam sobre os ensaios de laboratério, em algumas situagdes.

Apesar do desenvolvimento de novas técnicas e da evolucio dos equipamentos , os
ensaios de laboratdrio geralmente apresentam resultados que ndo conseguem traduzir, de
maneira precisa, as reais condi¢des do solo. Isto ocorre principalmente devido ao
amolgamento do solo provocado durante a retirada da amostra ¢, em algumas situa¢des,
devido a impossibilidade de retirada de amostra indeformada do préoprio local , caso

especifico dos solos arenosos.

Os ensaios “in situ”, obviamente, nfo sdo infaliveis e nem representam a solugio
para todos os problemas geotécnicos, podendo até, em alguns casos, serem excessivamente
onerosos ou apresentarem dificuldades em sua interpretacdo. Contudo, uma vez que tais
ensaios sdo realizados diretamente no solo € incorporam quase todas as suas caracteristicas
naturais (umidade, densidade e estrutura) além de envolverem uma quantidade de massa de
solo bastante representativa, em principio, espera-se que estes devam refletir melhor as

reais condi¢es do solo do que os ensaios de laboratério;

QOutra dificuldade apresentada para a realizagdo de ensaios “in situ” reside no fato
de que muito dos equipamentos necessarios para execu¢do dos ensaios, sdo pesados,
dificeis de serem transportados e instalados. O presstdmetro, entretanto, trata-se de um
equipamento simples, de facil locomogdo e instalagdo, e possuidor de grande respaldo
tedrico, devido & forma de interpretacio de seus resultados ser feita levando-se em

consideragdo o comportamento elasto-plastico do solo.




O ensaio pressiométrico € um ensaio “in situ” que consiste na coloca¢io de uma
sonda cilindrica em um furo bem executado no solo, para em seguida expandi-la, de modo a
aplicar sobre as paredes do furo uma pressdo horizontal uniforme. Este ensaio possibilita
que seja observado o comportamento tensio x deformacio do solo, com os seus
resultados fundamentando-se na teoria da elasticidade, na teoria da plasticidade e na teoria
da expansdo de uma cavidade cilindrica infinita, sob a considera¢do de um estado plano de

deformagdes, conferindo-lhe, assim, um grande respaldo teorico.

Os ensaios pressiométricos praticamente podem ser realizados em todos os tipos de
solos, desde argilas moles até as rochas. Além disso possuem um vasto campo de aplicagdo
que incluem: calculo de capacidade de carga e recalques em fundagGes rasas e profundas,
methoramentos de solo e controle de compactagdo, pavimentos e em muitas outras obras

de engenharia.

Nos paises europeus, como Franga, Inglaterra, dentre outros, €, mais recentemente,
Estados Unidos e Canada, a utilizagiio do ensaio pressiométrico vem sendo cada vez mais
difundida. Na Franga, segundo BRIAUD (1992), ja ha o registro de mais de 300.000 obras

construidas a partir dos resultados de ensaios pressiométricos.

Atualmente existem varios tipos de pressidmetros sendo comercializados, contudo,
os mais difundidos mundialmente sio os pressiometros de furo prévio (PDP), como os

pressidmetros tipo Menard e Briaud, e os auto-perfurantes (PAF).

No Brasil, os trabalhos com esse tipo de equipamento ainda sio escassos. Ha
registros de trabalhos com pressidmetros na Pontificia Universidade Catolica (PUC/RIJ), na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), na Universidade de Sdo Paulo
(USP/SP), Universidade de Brasilia (UNB) e, no Nordeste, apenas na Universidade Federal
da Paraiba , Campus 1I, em Campina Grande/PB.




Levando-se em consideracio esta escassez de trabalhos com o use do pressidmetro e
a relevincia de seus resultados e aplicagdes dentro do meio geotécnico, faz-se necessario
uma maior divulgagio e uma melhor avaliagdo de seu comportamento e aplicabilidade aos

solos brasileiros.

No presente trabalho, utilizou-se o pressidmetro tipo Menard para a realizagdo de
ensaios pressiométricos em cinco (05) campos experimentais, constituidos por solos
arenosos, com o intuito de avaliar pardmetros geotécnicos, e comparar com os resultados

obtidos a partir do ensaio SPT.
1.2 - Objetivos

O presente trabalho visa a avaliagio do comportamento tensido-deformagio-
resisténcia de subsolos arenosos, através do pressiometro MENARD, situados em cinco
locais nas cidades de Jodo Pessoa/PB e Cabedelo/PB, e comparar com os resultados do
ensaio SPT. Além disso, este trabalho visa contribuir para a difusio das técnicas
pressiométricas, no que concerne a sua aplicabilidade e adeguabilidade para os solos

brasileiros, e a formag&o de um banco .de dados a partir deste tipo de ensaio.

1.3 - Organizaciio da Dissertacao

Esta dissertagdo estd dividida em 6 capitulos, sendo o Capitulo 1, este de

Introdugio.

No Capitulo 2 sdo apresentados um breve historico do pressidmetro, uma descrigdo
completa dos diversos tipos de pressidmetro, especialmente o tipo MENARD, além dos
procedimentos de execugdio do ensaio, incluindo a sua fundamentagio teorica, a
preparagio do furo de sondagem, a instalagio da sonda no solo, as calibragdes, as etapas de

operagio e 0s critérios de interpretagdo dos dados obtidos.




No capitulo 3, sdo apresentados os dados relativos aos campos experimentais
estudados, tais como situagdo, caracteristicas gerais e localizagdo dos furos dos ensaios
pressiométricos e SPT. S3o apresentadas, também, uma descrigdo detalhada do
pressiometro utilizado, seus procedimentos de ensaio e de calibragio, bem como os

critérios de interpretagido adotados para a obtengdo dos parametros.

No capitulo 4 sdo feitas a apresentagdo e analise dos resultados obtidos para cada
campo experimental. Os parametros obtidos com o ensaio pressiométrico sdo apresentados
e analisados individualmente e tém seus valores comparados com os obtidos a partir do
ensaio SPT.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para futuras pesquisas.

No capitulo 6 sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - O Pressiometro e o Ensaio Pressiométrico.

2.1.1 - Histérico

A primeira evidéncia documentada da construgdo de um pressiometro € atribuida
ao engenheiro alemio Kogler que, em 1933, escreveu sobre um aparelho que ele havia
inventado por volta de 1930, para medir as propriedades de deformagdo do solo. Este
equipamento era constituido de uma sonda metalica, de forma cilindrica, com
comprimento de 1,25 m e diametro de 0,10m; sendo esta presa por discos metalicos em

suas extremidades e coberta por uma membrana de borracha (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Esbogo da sonda desenvolvida por Kogler (BAGUELIN et alii, 1978).

O principio de funcionamento do equipamento consistia na expansdo da sonda

através da injecio de gas sob pressio. Kogler, contudo, ndo conseguiu medir com



precisdo a variagdo de volume da sonda através dos estagios de pressdo aplicados e,
além disso, as hipotesese feitas para interpretagdo da distribuigdo de pressdes causadas
no solo eram bastante simplificadoras e nfio satisfaziam as condi¢des de equilibrio. Tais
fatores contribuiram consideravelmente para que Kogler ndo persistisse no

aprimoramento do seu invento.

Em 1954, Fang na Universidade de Purdue e Ménard na Universidade de Illinois,
independentementes, desenvolveram trabathos com equipamentos similares ao de Kogler.
Entretanto, em 1955, Ménard desenvolveu um equipamento que se diferenciava daquele
desenvolvido por Kogler em um importante aspecto: a sonda era composta por trés
cdmaras independentes uma da outra, que eram infladas sob uma mesma pressdo; além
disso, vinham recoberta por uma membrana de borracha e uma haste de ago fixada por
dois discos metalicos (Figura 2.2). As camaras das extremidades protegiam a cdmara
central dos efeitos de extremidade causados pelo comprimento finito da sonda e ficaram
conhecidas como “células de guarda™. Desta forma, a cadmara central ficou limitada a
expandir-se apenas na dire¢do radial, como se a sonda tivesse um comprimento infinito,
e as deformagdes aproximavam-se das condigdes de deformagbes planas, o que

simplificou consideravelmente a interpretagdo dos testes pressometricos.

Se o solo for considerado como um material com comportamento elastico, a
teoria de Lamé (1852) podera ser utilizada para calcular o modulo de elasticidade,
enquanto que, se o solo for considerado como sendo elastico perfeitamente plastico, a
solugio proposta por Bishop et alii (1945) para metais, podera ser utilizada. Neste caso,
a carga limite sera relacionada com a resisténcia de escoamento do material. Ménard
pesquisou esta tltima solug3o na pratica da mecanica dos solos, usando o critério de

ruptura de Mohr-Coulumb (BAGUELIN et alii, 1978).
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Figura 2.2 - Esbogo do primeiro pressidmetro de Ménard (BAGUELIN et alii, 1978).

Os primeiros testes com o novo equipamento foram realizados por Ménard em
1955, com o objetivo de medir as propriedades de deformagdo do solo para projetos de
fundagdes. Este foi o primeiro equipamento a ser chamado realmente de pressiometro e

neste mesmo ano ele foi patenteado por Ménard.

Em 1957, na Franca, Me¢énard fundou a sua propria companhia “Les
Pressiometres Louis Ménard” , responsavel pela produgdo e comercializagdo dos

pressidmetros Ménard; os quais, foram rapidamente postos em uso.



Fukuoka em 1959, no Japdo , desenvolveu um pressiémetro de furo prévio para
obtengdo dos valores do modulo do solo lateral, no mesmo ano Ménard construiu um
tubo estreito onde a sonda era protegida dentro de fendas revestidas quando fosse
inserida dentro do solo. Em 1963, Ménard , através da experiéncia acumulada e dos
estudos realizados, publicou as primeiras equagdes e cartas relacionando os resultados

pressiométricos diretamente para o calculo de fundagdes e de capacidade de carga.

Em 1965, na Franga, Jezequel desenvolveu o primeiro pressiémetro auto-
perfurante no 7 laboratoire des Points et Chaussées”. O pressiometro de Jezequel,
chamado de PAF, ainda ¢ muito utilizado nos dias de hoje. Em 1966, no Japdo, Suyama,

Imai ¢ Ohya, da Oyo Corporagéo, desenvolveram o pressidmetro de furo prévio

Elastdmetro 100.

Wroth and Hughes em 1971, na Inglaterra, desenvolveram um pressidmetro
auto-perfurante na Universidade de Cambridge, chamado de Cankometro. Em 1978,
Briaud e Shields no Canada, desenvolveram um pequeno pressidmetro para projetos de
pavimentos, agora conhecido como Pencell e comercializado atualmente pela Roctest.
Nesse mesmo ano, o Instituto de Petroleo Francés (IFP), desenvolveu um pressidmetro
para investigagdes do tipo “off shore”, chamado de PAM. Ainda em 1978, O instituio

russo de fundagdes e bases do subsolo (NIIOSP), desenvolven um pressidmetro

automatico chamado de PA 108.

Em 1982, Briaud et alli na A&M University no Texas, desenvolveram o Texam,
um pressidmetro de furo prévio e auto-perfurante. Também, em 1982, o ™ laboratoire

des Points et Chaussées” em conjunto com o “Técnicas Louis Ménard”, desenvolveram




o LPCTLM, pressio-penetrémetro para penetragdes off shore rasas; esta sonda tem a

forma de um cone pressiométrico e ¢ inserida por vibragdes.

Por fim, em paralelo com os equipamentos desenvolvidos, grandes progressos
tém sido feitos na interpretagdo e uso dos dados pressiométricos na Franga, Inglaterra,

Japdo, Canada e mais recentemente na Italia, Noruega ¢ nos Estados Unidos.

2.1.2 - Tipos de Pressiémetros

2.1.2.1 - Generalidades

Os pressidmetros sdo equipamentos que apesar de terem a mesma fundamentagio
teorica € a mesma metodologia de interpretagdo dos resultados, sdo diferenciados em

fungdo da forma de inser¢do da sonda no solo.

Segundo AMAR (1991), os pressiOmetros podem ser classificados em trés
categorias distintas: pressiémetros de furo prévio (PDP), pressidmetros auto-

perfurantes(SBP) e os pressidmetros de cravagio (PIP).

2.1.2.2 - Pressiometros de Furo Prévio (PDP)

Os pressidmetros de furo prévio sio assim chamados em decorréncia dos ensaios
utilizando-se estes equipamentos, serem realizados de tal forma que a sonda € colocada

dentro de um furo previamente escavado.

Os pressidmetros de furo prévio s3o utilizados em todos os tipos de solos,
podendo também ser utilizados em rochas brandas. Estes pressibmetros sdo os mais
empregados nas investigagdes do solo. Segundo CLARKE (1995), existem basicamente
trés grupos de pressidmetros de furo prévio (PDP): Os pressidmetros tipo Menard ou
similares, os pressiémetros de pavimentagdo e os pressidmetros de alta pressdo e, além

destes, destacam-se os pressidmetros para solos ndo homogéneos.
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2.1.2.2.1 - Pressiometros Tipo Ménard

Os pressidmetros Ménard foram desenvolvidos pelo “Centre d’Etudes Ménard ™’
a partir de 1995 Estes equipamentos permitem a obtengdo de varios parimetros

geotécnicos e sdo aplicados em projetos de fundagoes.

Atualmente existem varias versdes deste equipamento sendo produzidas, das

quais, merecem destaques: O pressidmetro Ménard E, o Ménard GB e o Ménard GC.

Segundo Baguelin (1978), todas as versdes produzidas apresentam as seguintes

caracteristicas :

I) As sondas possuem trés células; uma célula central de medi¢do e duas células de

guarda;

II) Qualquer deformagio que ocorra na célula central de medig@o € resultante da

deformacgio do solo;
III) A agua é o liquido incompressivel utilizado para medir as deformacdes da celula
central de medigdo, uma vez que seu uso € simples e conveniente;
1V) Utiliza-se como fonte de pressdo para a pressurizagdo da agua, baldes de gas
comprimido;
V) Os didmetros das sondas sdo baseados na padronizagdo estabelecida pela DCDMA

{Diamond Core Drill Manufactures Associaton).
2.1.2.2.1.1 - O Pressiometro Ménard Tipo E

O pressidmetro Ménard tipo E € fabricado desde 1957, € indiscutivelmente a
versdo mais antiga dos pressiémetros em utilizagdo. Esta série hi muito tempo néo ¢

fabricada, contudo os equipamentos remanescentes ainda continuam sendo utilizados.

Este equipamento permite aplicagdes de pressio até 2500 kPa e possui
volumimetro com capacidade de 750 em’. A célula central da sonda utilizada ¢é

abastecida com agua enquanto que as células de guarda séo abastecidas com gas (Figura

2.3).
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Figura 2.3 - Croqui do pressiémetro Ménard tipo E.

2.1.2.2.1.2 - O Pressiometro Ménard Tipo GC

O pressiometro Ménard GC € o sucessor do pressiometro Ménard GY e
atualmente € o pressiometro mais utilizado no mundo, podendo ser aplicado em
praticamente todos os tipos de solos. Este equipamento tém uma capacidade para
alcangar pressdes até 5000 kPa e € composto basicamente por uma fonte de pressdo,
uma unidade de controle de pressdo e volume, um sistema de tubulag¢des coaxiais € uma

sonda pressiométrica, conforme mostra a Figura 2 .4.

M cize = /Manometro
, _Reguladores
Volumimetro | diferencial e
Tubulagdo Coaxial principal
Agua T = -E
—— as ;l;
e ) | - - \\
. Yy nda Gas Comprimido
g7 Célula de Guarda
———— C¢lula de Medigdo
——Cé¢lula de Guarda

Figura 2.4 - Esquema Geral do Pressiometro Ménard GC.
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A sonda pressiométrica da série Ménard GC possui didmetro variando de 60 4 74
mm, dependendo do fabricante. Esta sonda, conforme se observa na Figura 2.5, é
constituida de uma célula central de medi¢do delimitada por uma membrana e envolta
por uma cobertura (bainha de borracha) ao longo de seu comprimento; os espagos vazios
nas extremidades, entre a membrana e a cobertura, formam as células de guarda. A
célula central ¢ inflada com agua para permitir que qualquer deformagdo possa ser
observada, enquanto que as células de guarda sdo infladas com gias. A pressﬁo aplicada
no gas deve ser a mesma da agua, de modo que, a célula central se expanda tomando a

forma de um cilindro circular reto (CLARKE, 1995).

A unidade de controle de pressdo e de volume (CPV) é composta de um
volumimetro com escala graduada, botdes controladores e ajustadores, dois manémetros
para a medigio da pressdo aplicada, um mandmetro para a medigdo da pressio

diferencial e outro para a medi¢do da pressio do gas (Figura 2.6).

A tubulagdo coaxial do sistema € constituida de mangueiras semi-rigidas de

poliamida.

Botio de travamento
Anel de fixaglo

Tubo Metilico 600

Membrana

camisa de protegdo

Sapata cortante com chanfro intemno

'l

Figura 2.5 - Detalhe da Sonda Ménard GC.
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Figura 2.6 - Detalhe da CPV do pressidmetro Ménard.

2.1.2.2.1.3 - O Pressiometro Ménard Tipo GB

O pressidometro GB, conforme se observa na Figura 2.7, € destinado a aplicagdes

em rochas brandas e pode alcangar pressdes até 10.000 kPa.

@
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Figura 2.7 - Esquema Geral do pressiémetro Ménard GB.
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A sua constituigio € praticamente similar ao pressidmetro Ménard GC, contudo a
sua sonda possui a célula central e as células de medi¢io infladas com agua e totalmente
independentes uma da outra e, além disso, a sua CPV possui dois reservatorios de agua;

um para alimentar a c€lula central € o outro para alimentar as células de guarda (Figura
2.7).

2.1.2.2.2 - Pressiometros de Alta Pressio
2.1.2.2.2.1 - Generalidades

S@o pressibmetros que possuem grande capacidade de aplicagio de pressdo,
podendo chegar até a 20 MPa e sfo utilizados principalmente em argilas rijas e rochas
brandas. Dentre os pressidmetros de alta pressio destacam-se o Oyometro e o

dilatdmetro de alta presséo.
2.1.2.2.2.2 - O Oyometro

A Oyo Corporation, no Japdo, desenvolveu na década de 1960, dois
pressidmetros de carga lateral, para aplicagGes em projetos de estacas carregadas
horizontalmente (Figura 2.8) : O LLT-Elastémetro 100 ¢ o LLT-Elastometro 200, os

quais tém bastante aplicagcdes em rochas.

A sonda destes pressidmetros tém didmetro de 62 ou 72 mm e apresentam uma
relagdo comprimento/ didmetro de 7,2 ou 8,4, Os elastometros 100 e 200 tambeém sio
projetados para realizar testes em rochas podendo operar com pressdes de 10 MPa e 20
MPa, respectivamente. Estes equipamentos foram os pnmeiros pressiometros
comercializados com transdutores de deslocamento, os quais sdo utilizados para a
obtengio de resultados precisos da expansdo da cavidade, principalmente nos ensaios em

rochas, ja que neste caso os deslocamentos sdo muito pequenos.
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2.1.2.2.2.3 - O Dilatometro de Alta Pressio
O dilatémetro de aita pressdo foi desenvolvido inicialmente por Hughes e Ervin

em 1950 (Figura 2.9). Atualmente ele é produzido pela empresa Cambridge In Situ e ¢

aplicado em rochas brandas e argilas rijas.

_ Este equipamento apresenta uma se¢io de expansio de 455 mm e 73 mm de
didmetro, com capacidade de aplicagdo de pressdes até 20 MPa. A sua sonda
pressiométrica é similar as demais, sendo composta de um tubo metalico oco, uma célula

de pressdo e uma cobertura de borracha. Esta sonda, entretanto, também é equipada por

transdutores de presséo.

Cabo elérico dentro de
uma mangueira hidrdulica l Cabo eldrico datro

" de uma MENgLeira
hidréulica

. Mangucira
hidrulica

Hastes

Transdutor de pressao Boto de travaniento

Componentes eletrinicos
Tubo Metdlico deo

LvDT
| Céluls de pressio
il tlaste de carga Membrana .
Transdutor de 3 g
Membrana deslocamento 3 §

‘Transdutor de deslocamento —
| Camisas de proteglio

anel fixador

plug | Componantes cletronicus —

parafuso de fixagio no solo

Figura 2.8 - Elastometro 100 (Oyometro). Figura 2.9 - Dilatdmetro dc alta pressdo (CLARKE. 1995).
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2.1.2.2.3 - O Pressiometro de Pavimentacio

O pressibmetro de pavimentagdo (Figura 2.10), também conhecido como
pressidmetro Briaud ou mini-pressiometro, foi desenvolvido pelo engenheiro francés

Jean Louis Briaud em 1978, no Canada.

Briaud e Shields (1979) descreveram um equipamento destinado a obtengdo da
rigidez de pavimentos, para a utilizagio em projetos de rodovias.Contudo, estes
equipamentos, atualmente, também sfo utilizados em projetos de fundages superficiais.
Trata-se de um equipamento simples, portatil, com sonda monocelular e com

deslocamento de volume.
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Figura 2.10 - Esquema geral do pressidmetro de pavimentagio (LUCENA & BEZERRA. 1988}
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A sonda pressiométrica possui didmetro em torno de 75 mm e comprimento de
230 mm, conforme se observa na Figura 2.11; porém, podem ser encontradas sondas
com 26 mm de didmetro ou suficientemente longas com 500 mm, para que os efeitos de

extremidades possam ser desprezados.
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TUBO PE METAL
v
: } CAMISA CONICA
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ANEIS

|

-‘_____._._.-I-UN”EA CONICA PROTETORA

sl

32,5mm

Figura 2.11 - Sonda do pressidometro de pavimentagio ou BRIAUD (CAVALCANTE, 1997).

2.1.2.2.4 - O Pressidmetro para Solos nio Homogéneos

Sdo pressiometros utilizados principalmente em rochas. Trata-se de um
equipamento similar aos demais pressiometros de furo prévio, contudo, para que possam
ter boa precisdo sob aplicagdo de altas pressdes e superarem as desuniformidades
encontradas nas rochas, estes equipamentos utilizam sondas monocelulares munidas de
membranas espessas com didmetros variaveis e sdo dotadas de transdutores de

deslocamento ao longo de toda a sonda
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2.1.2.3 - O Pressiémetro Auto-Perfurante

Este equipamento, segundo CLARKE (1995), foi desenvolvido inicialmente por
Jezequel na Franga em 1968, com a finalidade de suprir as deficiéncias dos pressidmetros
de furo prévio, no tocante as perturbagdes causadas por este equipamento nos processos
de escavacdo e instalagio da sonda. Era preciso desenvolver um equipamento que
eliminasse todos os fatores que pudessem alterar o solo, tais como: a agdo cortante dos
instrumentos perfuradores, o escoamento do furo, as perturbacdes causadas pela sonda
durante a sua insergéo, além das vaniagdes do teor de umidade, devido ao fluido utilizado

no processo de lavagem ou devido 4 drenagem do furo (BAGUELIN, 1978).

O principio do pressidmetro auto-perfurante constitui-se na utilizagio de um
processo de inser¢do da sonda que cause o minimo de perturbagiio nos arredores do
furo, de modo que nem ocorra um alivio de tensdes no solo € nem ocorra também uma

tensdo adicional de compressio na base da sonda.

A sonda do pressidmetro auto-perfurante, conforme ¢ mostrado na Figura 2.12, ¢
de uma maneira geral, constituida por um tubo central oco, para possibilitar a passagem
do liquido, das hastes perfuratrizes e também para transmitir forga vertical a sonda para
que esta possa superar o atrito com o solo; uma membrana de borracha; um sistema de
presilhas € uma camisa protetora similar aos demais pressiometros. Além disso, ¢le ¢
dotado de uma ponta cOnica perfuradora, chanfrada internamente, na qual estdo
localizadas as brocas rotativas e perfuratrizes. As brocas sfo empurradas pelas hastes
rotativas que por sua vez sao acionadas por um motor, o qual podera estar localizado na
unidade perfuratriz, atras da se¢do de teste ou, até mesmo na superficie do solo,
dependendo do tipo da sonda (CLARKE, 1995).

Atualmente existem varios tipos de pressidometros auto-perfurantes no mercado,
entretanto os de maior relevancia s3o o pressidmetro “auto-foreur” (PAF) desenvolvido
na Franca (Figura 2.13) e o Cankdmetro desenvolvido na Universidade de Cambridge no
Reino Unido (Figura 2.14).
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Mangueita hidriulica

botdes de travamento

Anel fixador -
Bainha ===——""%
membrina /
Tubo éco metilice

Teansdutor de deslocamento-

cartisa de protecin Semmm——

sapata corlante

Figura 2.12 - Descrigfio geral de um pressidmetro aulo-perfurante (CLARKE. 1995).

2.1.2.3.1 - O Pressiometro Auto-Foreur (PAF)
O pressidémetro auto-foreur foi desenvolvido por Jezequel em 1968, no ™

laboratoire des Points et Chaussées” na Franga. Atualmente a sua versdo comercializada

é o PAF.76.

Neste equipamento & broca perfuratriz é acionada por um motor hidraulico
localizado dentro da sonda. A sonda utilizada € unicelular e inflada com agua, e tém
caﬁacidade de aplicagdo de pressdo até 3 MPa. O seu didmetro € aproximadamente
132 mm com modulo de medigio de cerca de 2 metros de comprimento. A sua fonte de
pressio ¢ um macaco mecinico que movimenta um pistio que forga a agua para a sonda

(Figura 2.13). O aumento de volume € medido por um mini-fluxémetro.
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Figura 2.13 - Detalhe do Pressidmcetro “auto-fureur”.

2.1.2.3,.2 - O Cankémetro

Cankdmetro é o nome mais comum dado a este pressiometro auto-perfurante
desenvolvido na Universidade de Cambridge por volta de 1971. Este equipamento tem
aproximadamente 84 mm de didmetro, com cerca de 1 metro de comprimento. A sua

segiio de expansdo € de 500 mm, com capacidade de pressao podendo chegar a 10 MPa.

A broca rotativa é acionada por um conjunto de hastes perfuratrizes, a sonda
utilizada é unicelular e inflada com gas (Figura 2.14). O aumento radial da sonda €
medido por trés antenas elétricas localizadas no ponto médio da sonda e dispostas a
120°. A pressido é medida por transdutores de pressdo e por manometros, enquanto que a
poro-pressio podera ser medida por um transdutor de poro pressdo instalado na

borracha da sonda. Existe também uma versdo do cankometro destinada a aplicagdes em

rochas brandas.

Figura 2.14 - Detalhe do Cankdmetro.
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2.1.2.4 - O Pressidmetro de Penetraciio
2.1.2.4.1 - Generalidades

Os pressidmetros de penetragio (PIP) foram desenvolvidos no final da década de
1970, com o intuito de suprir os problemas de instalagdo das sondas dos pressidmetros
de furo prévio e os altos custos de operago do pressidmetro auto-perfurante, de modo
que ndo ocorressem perturbagdes no solo. O modo de execugdo do ensaio consiste na
cravagio da sonda no solo, através das batidas de um determinado peso caindo de uma
altura previamente estabelecida em cima das hastes de crava¢@io. Os pressidmetros de
cravagio (PIP) sdo cravados da mesma forma que um penetrémetro é cravado no solo
(CLARKE, 1995). Tais equipamentos sdo classificados em pressiometros de
deslocamento completo ou cone pressiométrico (FDP) e pressidmetros de deslocamento
parcial. A sua finalidade basica é a de ser utilizado em investigagbes “off shore”,

contudo, hoje em dia, eles sdo também utilizados em investigagdes “on shore”.

2.1.242 -0 Pressiometro de Deslocamento Completo (FDP) ou Cone

Pressiométrico

Séo pressiometros de cravagdo que fundamentam-se em associar as vantagens do
teste do cone penetrométrico (CPT) e do teste pressiométrico (PMT). O perfil do solo
¢ gravado durante a penetragio e, uma vez cessada esta penetragdo, o ensaio
pressiométrico € realizado. A cravagio ¢ feita na mesma velocidade de penetragio do
cone penetrométrico (20 mm/s) (BRIAUD, 1992). Tais pressidbmetros foram
desenvolvidos inicialmente por JEZEQUEL et alii (1982), HUGHES & ROBERTSON
{1985) ¢ WHITERS et alii (1986).

JEZEQUEL et alii (1982) descreveram um pressio-penetrometro desenvolvido
para uso “off shore”. Este equipamento era constituido de um piezocone de 10 cm’ de
area na ponta € de um pressiometro de mesmo diametro, onde o pressiometro € montado
acima do piezocone. (Figura 2.15). A sua sonda era monocelular com deslocamento de

volume e capacidade de pressio de 2,5 MPa, e deformagfo volumétrica de 100%.
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WHITERS et alit (1986) relataram o desenvolvimento de um pressidometro de
deslocamento completo, o qual possuia um didmetro de 44 mm e comprimento de |
metro, além de uma se¢do expansivel longa de 450 mm ; tendo assim razio

comprimento/didmetro equivalente a 10 (CLARKE, 1995).

Cabo elétrico dentro de uma mangueira hidraulica

Hasles para conexdo

Companenes eletrénicos ¢ transdutores de pressio . s
.
et
Botdes e anéis de fixagio . [ rrif-
L3
, l‘

Tubo dco metdlico
membrarnas

3 :
208 Ly it R -

1

Trensdutor de deslocamento ]

R

Camisas de proteglo=q 1]

BotAo para conexdo da camisa de proteglo -

Redutor de espago ¢ de atrito .

conede I5cm”

Figura 2.15 - Croqui de um pressiomeltro de deslocamento completo (FDP).

O cone pressiométrico permite, de forma direta, a obtengdo na sonda

preSsiométrica de parimetros de resisténcia do solo, tais como a pressdo limite e o
modulo cisalhante, enquanto que a resisténcia de ponta é registrada no piezocone
durante a cravagio. Segundo SCHNAID (1994), citado por YU et alii (1996), estes

pardmetros podem ser correlacionados com a densidade relativa ¢ o dngulo de atrito

interno do soio.
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Os resultados destes ensaios tém se mostrado bastante satisfatorios em
investigagoes do tipo “off shore” (AMAR et alii, 1983} e em aplicagBes em solos
arenosos (YU et alii, 1996).

2.1.2.4.3 - O Pressiometro de Deslocamento Parcial - ( Stressprobe)

HENDERSON et alii (1979) e LEGIER (1982), citados por CLARKE (1995),
relataram o desenvolvimento de um pressidmetro de penetragdio com desiocamento
parcial, desenvolvido a partir do pressiémetro auto-perfurante Cambridge, para uso em

investigagdes “‘off shore”, denominado de stressprobe.

O stressprobe possui um didmetro de 78 mm e comprimento total com 3 metros e
capacidade de pressio até 3,5 MPa acima da pressdo hidrostatica. Ele € composto
basicamente de trés segdes : uma sapata cortante com passos de alivio de tensbes, um

modulo pressiométrico e uma fonte geradora de pressoes.

TIKROT it ey )
cottador de Eiros vy
JeEcs: [ — ;
Transdutor de pressio ; .| Gerador de pressio

—Tet—

Tubo Metili
L}
Botdes de fixagio— T ]
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j .-
.
¥t
Anéis de fixagho ; ff-‘# .
e
' Camisa protetora " P
. R 'l-:;,.}-- Segdo de teste
) ’_?,.
Sapata cortante I: f
g B

Figura 2.16 - O pressiometro de deslocamento parciat - STRESSPROBE.
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2.1.3 - O Ensaio Pressiométrico

2.1.3.1 - Fundamentacio Tedrica

2.1.3.1.1 - Introducgio

O ensaio pressiométrico ¢ um dos poucos ensaios na literatura da mecénica dos
solos que em sua fundamentagio teorica sdo levados em consideragio, de forma
completa e rigorosa, as propriedades usuais de resisténcia do solo e de deformacio, tais

como compressibilidade, sensibilidade e dilatancia, além do comportamento real do solo.

O ensaio pressiométrico consiste essencialmente na expansio de um cilindro
infinitamente longo e modelado pela teoria de expansio de uma cavidade cilindrica.
Neste ensaio, o solo € considerado como tendo um comportamento elasto-plastico,
sendo que, inicialmente, este comporta-se como essencialmente elastico , onde sdo
consideradas apenas a ocorréncia de pequenas deformacbes e, em seguida, como

perfeitamente plastico, considerando-se assim, a existéncia de grandes deformagdes.

Segundo BAGUELIN (1978), o fato de se considerar a expansio de uma
cavidade cilindrica e infimtamente longa ndo reflete totalmente a realidade, ja que as
sondas pressiométricas utilizadas possuem comprimento finito e tém as suas membranas
restningidas nas extremidades. Essa discrepancia, contudo, € relativamente pequena,
podendo ser eliminada através de corregBes simples e, na pratica, a utilizagdio de uma
sonda suficientemente longa dotada de células de guarda amemzam consideravelmente

esta diferenga.

Para que o ensaio possa ser modelado como sendo o de uma expansdo
“cilindrica” em uma massa infinita de solo, no desenvolvimento da fundamentagio
teorica do pressidmetro supde-se que a sonda, quando instalada em uma massa de solo
considerada como homogénea e isotropica, nio cause nenhuma perturbagdo nos
arredores do furc. Outros fatores que devem ser levados em consideragdo sdo que a

sonda durante a sua instalagio deva ser a mais vertical possivel e a sua relagdo
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comprimento/didmetro deva ser suficientemente longa para que os efeitos de

extremidade possam ser desprezados.
2.1.3.1.2 - Tensdes, Deformacdes ¢ Equilibrio

No inicio do ensaio pressiométrico o furo na massa de solo, conforme mostra a
Figura 2.17, tem raio igual a ry e uma pressio uniforme “py,”, aplicada nas paredes do

c

furo, igual a tensdo horizontal “in situ” total, “op,”.
Considera-se que a sonda pressiométrica atua como sendo uma cavidade
cilindrica infinita, expandindo-se em uma massa de solo ilimitada, homogénea e

isotropica.

O eixo da cavidade ¢ vertical na dire¢dio Oz e o sistema é expresso em
coordenadas cilindricas (Figura 2.18). O comprimento da cavidade € assumido como
sendo muito maior que o seu raio €, uma vez que esta cavidade possui simetria axial,

observa-se que os deslocamentos ocorrem apenas no plano horizontal.

Sejam “U”, v’ e “w” os deslocamentos radial, circunferencial e vertical
respectivamente, e devido ao plano principal ser o plano horizontal e a expansio da
cavidade ser cilindrica e infinita, os deslocamentos circunferencial “v’ e vertical “w”
serdo iguais a zero (BRIAUD, 1992).

ce_ I

Ao aplicar-se uma pressdo “p” no furo e sendo p > pw , a cavidade se expandira
L1}

na diregdo radial, passando de uma posigdo equivalente a distdncia radial “r” para uma

nova posi¢io “R*, a qual sera expressa por:

R=r+u

@.1)
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Figura 2.17 - Expansio de uma cavidade cilindrica {(BAGUELIN ct alii. 1978).



27

Neste caso as deformagbes principais sdo as deformacOes radial (¢,),
circunferencial (gy) e vertical (g£,). Considerando-se que o plano horizontal € o plano
principal de deformagGes, a deformagado vertical (¢,) sera zero e as deformacdes
circunferencial (&) e radial (&) serfo determinadas através da fungio deslocamento u(r)

levando-se em consideragdo a ocorréncia de pequenas deformagoes:

ep=(r-uwdf-rdf = u ' (2.2)
r dd r
&= du (23)
dr

g2= 1.(R*-1) (2.4)
R o)

ESTADO INICIAL

ESTADO DEFORMADO

Figura 2.18 - Deformagdo de um elemento inicialmente quadrado (BAGUELIN et alii. 1978).

No caso de grandes deformagdes, considerando-se V. como sendo o volume da
cavlidade, BAGUELIN (1978) recomenda as expressdes de Green e de Almost, as quais

fornecem o valor da deformagio circunferencial da seguinte forma:

(2.5)
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Considerando-se um elemento do solo de espessura dr e raio r, medido a partir
do centro da cavidade e submetido as tensdes principais @, 0 ¢ . (Figura 2.19),
TIMOSHENKO & GOODIER (1989), mostraram a equagdo de equilibrio no plano
horizontal, que € expressa por:
(2.6)

do, =-0,.0gy
dr r

Figura 2.19 - Tensdes em um ¢lemento deformado (BAGUELIN ct alii. 1978).

Para uma mesma distincia da sonda, as deformagdes e a variagio da tensio radial
¢ zero. Assim, 0,=0;=0y, e dr=0. Estas consideragdes, contudo, ndo s3o suficientes para a

determinagio das propriedades dos solos. Faz-se necessario estabelecer relagdes entre

tensoes e deformagoes.

O comportamento elastico linear do solo e o estudo do ensaio pressiométrico

como um modelo elasto-plastico, foi observado inicialmente por LAME em 1852,

Considerando-se que o solo seja representado por uma massa elastica linear,

homogénea e isotropica , 0 mesmo sera caracterizado por dois parametros:

e Modulo de Young; (E);

e Coeficiente de poisson ()
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Considerando-se também que a cavidade € expandida em um meio elastico,
linear e isotropico, e usando-se as leis de Hooke e supondo ainda que as deformagdes
ocorridas sejam pequenas, obtém-se as seguintes expressdes, relacionando as variagdes

de tensdes com as deformagoes :

&= 1 (Ao - v (Agy + Aa,)) (2.7)
E

€9 =1 (Agy -v (Ao: + Aay)) (2.8)
E

&,=1 (Ao, -v (Agy + Aay)) (2.9)
E

Combinando-se as Equagdes 2.7, 2.8 e 2.9 Obtém-se a seguinte equagdo

diferencial :

r’du’+rdu -u=0 (2.10)
dr dr

Resolvendo-se a Equagdo (2.10) e considerando-se que as condigdes de contorno
sdo:
u=0 parar= = (no infinito) (2.11)

u=u, parar =r, (no furo) £.12)

As solugdes para o deslocamento radial, as tensdes e as deformagdes em qualquer

ponto da massa de solo sdo:

u = Uplp (2.13)
r

&= Uoly (2.14)

£ ="~ iglo (2.15)
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Considerando-se “G” como sendo o modulo de elasticidade transversal e “o N

como sendo a tensdo horizontal no repouso, as equagdes nas paredes do furo serdo
expressas por:

- 2
O; = Opo + (P = oho) Ip
2

(2.18)
r

onde p € a pressao nas paredes do furo

U = g (2.19)
£, = W (2.20)
Io
&g ==~ Uo_ (2.21)
To
O, = Oho T 2GQQ_ (222)
To
Oy = Ono - 2G ug._ (2.23)
To
Pela teoria da elasticidade e para pequenas deformagdes tem-se que:
i) as deformagdes radiais “¢, * (compressao) sdo iguais e opostas as deformagdes
circunferenciais “g, (trag¢do);
ii) ndo existe variagdo de volume, ou seja, a deformagdo volumétrica € zero,
AV=¢+gy+6=0 (2.24)
\Y%

iii) o acréscimo na tensdo radial “Acg,” (Compressdo) € igual ao decréscimo da tensdo
circunferencial “Ag,” (Tragdo):

Ao, = - Agy (2.25)

iv) as tensdes e as deformagdes variam com o inverso do quadrado do raio;
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v) levando-se em consideragdo a teoria de grandes deformagdes a Equagio 2.22 é

expressa por;
0, =0p+ G AE_ (2.20)
Ve

A expansido da cavidade cilindrica ocasiona um progressivo aumento das tensdes
no solo, chegando a um determinado ponto em que o mesmo sofre um escoamento
plastico (BRIAUD, 1992). Antes do escoamento o solo se comporta como um material

elastico e, apos o escoamento o solo se apresenta como um material plastico.

No inicioc do escoamento do solo, surge nos arredores da cavidade um anel
elementar, o qual representa a zona de plastificagdo do solo. Com o aumento continuo
da pressdo na cavidade a zona de plastificagdo vai gradativamente aumentando o seu
espago até ocupar completamente a cavidade (Figura 2.20). Neste instante a pressdo

limite “ P, é alcangada, a massa de solo esta no estado plastico.

7ONA PLASTICA

ZONA PLASTICA

Figura 2.20 - Transformagdo da zona elastica em zona plastica (BRIAUD, 1992).
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A teoria da plasticidade ¢ bastante proveitosa, haja vista que a mesma fornece
expressoes para o calculo da pressdo de escoamento “ P,” e para a pressdo limite “ P,”.
Para a determinagdo destes pardmetros devem ser levados em consideragdo os critérios

de escoamento do solo e as leis de variagdo volumétrica na zona plastica.

Para os solos sem coesdo, o critério de escoamento mais adequado ¢ o de Mohr-
Coulomb. Levando-se em consideragdo a fundamentagdo da teoria da plasticidade sdo

obtidas as seguintes expressdes para a pressdo de escoamento efetiva (Py’} e para a

pressdo limite efetiva (P’) :

P’y= 0% (1 + sen ¢) (2.27)
P,]_ =0,¢h0 (]. + sen ¢) G 1/2(1-ka) (228)
0o SEN @
sendo:

K. = coeficiente de empuxo ativo

¢ = angulo de atrito interno do solo

A Equagdo 2.27 ¢ baseada na suposigdo de que ndo existira nenhuma variagao de
volume na massa de solo durante a expansdo da cavidade. No caso especifico dos solos
granulares esta suposi¢do ¢ verdadeira apenas para 0s casos que se apresentam com o
indice de vazios criticos. As areias compressiveis, como por exemplo as areias soltas
podem apresentar valores equivalentes a metade dos valores obtidos pela Equagdo 2.27 e
as areias dilatantes, no caso das areias densas, podem apresentam valores que chegam a
ser o dobro do valor obtido pela equagdo 2.27 (BAGUELIN et alii, 1978).
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2.1.3.2 - A Execucio do Ensaio Pressiométrico

2.1.3.2.1 - Calibracdes

Em uma campanha de ensaios pressiométricos, as operagdes de calibragio
constituem-se em um dos mais importantes fatores para a obtencdo de resultados
satisfatorios. Segundo CLARKE (1995), procedimentos incorretos de calibragéo,
podem causar consideraveis variagdes nos resultados obtidos. Ainda, segundo CLARKE
(1995), o pressiometro devera ser calibrado antes, durante e depois de uma campanha de

ensaios pressiomeétricos.

As calibragdes para ensaios com uso do pressiometro Ménard sdo orientadas
pelas normas NF P 94-110 (1991) e ASTM 4719 (1987), no tocante aos procedimentos

de ensaios e de interpreta¢do dos resultados.

Durante a realizagdo de um ensaio pressiométrico observa-se que a pressdo lida
diretamente da unidade de controle de pressdo e volume (CPV) ndo corresponde a
pressdo real aplicada as paredes do furo, haja vista que nesta pressdo estdo incluidas,
também, as pressdes necessarias para expandir os proprios elementos componentes da
sonda (membrana e bainha). Deve-se, portanto, efetuar-se um ensaio de calibra¢do para
que sejam verificadas as resisténcias dessas membranas, de modo que este valor possa

ser deduzido da pressdo lida e, assim, seja obtida a pressdo real aplicada ao solo.

A expansdo das tubulagdes ou de qualquer outra parte do equipamento causam
um aumento de volume no sistema quando este sofre pressurizagdo, este aumento
contudo, ndo corresponde a um aumento de volume na sonda. Dessa forma, torna-se
necessario efetuar um ensaio de calibragdo para verificagdo da perda de volume existente
no sistema, de modo que este valor possa ser deduzido do volume lido e, assim, o
volume real injetado na sonda, referente a uma dada pressdo aplicada, possa ser
determinado. Esses ensaios, denominados de ensaios de calibragdo, sio feitos para a

verificagdo da compressibilidade do sistema ou de verificagdo da perda de volume.
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Os ensaios de calibragdo sdo executados para que as possiveis perdas de pressdo

e de volume do sistema durante o ensaio pressiométrico, possam ser compensadas.

a) Lnsaio para verifica¢do da perda de pressdo.

O ensaio de calibragdo para verificagdo da resisténcia da membrana, também
chamado de ensaio de verificacdo da perda de pressdo, € realizado colocando-se a sonda
ao ar livre e a mesma altura do mandometro medidor de pressdao. Sido aplicados iguais
incrementos de pressdo (em torno de um décimo da resisténcia limite) e, apos 60
segundos da aplicagdo da pressdo sdo efetuadas as leituras de volumes correspondentes.
Em seguida plota-se um grafico pressdo versus volume, conforme se observa na Figura
2.21.

A

Volume (cm®)
Py | Curva da perda de pressio

Sonda ao ar livre

Pressio (kPa)

Figura 2.21 - Curva de calibragdo para verificagdo da perda de pressdo devido a rigidez da membrana.

O ensaio € encerrado, segundo a norma francesa NF P 94-110 (1991), quando o
volume injetado alcangar volume maximo da sonda a ser usado no ensaio, ou seja,

1,2.V..

A perda de pressdo para um determinado volume, € o valor da pressio “Pg”

correspondente a este volume, obtido atraves da Figura 2.21.
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b) Ensaio para verificagdo da compressibilidade do sistema (Perda de volume).

O ensaio de calibragdo para a verificagdo da compressibilidade do sistema €
realizado colocando-se a sonda dentro de um tubo rigido, de ago. com didmetro um
pouco superior ao didmetro externo da sonda (1,005. Dy). Em seguida, efetua-se a sua
pressurizagdo através da aplicagdo de incrementos de pressdo iguais a 250 kPa. Apos 60
segundos, realiza-se as medigdes das leituras de volume, até que se alcance um valor
proximo a 2500 kPa. Em seguida € plotado a curva de calibragdo para verificagao da

compressibilidade do sistema (Figura 2.22).

Volume(cm®)
Curva da perda de volume
"} ¥ 1
VL — = ¢
/ Sonda confinada num tubo rigido
-
Pressdo (KPa)

Figura 2.22 - Curva de calibragdo para verificagdo da compressibilidade do sistem.

Na Figura 2.22 distinguem-se dois trechos com declividades diferentes. No
primeiro, a sonda se expande até encostar nas paredes do tubo. Apos a sonda tocar as
paredes do tubo qualquer variagdo de volume sera assumida como sendo devido a
compressibilidade do sistema. O segundo trecho apresenta-se sob a forma de uma reta
inclinada e, segundo a Norma Francesa NF P 94-110, o coeficiente angular (a) deste
trecho € o coeficiente de expansdo das tubulagdes e dos aparelhos do sistema

pressiométrico.
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A interse¢do do prolongamento do trecho reto com o eixo vertical permite a

obten¢do do volume da célula central de medigio V.., o qual € calculado atraves da

expressao:
Vee=0,257. L. D/ 2- Vi (2.29)
onde:

L : comprimento da célula central;
Dy : diametro interno do tubo de calibragio;
Vv : volume expandido para que a sonda toque as paredes do tubo de ago.

As verificagdes para corre¢do de fatores tais como compressibilidade do fluido,
variagdes de temperatura e perdas de carga causadas pela circulagdo de fluido podem ser
realizadas. Estes valores contudo, para ensaios de rotina, apresentam-se baixos e podem

ser desprezadas.

E importante ressaltar, que antes de cada ensaio a pressdo hidrostatica exercida
pela coluna d’agua sobre a sonda seja determinada, haja vista que ela ndo € registrada
pelos manémetros. A pressdo hidrostatica devera ser somada a pressdo lida na unidade

de controle.
2.1.3.2.2 - A preparacio do Furo

A preparagdo do furo € o passo mais importante para a obtengdo de um teste
pressiométrico satisfatorio (BRIAUD, 1992). Segundo BAGUELIN et alii (1978), o furo
deve ser executado de tal forma que se evite, a0 maximo, o amolgamento das paredes e

este deve apresentar um diametro um pouco superior ao da sonda.

O furo de um ensaio pressiométrico € preparado tanto por execugdo prévia

quanto pela cravagdo da sonda e, durante a sua execugdo, inevitavelmente ocorrerdo
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perturbagdes nos arredores do furo. As principais causas dessas perturbagdes, segundo
CLARKE (1995), sdo: o colapso da cavidade, as perturbagdes mecanicas provocadas
pelos equipamentos de perfuragdo bem como a erosdo e o amolecimento das paredes.
Essas perturbagdes, contudo, podem ser bastante minimizadas se forem utilizados

métodos e instrumentos de perfuragdo adequados para cada tipo de solo.

Os métodos que podem ser utilizados para o preparo da cavidade sdo: perfuragdo
rotativa, perfuragdo com retirada de testemunho, percussdo rotativa, trado manual, trado
mecanico e lavagem simples com o uso de trépano. A escolha adequada do método de
perfuragao utilizado depende dos seguintes fatores: tamanho das particulas, plasticidade,

resisténcia do solo e grau de saturagao.

Observa-se, também, que para a obtencdo de um ensaio de qualidade, duas

condigdes de perfuragdo sao imprescindiveis:

1) o didmetro do furo “Dy” deve ficar dentro de um determinado intervalo de tolerancia,
ii) 0 equipamento e o método utilizado devem causar o minimo possivel de perturbacdo
no

solo e nas paredes do furo.

O diametro da sonda “D.,” devera ser menor do que o didametro do furo “Dy”
para que possa permitir a livre descida da sonda. A expansdo maxima da sonda € um
fator critico para a decisdo do tamanho permitido da cavidade. Considerando “D,” como
sendo o didmetro do instrumento perfurador, a norma ASTM 4719 (1987), sugere que
as tolerancias permitidas para o didmetro do equipamento e para o didmetro do furo

sejam, respectivamente:

D, <D, < 1,03xD, (2.30)

1,03xD, < Dy < 1,20xDy, (2.31)
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A GOST, citada por CLARKE (1995), por sua vez, diz que o didmetro do furo
“Dy” ndo devera exceder 2 mm do didametro da sonda, enquanto que MAIR e WOOD

(1987) sugerem que este valor ndo exceda 1,10 do didmetro da sonda “D.”, ou seja:

Dy < 1,10xD, (2.32)

Estas tolerancias garantem a execug¢do de um furo dentro dos padrdes desejaveis,
ou seja, nem pequeno e nem grande demais. Quando o furo executado fica apertado, o
resultado do ensaio pressiométrico geralmente ndo consegue determinar os valores do
modulo pressiométrico Ej; a pressdo limite, entretanto, ndo apresenta diferencas

significativas com relagdo aos de um teste em um furo ideal.

Em furos excessivamente largos, geralmente n3o se consegue determinar a

pressdo limite maxima, podendo-se obter apenas o0 modulo pressiométrico.

Uma indicag¢do da qualidade do furo pode ser dada pela magnitude da dispersdo
dos resultados e pela forma da curva obtida. Esta condi¢do contudo, ndo € suficiente
para garantir se o ensaio foi realizado de forma adequada. A Figura 2.23 mostra uma
curva pressiométrica em um ensaio com furo bem executado. Esta curva apresenta uma
configuragdo que pode representar a de um ensaio ideal, na qual poderdo ser obtidos

todos os parametros do solo com um confiavel grau de acuracia.

A Figura 2.24 mostra curvas pressiométricas obtidas a partir de um ensaio em
um furo que apresenta um didmetro excessivamente largo, com o volume (Vy),
correspondente ao inicio da fase pseudo-elastica do solo, apresentando-se também
bastante elevado. O tramo A da Figura 2.24, representa o comportamento de um solo
rijo; neste caso a obten¢do da pressdo limite ¢ praticamente impossivel, devendo esta ser
estimada. Ja4 com relagdio ao modulo pressiométrico observa-se que este podera ser
obtido, contudo, geralmente apresenta valor abaixo do modulo obtido em um teste
ideal. O tramo B da Figura 2.24, representa a curva de um solo mole, apresentando um

modulo de deformagio discrepante com o de uma situagao ideal.



Volume (cm’)

Pressio (KPa)

Figura 2.23 - Graifico de uma curva pressiométrica com furo bem executado - situacio ideal.

|

Volume (Cm®)

B

Tramo A - Solos rijos

Tramo B - Solos moles

B
Pressio (kPa)

Figura 2.24 - Grafico de curvas pressiométricas executadas em um fure com didmetro muito grande.
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A Figura 2.25 caracteriza um ensaio que apresenta um furo muito apertado ou
um ensaio executado em um solo expansivo. Neste caso sdo registrados altos valores da
pressao sem que ocorra um correspondente aumento de volume. A pressdo limite podera

ser obtida diretamente da curva, mas o modulo de deformagio ndo podera ser

interpretado.

|

Volume (Cm®)

Pressio (KPa)

Figura 2.25 - Grifico de uma curva pressiométrica com furo apertado ou com presenca de solo expansivo.

A curva da Figura 2.26 caracteriza um ensaio que apresenta um furo
excessivamente perturbado, sendo impossivel a determinagio de seus parametros

geotécnicos.

Volume (Cm®) ‘

W
Pressio (KPa)

Figura 2.26 - Grifico de uma curva pressiométrica com furo excessivamente perturbado.
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A curva da Figura 2.27 apresenta uma dupla inclinagdo, a qual podera ser

indicativo de que o solo ensaio € heterogéneo.

Volume (Cm“)‘

EI\ 12

Exn

By
Pressio (KPa)

Figura 2.27 - Grifico de uma curva pressiométrica com presen¢a de material heterogéneo

Existem duas formas de execugido de um furo: perfuragdo até uma profundidade
proxima a do ensaio e perfuragdo até a profundidade maxima. Segundo CLARKE,
(1995), BAGUELIN et alii (1978) e varios outros autores, a primeira técnica € a mais
recomendavel ja que uma perfuragdo excessivamente longa , no decorrer do tempo,
podera acarretar alteragdo e abatimento no solo, dificultando assim, o abaixamento e a

retirada da sonda.

A profundidade do ensaio ¢ definida como sendo a distancia entre a superficie do
terreno e o centro da sonda. A norma britanica ASTM D-4719 (1987) recomenda que o
espagamento entre duas profundidades consecutivas ndo podera ser menor que 1'? vezes
o comprimento da sonda (l;). Sendo assim, os espagamentos ficardo dentro do intervalo

de 1 a 3 metros.

A sonda devera ser colocada dentro do furo imediatamente apos a sua execugao.
MAIR e WOOD (1987), recomendam que o ensaio pressiométrico seja realizado no

maximo 15 minutos apos a realizagio do furo.



2.1.3.2.3 - Procedimentos de Ensaios

O ensaio pressiométrico € representado através de um grafico mostrando a
pressdo aplicada versus o volume de liquido injetado’, o qual é denominado de curva

pressiométrica, e representara o comportamento do solo sob aplica¢des de pressdo

O ensaio pressiométrico € basicamente uma verificagdo “in situ” do
comportamento tensdo x deformagdo de um solo considerado como homogéneo e
isotropico. Ele consiste na inser¢do e expansdo radial de uma sonda sobre as paredes de
um furo de sondagem, o qual € executado até a cota desejada e, sob aplicagdo
progressiva de iguais incrementos de pressdo (ensaio com tensdo controlada) ou de

volume (ensaio com deformagio controlada)’.

No caso especifico do pressiometro tipo Ménard, as normas NF P 94-110 e
ASTM 4719 (1987) recomendam que este ensaio seja realizado sob tensdo controlada.
Neste caso, a pressdo aplicada “p” no solo € aumentada progressivamente através de
incrementos iguais de pressdo Ap cujo valor devera ser maior ou igual a um décimo da
pressdo limite do solo, estimada através da Tabela 2.1. Cada estagio de pressdo €
mantido constante em um intervalo de tempo fixo, At, de 60 segundos e, em seguida,
sdo efetuadas medi¢des aos 15, 30 e 60 segundos para a verificagdo da variagdo
volumétrica. A NF P 94-110 recomenda também que o tempo para a aplicagdo de cada
incremento de pressdo ndo deva exceder 10 segundos e que o descarregamento da
pressdo seja feito de forma continua, sem patamares. CLARKE (1995) recomenda,
entretanto, que durante o descarregamento sejam aplicados dez estagios decrescentes de

pressdo, os quais devem ser mantidos por um minuto.

De uma forma geral, durante a realizagdo de cada ensaio pressiométrico sdo
utilizados 8 a 14 incrementos de pressdo, cada um com duragdo aproximada de 15 a 20
minutos. Dessa forma, considera-se que o mesmo possui um comportamento nao
drenado para solos argilosos e siltosos, e parcialmente drenado para solos arenosos e

pedregulhosos.

' Os valores plotados de pressdo e de volume, conforme Item 2.3.2.1. devem ser devidamente corrigidos.
° Esta escolha é feita em fungiio do tipo de pressidmetro utilizado e da normalizagio recomendada.
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Tabela 2.1 - Tabela para estimativa da pressio limite (BRIAUD, 1992).

Tipo de Solo Pressiio limite P;, Niimero de golpes do SPT
(kPa) N,,/30 cm

Areia fofa 0-500 0-10
Areia média 500 - 1500 10 - 30
Areia compacta 1500 - 2500 30-50
Areia muito compacta > 2500 >50
Argila mole 0-200
Argila média 200 - 400
Argila rija 400 - 800
Argila muito rija 800 - 1600
Argila dura > 1600

Segundo as normas NF P 110-94 e ASTM 4719 (1987), e BRIAUD (1992), os

valores plotados da pressdo e do volume real aplicados ao solo, deverdo ser obtidos

através das Equagdes 2.33 e 2.34, respectivamente.

P =Py +Pu-Pa (2.33)

-V = Viido - aViido (2.34)

Conforme foi visto no Item 2.3.2.1, Os valores de “P,,”, “a” e “Py” representam,
respectivamente, a pressdo de resisténcia das membranas, o coeficiente de
compressibilidade do sistema e o valor da pressdo hidrostatica exercida pela coluna
d’agua dentro da tubulagdo do pressiometro. Considerando-se a altura H, que vai do
centro do medidor de pressdo até o centro da sonda, como sendo a profundidade do
ensaio e, ¥,, como sendo o peso especifico da agua, pode-se obter a pressdo hidrostatica

(Py) atraves da seguinte expressao:

Py=v.xH (2.35)

A NF P 94-110 recomenda que os valores de pressdo e volume, obtidos em
campo, sejam registrados em uma ficha de ensaios, especifica para ensaios

pressiomeétricos (Figura 2.28).
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Figura 2.28 - Folha de anotagdes do ensaio pressométrico Ménard (NF P 94-110).
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2.1.3.2.4 - Apresentacio dos resultados obtidos

Apos as corregdes de pressio e volume, um resultado tipico do ensaio
pressiométrico representando o comportamento real de volume e pressdo no solo €
apresentado atraveés de um grafico como o da Figura 2.29. O volume de agua ¢ plotado

no eixo das ordenadas para cada incremento de pressdo plotado no eixo das abcissas.

Volume (cm’) ‘

VL= Vs o 2V1

\li

Vo

Py P Py AP  (kPa)

Figura 2.29 - Curva pressiométrica corrigida.

Da curva pressiométrica corrigida, pode-se observar as seguintes caracteristicas:

A regido compreendida entre pontos A e B corresponde ao inicio do ensaio. A
sonda ¢ inflada inicialmente pressionando as paredes do furo até que este volte & sua
posigdo inicial antes da realizagdo do ensaio (Ponto B). Dessa forma quando se atinge o
ponto B as condi¢des de repouso do solo sdo restabelecidas. E neste ponto que o
tamanho da cavidade ¢ definido e medido. Considera-se vy como sendo a ordenada do
ponto B e V. o volume inicial da célula de medigdo correspondente a leitura zero no

volumimetro. O volume inicial da cavidade “V,” ¢é obtido através da seguinte expressao:

Vo=wvo + V. (2.36)
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O trecho BC representa a fase pseudo-elastica do solo, ou seja, € o intervalo de
comportamento aparentemente elastico e ¢ resultado de uma propor¢io direta entre a
pressdo aplicada e o aumento relativo do didmetro do furo. Admite-se que nesta regido o
solo possui um modulo de deformagio “Eq™ constante (também chamado de modulo
pressiométrico de Ménard). Este modulo é calculado com base na declividade do
segmento BC. As coordenadas Ps e Vi, onde P é conhecida como pressio de fluéncia,
ou de “Creep™, marcam o final do trecho elastico e o surgimento das deformagdes

plasticas.

O trecho final da curva é chamado de “fase plastica” do solo. A partir do ponto
C a curva pressiométrica torna-se assintota a diregdo vertical, indicando deformagdes
consideravelmente elevadas e desproporcionais a pressdo aplicada. A pressdo limite “P.”
é atingida no final do trecho CD e é definida como sendo a pressio necessaria para
dobrar o volume inicial da cavidade, ou seja, a pressiio referente ac volume V; = V, +

2V,.
2.1.3.3 - Parimetros obtidos através do ensaio pressiométrico
2.1.3.3.1- Médulo Pressiométrico

O modulo pressiométrico “Ey” € obtido a partir do tramo pseudo-elastico da

curva pressiométrica corrigida (Figura 2.29).

Assumindo-se que no trecho pseudo-elastico, aparentemente linear, o solo
apresenta-se como meio elastico e linear e, com base na teoria elastica linear proposta
por Lamé (1852), para expansdo de uma cavidade cilindrica em um espago elastico

infinito, tem-se a seguinte expressdo para o0 modulo cisathante “G”

G=AP V (kPa) 2.37)
AV

® Alguns autores representam este pardmetro usando as notagdes “E,”.
“ Esta pressdo também é chamada por alguns autores de pressdo de plastificagdo.
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sendo:
G - Modulo de cisalhamento ou mddulo de elasticidade transversal ;
V - Volume da cavidade durante a fase elastica. Por convengdo o valor de V €

assumido como sendo o volume médio do tramo “V,,” ;
AP - Variagdo da pressdo no trecho pseudo-elastico (Ps - Py);

AV -Variagio de volume no trecho pseudo-elastico (V¢- V).

O modulo pressiométrico “E;” € também fundamentado pela teoria da expansio
linear. Considerando-se o solo como homogéneo e isotropico 0 modulo pressiométrico

“Ep” € obtido através da seguinte relagdo com o modulo cisalhante:

Eo=2.G.(1+v) (2.38)

O valor do coeficiente de Poisson (v) na expressdo acima pode variar em fungéo
do tipo de solo em estudo. O “Centre d’Etudes Ménard”, em 1967, propds que fosse
utilizado no calculo do médulo pressiométrico um valor constante para o coeficiente de

poisson, ou seja o valor de v =10,33.

Considerando-se o volume médio (V) como sendo Vi, = Vo + (Vo + Vg)/2

e usando-se o coeficiente de poisson v = 0,33 obtém-se a seguinte expressao:

Ey=2.66 [Va+ (vt Vo)] . Pe=Py. (2.39)
2 Vi-Vo

A expressdo acima é a recomendada pela Norma Francesa NFP 94-110 e por
varios autores (BAGUELIN et alii 1978, CLARKE, 1995, e outros)

Para a identificagdo do trecho pseudo-elastico podem ser utilizados o método
sugerido pela Norma Francesa NFP 94-110 e o método da interpretagdo da curva de
fluéncia citado por varios autores tais como BAGUELIN (1978), CLARKE (1995),
BRIAUD (1992), e outros.
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O critério adotado pela Norma Francesa sugere que a curva pressiométrica seja

constituida por uma sucessdo de segmentos de declividade m; onde:

m=P; - P___i-l (2.40)
Vi -V

O segmento de maior declividade é denominado my e as coordenadas de origem e
final do segmento sdo (P, V.) e (P.’, V.”) respectivamente. De posse destes valores o

coeficiente 3 € calculado através da expressao:

B=1+0,01.P +P, + 6 (2.41)
P.’ -P. V.’ - Ve

Todos os segmentos com declividade maior ou igual a myf estardo
compreendidos dentro do tramo pseudo-elastico e desta forma sdo definidos os pontos

extremos (Py, Vo) e (Pg, Vy).

A determinagdo do trecho pseudo-elastico através da curva de fluéncia consiste
na plotagem de um grafico constituido pelas diferengas de volumes injetados lidos aos 30

e 60 segundos (Ve -V30), em fungdo da pressdo aplicada (Figura 2.30).

Este método consiste em ajustar trés linhas retas, onde seus pontos de interse¢do
(Pontos A e B) definem as pressdes (p,) € (Pr). Dessa forma o tramo pseudo-elastico ¢
definido como sendo o trecho que apresentam valores minimos e aproximadamente

constantes para a diferenga de volume (Vgo- Vo).

No presente trabalho o método da curva de fluéncia apresentou valores mais
compativeis e adequados que o método sugerido pela Norma Francesa, sendo desta

forma, o método escolhido.

Segundo CLARKE (1995), o valor do modulo pressiométrico Ey deve ser

analisado com bastante cuidado, ja que € muito sensivel as perturbagdes no furo.
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Ve - Vi (em’) ‘

T
Pressdo (kPa)

Figura 2.30 - Curva de Fluéncia ou Creep.

BRIAUD (1992) reporta que o valor de E, apresenta valores mais baixos

devido a uma ou mais razdes a seguir:

i) o modulo pressiométrico E, é medido sobre uma ampla variagdo de

deformacdes. Este fator podera apresentar variagdes de 2 a 5% no valor de Eo;

ii) as equagdes que determinam os valores de Ey assumem que um solo, quando
considerado como elastico, possua o0 mesmo modulo de elasticidade para solicitagdes a
tragdo e a compressdo, uma vez que podem ocorrer tensdes de tragdo na direcdo
circunferencial durante o ensaio pressiométrico e os solos possuem uma resisténcia muito
baixa a esforgos de tragdo. Neste caso Eo representara uma média entre estes dois

modulos;

iii) o modulo E, ¢ influenciado pelas perturbagdes nas paredes do furo, ou seja,
furos que apresentam paredes muito perturbadas podem ter valores de Eo, até 25 %

abaixo dos valores deste modulo sem perturbagao,

iv) Ey sofre influéncia da relagdo L/D. Segundo HARTMANN (1974), as sondas

curtas podem levar a erros maiores e a relagdo L/D ideal € 6.3;
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v) E; é medido em um intervalo de tempo de aproximadamente 5 minutos,
enquanto que as fundagdes poderdo levar mais de 50 anos para carregar o solo.
BRIAUD (1986) usou um modelo de avaliagdo para Eo, o qual indicava para argilas
moles que o modulo E; , avaliado em 50 anos, era 4 vezes menor que o medido em 2
minutos enquanto que para argilas rijas e areias este valor era 1,4 vezes menor do que o

E, medido;

vi) 0 modulo avaliado no teste pressiométrico € o modulo horizontal, enquanto
que a resposta de uma fundacdo ao solo € a de um carregamento vertical. LEICHNER
(1966), JEZEQUEL et alii (1968) e SHIELDS & BAUER (1975), citados por
BAGUELIN et alii, (1978), compararam os valores do modulo horizontal Ey; com os

valores do modulo vertical E,, e observaram que esta diferenga ndo excedia 5%.

Para minimizar os efeitos acima citados, MENARD (1975) propds a introdugdo
de um fator reologico de corregdo que pudesse relacionar o modulo pressiometrico E
com o modulo de elasticidade do solo, o qual seria obtido pela expressao:

E =Eya (2.42)

sendo & é denominado de fator reologico de Ménard e € obtido através da tabela 2.2, em

fung¢do do tipo de solo e do seu grau de adensamento.

Tabela 2.2 - Fator reologico de Ménard () (BRIAUD, 1992).

SOLO TURFA ARGILA SILTE AREIA AREIA E
PEDREGULHO

E/P’ a E/P;’ a E/P; a BEiP a E/P’ a

Pré -adensado 1 > 16 1 > 14 2/3 >12 1/2 > 10 1/3

Normalmente | todos

Adensado o0s 1 9-16 | 2/3 8-14 172 7-12 13 | 6-10 1/4

valores

Fragmentado

e/ou 1 7-9 1/2 1/2 1/3 1/4

Remoldado
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Varios pesquisadores tentaram relacionar o modulo pressiométrico com modulos
obtidos de outros ensaios. SHIELDS E BAUER (1975) ( Segundo BAGUELIN et alii,
1978) compararam resultados de provas de carga em sapatas e placas em argilas
sensitivas com resultados de ensaios pressiométricos. Constataram que os modulos de

placas eram o dobro do valor do médulo pressiométrico E.

TAVENAS et alii (1974) concluiram que o modulo obtido através de ensaios
triaxiais sobre amostras de materiais similares ao anterior era da ordem de 8 a 10 vezes o

valor de E,.

MENARD (1961) (Segundo Baguelin et alii (1978), indicou que o moédulo E,
nio deveria ser comparado diretamente com um modulo obtido de ensaios de

compressdo pelos seguintes motivos:

i) as trajetorias de tensdes ao redor da sonda sdo diferentes das que ocorrem
abaixo da placa ou sapata;

ii) durante a fase elastica ocorrem aumentos de tensdes radiais e simultaneamente
diminuigdo das tensdes circunferenciais. Como os modulos de compressio (E') e de
descarregamento (E) sdo diferentes (supor E- > E’) entdo E, seria um valor

intermediario.
2.1.3.3.2 - Pressao Limite

No trecho iniciado a partir do ponto “C” da curva pressiométrica corrigida
(Figura 2.29), cuja ordenada corresponde a pressao de fluéncia (Py), desenvolve-se uma
zona de equilibrio plastico em torno do furo, caracterizada por grandes deformagdes na
cavidade e com isso a teoria da elasticidade ndo podera mais ser aplicada. Observa-se
que no final da fase plastica ha uma expansdo constante do furo pressiométrico, mesmo
sem aplicagdo de incrementos de pressdo. A pressao limite pode ser definida como sendo
a pressdo maxima resistida pelo solo, avaliada através do ensaio pressiométrico, quando
da expansio de uma cavidade considerada cilindrica e infinita. No ensaio pressiomeétrico,
contudo, a expansio da sonda € limitada. Dessa forma sdo adotados critérios para que a

determinag¢do da pressdo limite seja possivel.
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As normas NF P94-110 (1991) e ASTM D 4719 (1987), consideram a pressdo
limite do ensaio pressiométrico Ménard (P), como sendo a pressdo aplicada na sonda
que duplica o volume inicial da célula central de medida. Considerando V. como sendo o
volume da sonda e V; o volume referente ao inicio da fase pseudo-elastica, a pressao

limite sera a pressao associada ao volume V. , o qual sera expresso por:

VL=V + 2V, (2.43)

Na grande maioria dos ensaios, mesmo em furos bem calibrados, o volume Vi
ndo ¢ atingido, sendo necessaria uma extrapolagdo da curva para que a pressdo limite

seja obtida.

Os métodos de extrapolagdo utilizados sio:

i) o método recomendado pelas normas ASTM D- 4719 (1987) e NF P 94-110,
que consiste na obtengdo de Py, através de um grafico pressdo (eixo das abcissas) versus
volume em escala logaritmica (eixo das ordenadas) plotado com alguns pontos da fase
plastica’ (Figura 2.30). A pressio limite Py sera a abcissa obtida através do

prolongamento da reta até a ordenada correspondente ao volume V ;

ii) 0 método “log x log” proposto por JEZEQUEL et alii (1974), o qual consiste
em plotar um grafico em escala logaritmica, cujas abcissas sdo as pressoes corrigidas e as
ordenadas sdo a relagdo entre o aumento de volume da cavidade e o volume inicial. No
trecho final, o grafico aproxima-se de uma reta, a qual deve ser prolongada até a
ordenada 1 cuja abcissa correspondera a pressdo limite. Este método € recomendado
apenas em curvas pressiométricas que, quando da interrupcio do ensaio, haviam

ultrapassado o trecho de comportamento pseudo-elastico;

iii) extrapolagdo visual, trata-se de um processo simples contudo, bastante

subjetivo,

5 Normalmente toma-se 3 pontos da fase plastica



iv) o método de Van Wanbeke e D’Henricourt (1971); este método segundo
MANTARAS (1995), consiste em plotar a pressdo em fungdo da reciproca do volume
da cavidade. O ponto onde a extrapolag¢do da curva cortar o eixo das ordenadas, ou seja,

para (1/V. = 0), determina a pressao limite P;_;

v) O método de GHIONA et alii (1981); este método, segundo MANTARAS
(1995), é semelhante a0 método de JEZEQUEL, so que as pressdes sdo plotadas em

escala decimal.

No presente trabalho adotou-se o método recomendado pelas normas ASTM
4719 (1987) e NF P 94-110, por este ser utilizado com freqiiéncia e apresentar bons
resultados. BOSCH (1996) , usando os métodos de JEZEQUEL, VAN WAMBEKE ¢ o
de GHIONA, obtém valores de P;. mais elevados do que os encontrados pelo método

recomendado pelas normas.

Segundo BRIAUD (1992), os valores obtidos para a pressdo limite sdo menos
sensiveis as perturbagdes causadas durante a perfuragio do que o modulo

pressiomeétrico.

log;oV (cm®)

V.+ 2V,

Py Pressio (kPa)

Figura 2. 31 - Gréfico do método utilizado para a estimativa da pressdo limite (NF P 94-110).
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2.1.3.3.3 Pressio Limite Efetiva (P.’)

A pressdo limite efetiva € um pardmetro de medida da resisténcia do solo
derivado da pressdo limite e representa a pressao limite liquida do solo sem a influéncia
da tens@o horizontal no repouso Gw. A pressdo limite efetiva P;” € definida da seguinte

forma:

Py’ =Py - Ono (2.44)

sendo:
Py, - pressdo limite;

O, = tensdo horizontal no repouso;

A pressdo limite efetiva é bastante empregada em projetos de fundagdes e no
calculo da carga de ruptura do solo, especialmente em solos arenosos, ja que neste caso

o ensaio € considerado como drenado.

O valor de Py’ é relativamente insensivel as perturbagdes que podem ocorrer nas
paredes do furo durante a sua perfuragdo (BAGUELIN et alii, 1978, citado por
BRIAUD, 1992). Segundo BRIAUD (1986), a pressdo limite efetiva P’ € relativamente
sensivel a relagdo comprimento/didametro da sonda; principalmente em solos arenosos,

quando P;’ aumenta cerca de 20% quando L/D diminui de 10 para 5.

Para solos arenosos o valor de Py’ podera ser obtido através da seguinte

expressao:

P =Py -ug (2.45)

sendo uy a poro-pressdo hidrostatica e esta podera ser usada na expressdo (2.45) para a
obtengio de P,’, porque assume-se que, durante o tempo de execucdo do teste
pressiométrico, ndo se desenvolvera nenhum excesso de poro-pressdo. O valor de up €
calculado através da seguinte expressao:
Uy =% H (2.46)
onde ¥, é o peso especifico da agua e H € a altura entre a cota de ensaio € o nivel

d’agua.
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2.1.3.3.4 - Pressdo de Fluéncia ou de Creep (P

A pressdo de fluéncia (Py) ou de creep ¢ a pressdo correspondente ao volume Vi
(ponto de inflexdo C) da curva pressiométrica corrigida (Figura 2.29), que marca o final
do trecho pseudo-elastico. Esta pressdo, apesar de ndo ser usada diretamente em
projetos, € usada no calculo do médulo pressiométrico (Eo), na estimativa da pressio
limite, quando esta nio é obtida diretamente e pode servir também para avaliar a

qualidade de um ensaio pressiométrico.

A pressio de fluéncia Pr pode ser obtida diretamente da curva pressiométrica
corrigida, através de uma simples inspegdo visual ou através da curva de fluéncia ou de
creep (Figura 2.30). Na curva de fluéncia, conforme visto no item 2.3.3.1, sdo plotadas
a pressdo aplicada nas paredes da cavidade e a correspondente variagdo volumétrica que
ocorre no intervalo das leituras do volume aos 30 e 60 segundos (AV = Vg - V). Com
os pontos assim determinados podem ser ajustadas 3 hinhas retas, sendo que o valor de

P; sera o ponto de mntersegio, B, entre a segunda ¢ a terceira linha (Figura 2.30).

MORI & TAJIMA (1964), citados por MANTARAS (1995), publicaram uma
comparagdo entre a pressdo de fluéncia e a tensdo de sobre-adensamento, mostrando

coincidéncias entre estes valores dentro de uma faixa de variagdo reduzida.

2.1.3.3.5 - Pressio de Fluéncia Efetiva (P¢’)

Este parametro € definido de modo semelhante a pressdo limite efetiva (PL”) ¢

pode ser definido através da seguinte expressio:

Py = Pp - O (2.47)

Para solos arenosos o valor de Py’ sera:

Py =Pr-u, (2.48)

onde u, € a poro-pressdo hidrostatica.
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2.1.3.3.6 - Tensdo Horizontal no Repouso (0y,)

A Tensdo Horizontal no repouso “oy,” , € definida teoricamente como sendo a
tensdo correspondente ao ponto em que a sonda tocaria as paredes da cavidade, ou seja,
a interpretagdo do ensaio indica que o ponto B, ponto de inflexio da curva
pressiométrica corrigida (Figura 2.29), € uma boa referéncia sobre a ordem de magnitude

da tensdo horizontal no repouso.

A analise dos resultados da tensdo horizontal no repouso gy, deve ser feita com
bastante cuidado, haja vista que este € um dos parametros mais subjetivos que podem
ser obtidos através do ensaio pressiométrico. Isto se deve principalmente aos seguintes

fatores:

i) o grau de amolgamento produzido nas paredes da cavidade durante a sua
perfuragdo modificam a forma da curva pressiométrica, principalmente no inicio do

trecho de expansio,

ii) o didmetro do furo, no caso deste ser muito maior que o didmetro da sonda;
quando isto ocorre, as pressdes aplicadas para que a sonda encoste nas paredes do furo
serdo mais elevadas, e a resisténcia propria da membrana poderia ser elevada quando
comparada com as pequenas pressdes necessarias para se atingir On,, O que acarretaria

erros consideraveis na sua avaliagdo;

iii) o alivio de tensdes que ocorre logo apos a abertura da cavidade;

iv) o ensaio normatizado e sob tensdo controlada produz poucos pontos do

trecho inicial da curva pressiomeétrica.

Na literatura atual existem varios métodos propostos para a determinagdo da
tensdo horizontal total no repouso (0w,) através de ensaios pressiométricos, contudo a

maioria destes sdo aplicaveis a pressidometros auto-perfurantes (CAVALCANTE, 1997).
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No caso dos pressidmetros de furo prévio destacam-se os seguintes métodos:

1) o método grafico sugerido por BRANDT (1978); este método consiste em, a
partir da curva pressiométrica corrigida, tragar uma reta passando pelo trecho de
recompressao (trecho AB da Figura 2.29) e outra passando pelo trecho pseudo-elastico
(trecho BC da Figura 2.36). A tensdo horizontal no repouso oy, sera a abcissa do ponto

de intersecdo entre as duas retas (Figura 2.32)

i1) o0 método proposto por BRIAUD (1992); este € analogo ao de BRANDT, ou
seja , 0 mesmo se baseia na determinagdo do ponto de inflexdo do trecho inicial da curva
pressiométrica corrigida. Para acentuar mais este ponto o grafico € plotado em fungdo

das deformagdes relativas AR/R, e suas correspondentes pressdes.

Volume (cm®) 4

N

Oho Pressio (kPa)

Figura 2.32 - Método grafico para determinagdo de 0,, (BRANDT, 1978).

2.1.3.3.7 - Coeficiente de Empuso no Repouso (Ko)

A determinagdo do coeficiente de empuxo no repouso através do ensaio
pressiométrico € bastante subjetiva em virtude desta, estar diretamente relacionada com a
tensdo horizontal no repouso (0i,) €, consequentemente, ter valores bastante sensiveis as

perturbagdes no furo durante a sua perfuragéo.

O valor de K, é determinado através da seguinte expressio:
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Ko =G -up (2.49)
Uvo - uO
sendo:

Oy, - tensdo horizontal no repouso
Up - pOro pressao

Oy, - tensdo vertical estimada ao nivel da sonda

Os valores de 0,y e ug sdo determinados em fungdo da profundidade do ensaio,

do peso especifico da camada de solo acima da cota do ensaio e do nivel do lengol

freatico.
Segundo CAPUTO  (1983), citado por ALCANTARA (1992),

experimentalmente o valor do coeficiente de empuxo no repouso pode ser estimado em

fungdo do tipo de solo conforme mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Guia para estimativa do coeficiente de empuxo no repouso K, (ALCANTARA, 1992).

Solo Coeficiente de empuxo no Repouso (K)
Argila 0,70 a 0,75
Areia Solta 0,45 20,50
Areia Compacta 0,40 2 0,45

EISESTEIN & MORRISSON (1972), CLARKE (1995) e varios outros autores
nio recomendam o calculo do coeficiente de empuxo no repouso através do ensaio

pressiométrico, mesmo para pressidometros auto-perfurantes.
2.1.3.3.8 - Angulo de Atrito Interno Efetivo (¢°)
Segundo BRIAUD (1992), existem varios métodos para a obtengdo deste

parametro em solos arenosos, contudo nenhum deles apresentam resultados satisfatorios.

Os métodos para determina¢do do angulo de atrito s3o: o método da pressdo limite, o
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metodo da pressdo de escoamento, o método de HUGHES-WROTH-WINDLE e o

método das correlagdes empiricas.

Os métodos acima apresentados, segundo BAGUELIN et alii (1978) e CLARKE
(1995), sio métodos bastante subjetivos e dessa forma nfo torna uma prética

recomendavel a obtengdo deste pardmetros através de tais procedimentos.

2.1.3.4 - Processos de Identificacdo do Tipo de Solo

As relagdes E/P.’ e E./P; associada a outras caracteristicas do solo podem
indicar a natureza das camadas investigadas (MENARD, 1975, BRIAUD et alii, 1983,
MEHTA, 1989, BRIAUD, 1992 e CLARKE, 1995. Valores comuns da relagio E, e de

Py sdo apresentados na Tabela 2.4, a qual é baseada em investigac¢Ges feitas até 30

metros de profundidade.

Tabela 2.4 - Valores tipicos de E, ¢ de P, para vrios tipos de solo (MENARD, 1975).

E, (kPa) P. (kPa) Ey/P,
Tipo de Solo
lama/turfa 200-1500 20-150 10
argila mole 500-3000 50-300 10
argila média 3000-8000 300-800 10
argila rija 8000-40000 600-2000 13-20
argila muito rija 5000-60000 600-4000 8-15
areia siltosa fofa 500-2000 100-500 5-4
silte puro 2000-10000 200-1500 10-6,7
areia e pedregulho 8000-40000 1200-5000 6,7-8
areias sedimentares 7500-40000 1000-5000 7,5-8
pedra calcaria 80000-20000000 3000- >10000 26,7->2000
aterros jovens 500-5000 50-300 10-16,7
aterros velhos 4000-15000 400-1000 10-15
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MENARD (1975) recomenda que a identificagio do material deve ser
acompanhada de um exame visual das amostras de solo no momento da perfuragio com
o trado. BRIAUD (1992) sugere que a forma da curva pressiométrica pode indicar se o
material ¢ argila ou areia, haja vista que a curva fornecida por um ensaio em argila exibe
uma ruptura bem pronunciada, enquanto que a areia ndo apresenta um ponto claro de

ruptura, ou seja, neste caso a curva apresenta curvatura suave.

CLARKE (1995), a partir de estudos de BAGUELIN (1982), afirma que o ensaio
pressiométrico auto-perfurante possibilita uma boa identificagio do tipo de solo,
utilizando um coeficiente B, que € fungdo das pressdes a 5% e 20% de deformagio da
cavidade e da pressio horizontal no repouso. Como a metodologia ndo pode ser

aplicada a ensaios de pré-furo, devido a variabilidade do didmetro do furo causando uma
dispersdo no coeficiente P, é sugerido também uma classificacio baseada na relacio

E./Py, (ver Tabela 2.6).

Tabela 2.5 - Valores tipicos de E, e P.’ para varios tipos de solo (apés Briaud, 1992).

ARGILA
Tipo mole média dura muito densa rija
Py’ (kPa) 0-200 200-400 400-800 800-1.600 >1.600
E, (kPa) 0-2500 2.500-5.000 | 5.000-12.000 | 12.000-25.000 >25.000
AREIA
Tipo fofa compacta densa muite densa
P’ (kPa) 0-500 500-15.00 1.500-2.500 >2.500
E, (kPa) 0-3.500 3.500-12.000 | 12.000-22.500 >22.500
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Tabela 2.6 - Identificagio do tipo de solo (apés Clarke, 1995).

Tipo de solo E./P.
areia muito fofa a fofa 4-7
arcia meédia a densa 7-10

turfa 8-10

argila mole a compacta 8-10

argila rija a muito rija 10-20

loess 12-15

rocha decomposta 8-40

2.2 - Ensaio de Penetracio Dinamica

2.2.1 - Generalidades

O ensaio de penetragdo dindmica (Standard Penetration Test - SPT), surgiu nos
Estados Unidos no final da década de 20 e, no Brasil, foi introduzido pelo Eng. Odair
Grillo no final da década de 40. O SPT, como é comumente chamado, atuaimente ¢ o

ensaio de campo mais difundido no Brasil e um dos mais utilizados no mundo inteiro.

Segundo SANDRONI e BRANDT (1981), o ensaio esta consolidado na pratica
da prospeccgio geotécnica no Brasil e, assim, é desejavel que se comparem as tentativas
de aperfeicoamento das técmicas de prospec¢do geotécnica com os resultados dos

pardmetros obtidos do ensaio SPT.
2.2.2 - Procedimentos de Execucéio e Interpretacio do Ensaio SPT,

O ensaio de penetracio dinamica (SPT) consiste na medigdo do numero de
golpes necessarios para penetrar 45 cm de um amostrador padrdo, submetido a um
esfor¢o dindmico de um martelo de 65 kg, caindo livremente de uma altura de 75 cm.
Esta penetragio ¢ anotada a cada 15 cm e o indice de resisténcia a penetrag@o (Nser) ¢

tomado como sendo o numero de golpes necessarios para cravar o8 30 cm finais do

amostrador.
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Do ensaio SPT ¢ possivel serem retiradas amostras deformadas do solo que
permitem a sua classificacdo tactil-visual, bem como a obtencdo do indice de resisténcia
a penetragdo (Nspr) das camadas ensaiadas. Este ensaio é, portanto, um eficiente recurso
para a etapa de reconhecimento do subsolo. Segundo QUARESMA et alii (1986), o
objetivo da realizagdo de uma boa sondagem é: conhecer o tipo de solo (através das

amostras coletadas), a resisténcia a penetragio € o nivel d’agua.

O indice de resisténcia a penetragdo (Nspr) foi utilizado inicialmente como um
indicativo das condi¢des de resisténcia e consisténcia de um deposito de solo e, so
posteriormente, € que foi utilizado em projetos de fundagdes, via correlagdes empiricas.
E importante ser ressaltado que o ensaio de penetragdo dindmica (SPT), nio possui um
embasamento tedrico, uma vez que ¢ muite dificil equacionar satisfatoriamente as

tensdes e deformagdes impostas ao solo durante a penetragio do amostrador.

2.2.3 - Eficiéncia do Ensaio SPT.

A eficiéncia do ensaio SPT refere-se a quantidade de energia aplicada as hastes e
transferida ao solo, e € um dos fatores que afetam diretamente os valores do indice de

resisténcia a penetragdo. Para um determinado solo, quanto menor a eficiéncia do ensaio,

maior sera o Nspr.

Recomenda-se que antes da utilizagdo dos valores do Ngpr, deve-se procurar
saber qual ¢ a eficiéncia do ensaio e proceder os ajustes necessarios. Segundo a norma
brasileira NBR 6484, a eficiéncia de um ensaio de penetragdo dinamica, deve estar, em

torno, de 72 %.
2.2.4 - Fatores que Influenciam os Resultados do Ensaio SPT.

Os resuitados do indice de resisténcia a penetracio (Ngspr), podem ser
influenciados por diversos fatores “alheios” as caracteristicas e ao estado do solo. Esses
fatores podem ser ocasionados por falhas relacionadas aos equipamentos utilizados,

pelos procedimentos de execugdo do ensaio, ou mesmo, por falhas humanas.
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Os principais fatores influentes relacionados aos equipamentos utilizados sao as
dimensGes do amostrador e o atrito nas hastes. Segundo SOARES (1987), o
comprimento das hastes deve ser levado em consideragio durante o calculo de Nspr, uma
vez que existem perdas de energia durante a transmissdo do impacto do martelo entre as
extremidades das hastes com comprimento (L) maior que 20 m e, dessa forma, cita a
equagdo proposta por UTO e FUYUKI (1981) para a corregdo do indice da resisténcia

a penetragéo.

Considerando L como sendo o comprimento da haste, Ny, o indice de resisténcia

a penetracio medido e N,, como sendo o indice de resisténcia corrigido, UTO e
FUYUKI (1981), segundo SOARES (1987), propdem a seguinte expressdo:

Ne=N,.(1,06-0,03. L) 2.50

Ainda segundo SOARES (1987), as hastes com comprimentos menores que 10

metros, devem ser corrigidas através dos fatores de corregdo da Tabela 2.7,

Tabela 2.7 - Fatores de correcio para o Nspr, devido ao comprimento das hastes

(SOARES,1987).
Comprimento das Hastes (m) Fator de Correcio
> 10 1,00
6-10 0,95
4-6 0,85
2-4 0,75

Outros cuidados que se devem ter com relagdo aos equipamentos que ajudam a
manter uma boa eficiéncia para o ensaio s30: conservar a verticalidade das hastes,
utilizagio sempre de coxins novos e de madeira dura, utilizagdo de cordas com didmetro
adequado ao didmetro da roldana, para que o atrito possa ser reduzido, e ndo utilizagdo

de amostradores quebrados ou defeituosos.

Com relagiio aos principais fatores ligados aos procedimentos de ensaio, os que

mais poderdo influenciar nos resultados sio: furos de sondagem descalibrados e excesso
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de lavagem. Segundo SOARES (1987), furos com didmetro muito grande promovem,
principalmente em solos arenosos, alivio de tensdes no fundo do furo, diminuindo assim
a resisténcia e a penetragfio, com isso os fatores de corre¢do, apresentados na Tabela

2.8, devem ser utilizados para que este efeito possa ser minimizado.

Tabela 2.8 - Fatores de corre¢fio para o Nspr, devido ao didmetro do furo (SOARES,1987),

Diametro de Perfuracio (mm) Fator de Correcio
65-115 1,00
150 1,05
200 1,15

No caso dos fatores de natureza humana que influenciam os resultados do Ngpr,
destacam-se: o erro na contagem do numero de golpes, erro na medigdo do trecho
penetrado, erro na elevagio do martelo, diminuigéo na velocidade por prender o cabo de
sustentacio. Todos esses fatores, entretanto, podem ser minimizados, se nos ensaios

forem utilizadas equipes experientes, devidamente capacitadas para este tipo de trabalho.

2.2.5 - Correlacdes Praticas.

Os valores do indice de resisténcia a penetragdo (Nspr), devido a sua grande
difusdo, sdo utilizados em correlagdes empiricas com outros pardmetros geotécnicos

e/ou condicoes do solo, que possuem grande aplicabilidade pratica. Algumas dessas

correlagdes estdo apresentadas a seguir.

2.2.5.1 - Densidade das Areias (Ip)

Os valores do Ngpr podem ser correlacionados com a densidade das areias (Ip),
através dos valores sugeridos por SKEMPTON (1986) e mostrados na Tabela 2.9. Esta
correlagdo baseia-se na medida da densidade do solo através de ensaios laboratoriais e,
neste caso, as areias sio consideradas naturais, normalmente adensadas € 0 Nspr

corrigido para um ensaio com eficiéncia de 60 %, ou seja, 0 (Ni)eo.
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Tabela 2.9 - Valores para a correlacio entre o indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) € a
densidade das areias, In(%) (SKEMPTON, 1986).

Ip (%) (N1)so COMPACIDADE
0-15 0-3 MUITO FOFA
15-35 3-8 FOFA
35-65 8-25 MEDIA
65-85 25-42 COMPACTA

85-100 42-58 MUITO COMPACTA

2.25.2- Angulo de Atrito Interno das Areias (¢)

Esta correlagio é sugerida por DECOURT (1991), através de uma
reinterpretagdo dos trabalhos de De MELLO (1967), com relagdo aos trabalhos de
GIBBS e HOLTZ (1957). Os valores do angulo de atrito interno das areias (¢) e do

indice de resisténcia a penetragdo (Nspr)’, estdo apresentados na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Valores para a correlacio entre o indice de resisténcia a penetra¢iio Nspr, € 0

angulo de atrito interno das areias (¢) (DECOURT, 1991).

Nser {77 [9,1 [10,8]12,7(14,9|17,3120 |23,3|27 |[31,2(36,2(42 |[48,7|56,8

9 () [30 [31 [32 [33 |34 |35 [36 |37 [38 [39 [40 [41 [42 [43

2.2.5.3 - Médulo de Deformacio (Egpr).

Esta correlagdo foi sugerida por DECOURT (1991), e leva em consideragdo que
as sapatas serdo rigidas e o nivel de recalque ndo ultrapassara 1 %. Os valores do
modulo de deformagdo (Espr), obtidos através do indice de resisténcia a penetragdo

(Nspr), estdo apresentados na Tabela 2.11.

6 Os valores do indice de resisténcia a penetragdo foram convertidos do Ny para o Nspr, através do fator
multiplicativo 1,20.
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Tabela 2.11 - Valores do Espr em funcio do Nspy (DECOURT, 1991).

Tipo de Solo Espr (MPa)
Areias 2,5 . Nspr
Solos Intermediarios 3,0 . Nspr
Argilas 3,5 . Ngpr

2.2.5.4 - Tensido de Ruptura em Fundacdes Diretas para Areias (q,).

Este é o parametro mais importante para a elaboragdo e calculo de projetos de
fundagdes. As correlagdes mais usuais entre a tensdo de ruptura do solo e o indice de
resisténcia A penetragdo sdo as sugeridas por DECOURT (1995) e a apresentada por

TERZAGHI e PECK (1987).Estas correlagdes, entretanto, sdo bastante divergentes.

Segundo DECOURT (1995), a tensdo convencional de ruptura de uma fundagio

quadrada, rasa, em areia, pode ser expressa pelas Equagdes 2.51 e 2.52.
qp =95 . Neo (2.51)
qp= 115. N72 (252)

SENDO:
qp - tensdo de ruptura de fundagdes diretas;
N7> - Nepr medido em um ensaio com eficiéncia de 72 %:;

Neo - Nspr medido em um ensaio com eficiéncia de 60 %.

A Expressdo 2.53, sugerida por TERZAGHI e PECK (1987), indica valores da
tensio de ruptura do solo bem mais baixos do que os valores obtidos através das

expressdes sugeridas por DECOURT (1995).

qP - 50 5 N60 (253)
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

3.1 - Introducio

Este capitulo visa relatar, de forma sintética, o trabalho realizado em campo. O
desenvolvimento de campo da presente pesquisa consistiu na escolha das caracteristicas
e da localizagdo dos campos experimentais, locagdo e tipos de ensaios “in situ”

executados, bem como, dos equipamentos e metodologias utilizadas.

3.2 - Localizaciio das Areas de Pesquisa

A presente pesquisa utilizou como campos experimentais cinco (05) terrenos
situados em areas urbanas; sendo que trés (03) destes localizados na praia de
Intermares no municipio de Cabedelo-PB, um na praia de Tambau e o outro no bairro

de Agua Fria, sendo estes dois ultimos, localizados no municipio de Jodo Pessoa-PB.

O campo experimental CE-1, de acordo com a Figura 3.1 € um terreno situado
na praia de Intermares, lotes 01 e 02 da Quadra 79, no cruzamento entre as Avenidas 06
e 15 e a rua secundaria 44. Atualmente sobre o mesmo esta sendo construido o Edificio
“Principe de Missenas”. A locagdo dos ensaios pressiométricos e do SPT sdo mostradas

na Figura 3.2.

O campo experimental CE-2, de acordo com a Figura 3.3, € um terreno situado
na praia de Intermares, lote 02 da quadra 37, no cruzamento entre as ruas 8 e a
secundaria da area verde 21 e, atualmente sobre o mesmo esta sendo construido o
Edificio “Shambala”. A locagdo dos ensaios pressiométricos e do SPT e a do perfil

geotécnico do terreno € mostrada na Figura 3.4 .
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Figura 3.1 - Planta de Situagdo do campo experimental 1 - Edl Principe de Missenas
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Figura 3.2 -  Planta de locagdo dos furos dos Ensaios SPT e Pressiométrico do

Campo Experimental CE-1 - Edf. Principe de Missenas.

O campo experimental CE-3, de acordo com a Figura 3.5, € um terreno situado
na praia de Tambal, no cruzamento das Ruas José Augusto Trindade e Monteiro
Lobato, atualmente sobre o mesmo esta sendo construido o Edificio “Ana Emilia”. A

locagdo dos ensaios pressiométricos e do SPT € mostrada na Figura 3.6.

O campo experimental CE-4, de acordo com a Figura 3.7, € um terreno situado
no bairro de Agua Fria, mais precisamente na rua Ivanise Lopes Jorddo, no loteamento
Walfredes Pereira. Neste terreno esta previsto a construgdo de um edificio residencial. A

locagdo dos ensaios pressiométricos € do SPT sdo mostradas na Figura 3.8.
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Figura 3.3 - Planta de Situagdo do Campo Experimental CE-2 - Edf. “Shambala™,
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Figura 3.4 - Planta de locagdo dos furos dos Ensaios SPT e Pressiométrico,
no Campo Experimental CE-2 - Edf. “Shambala™.

O campo experimental CE-5, de acordo com a Figura 3.9, € um terreno situado na praia
de Intermares, lote 01 da quadra 75, no cruzamento das ruas 38 e 39. Atualmente sobre
o mesmo esta sendo construido o Edificio “Estrela de Intermares”. A locagdo dos

ensaios pressiométricos e do SPT sdo mostradas na Figura 3.10.
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Planta de locagio dos furos dos Ensaios SPT ¢ Pressiométrico. no

Campo Experimental CE-3 - Edf Ana Emilia.
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Figura 3.7 - Planta de situagio do campo experimental CE-4.
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Figura 3 8 - Planta de locagio dos furos dos Ensaios SPT e Pressiométrico do
Campo Experimental CE-4.
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Camno Experimental CE-S Edf. “Estrela de Intermares™.
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Os principais motivos que levaram a escolha dos campos experimentais CE-1,
CE-2, CE-3 e CE-5 foram: a localizagdo destes campos em areas urbanas proximas
ao mar, uma vez que esta condi¢do possibilitaria um melhor estudo dos parametros
geotécnicos nos solos granulares; e as condigdes oferecidas pelas construtoras
proprietarias dos terrenos juntamente com a empresa consultora ATECEL, as quais
viabilizaram todas as condigdes para que os ensaios fossem realizados de maneira

satisfatoria.

O campo experimental CE-4 foi escolhido principalmente em virtude de ser um
terreno situado na periferia da cidade de Jodo Pessoa que apresentava caracteristicas
semelhantes a de diversas outras areas urbanas. Este fator, dessa forma, podera permitir
a extrapola¢do de alguns dos resultados para estas areas ou pelo menos servir de um

referencial indicativo.

Tabela 3.1 - Resumo dos campos experimentais usados na pesquisa.

CAMPO EXPERIMENTAL LOCAL
CE-1 Edf. “Principe de Missenas™
CE-2 Edf “Shambala™
CE-3 Edf. “Ana Emilia”
CE-4 Terreno da Construtora ECISA
CE-5 Edf. “Estrela de Intermares”

3.3 - Aspectos Geologicos dos campos experimentais.

De acordo com os dados do Ministério da Agricultura (1972), a area litordnea’
onde estdo inseridos os campos experimentais da presente pesquisa, € composta por
sedimentos recentes, do periodo holoceno da era quaternaria. Estes sedimentos se
caracterizam como sendo materiais inconsolidados constituidos por areias, argilas e

depositos marinhos sobrepostos.

’ A drea litorinea, segundo o Ministério da Agricultura, compreende as praias, restingas, manguezais e
aluvides.
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As praias se apresentam como uma estreita faixa, onde o relevo da baixada
litordnea sendo distribuido em faixas limitadas por barreiras que, muitas vezes, entram
em contato com o mar. Elas sdo constituidas de sedimentos ndo consolidados de areia

qartzosa marinha.

Segundo informagdes do IBGE (1977), sobre o litoral nordestino e sua formagio,
observa-se que: “ embora, no presente, a mobilidade de areias seja grande nos litorais
tropicais, capaz de construir os extensos corddes arenosos, ¢ material que os constitui
ndo sena atual, pois estaria relacionado a condigdes paleoclimaticas. Sua origem teria
que ser buscada nos latossolos desenvolvidos sobre a plataforma continental durante a
regressdo Pré-Flandriana; afogados pela transgressio Flandriana™ e, assim, constituindo-
se¢ “no material necessario para a formag¢do dos grandes corddes litordneos,

remanescentes do periodo Dunquerquiano™.

De acordo com a descrigdo pedologica desta regido litordnea, os sedimentos que
dado origem aos solos sdo: areias quartzosas marinhas distroficas e eutroficas, os quais se
constituem em solos muito profundos, de baixa fertiidade e excessivamente drenados,
podendo apresentar também sérios problemas de erosido nas areas expostas a agéo dos

ventos

Na regido compreendida entre as praias de Intermares ¢ de Tambal, observou-se,
através dos estudos de sondagems; que, de uma forma geral, as estratificagdes
apresentavam as camadas mais superficiais (Em torno de 6 a 7 metros), constituidas de
camadas alternadas de areia fofa e compacta. Esta alternincia de camadas, €,
possivelmente, devido a diferentes mecanismos de acumulagdo, em geral a transgressdo
do mar, promovendo a decantagdo e a regressio promovendo a deposi¢io pelas ondas.
As camadas mais profundas (a partir de 7 metros), apresentam-se também, em alguns
casos, constituidas de argilas e siltes arenosos de cor acinzentada, provavelmente, isto
decorre, devido a existéncia de matéria orgdnica, sob forma de acidos solvidos na

instersticial juntamente com a deposi¢do de outros sedimentos nio consolidados.

¥ A descrigio detalhada dos perfis geotécnicos estdo contidas no Capitulo 4.
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3.4 - Ensaios “In Situ” Realizados

O conjunto de ensaios de campo consistiram na realizagio de uma série de
ensatos SPT e pressiométricos, com a utilizagdo de um pressidmetro Ménard.

Iniciaimente foram realizados os ensaios SPT e posteriormente 0s pressiométricos.

O nimero de ensaios assim como a profundidade dos mesmos, foram
estabelecidos em fungdo dos seguintes fatores: a) do tempo de disponibilidade da equipe
de sondagem e dos equipamentos, uma vez que antes da realizagdo dos respectivos
ensaios, ja estavam agendados varios outros ensaios de sondagens e pressiométricos em
varias outras areas alheias as da pesquisa; b) limites de profundidade dentro da faixa do
subsolo que podera sofrer algum tipo de influéncia decorrente do assentamento de

fundagdes superficiais, sendo este terreno, com ou sem melhoramento de solo.
3.4.1 - Ensaios de Penetracio Dinamica (SPT)
3.4.1.1 - Equipamento Utilizado

O equipamento utilizado para a realiza¢do dos ensaios de penetragdo dindmica foi
condizente com as recomendacdes da NBR - 6484. Trata-se de um sistema de cravacio
manual conforme é mostrado na Figura 3.16., com barrilete amostrador do tipo
padronizado com didmetro interno de 34,90 mm e externo de 50,80 mm, hastes

metalicas padronizadas, martelo com peso de 65 kg e altura de queda de 75 cm.

3.4.1.2 - Execuciio dos ensaios

Os ensaios de penetragdo, num total de sessenta (60), foram realizados em
concordancia com as recomendacdes da NBR-6484, através do método de “Execugdo de
Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos”. Os referidos ensaios foram
realizados com circulagdo de agua e com o uso de tubos de revestimento. Dos mesmos
foram obtidos uma classificagdo tactil visual e o indice de resisténcia a penetra¢do para

cada profundidade ensaiada.
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A profundidade adotada para os ensaios ficou em torno de 8 metros, uma vez
que a mesma € suficiente para uma avaliagdo das condigdes geotécnicas dos subsolos
estudados para fins de fundagdes superficiais neste tipo de obra; tendo estas, passado

por processos de melhoramentos do solo ou ndo.

3.4.1.3 - Interpretaciio dos Resultados

A partir do exame tactil visual das amostras colhidas no amostrador, foi tragado o

perfil geotécnico de cada furo realizado e, de posse do numeros de golpes para
penetragdo dos trinta centimetros (30 cm) finais de cada profundidade ensaiada,

determinou-se o indice de resisténcia a penetragdo (Nspr).

ALAvanCA DO CMAATH
Of REOUE

*EATE OF BTOUGAD

010 0¢ raansmiisie

Figura 3.11 - Equipamento de sondagem & percussdo (ALCANTARA. 1992).
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3.4.2 - Ensaios Pressiométricos

3.4.2.1 - Equipamento Utilizado

Utilizou-se para a realiza¢do dos ensaios pressiométricos da presente pesquisa, o
pressidmetro tipo Ménard modelo GC, fabricado e comercializado pela “APAGEQ”,
empresa francesa especializada em equipamentos geotécnicos. Este equipamento, de
acordo com a Figura 3.12 ¢ constituido, de uma maneira geral, de : a) uma unidade de
controle simultdneo de pressdo e volume, chamada de CPV: b) uma fonte de presséo,
abastecida de Nitrogénio; ¢) uma sonda pressiométrica e d) um sistema de tubulagdes

que conecta a sonda e a fonte de pressdo a CPV (Figura 3.12).

Figura 3.12 - Descrigéo detalhada do pressiometro Ménard GC.
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Segundo a Norma Francesa NF P94-110 (1991), a CPV ¢ a unidade que devera
controlar a dilatagdo da sonda e medir, em fun¢fio do tempo, as pressdes do liquido
imcompressivel utilizado (dgua deaerada) e do gas, assim que qualquer volume seja

injetado na sonda. A Figura 3.13 mostra uma esquematizagio detalhada da CPV.

Figura 3.13 - Detalhe da Unidade de controle de Pressdo e de Volume (CPV).

A sonda utilizada no programa de ensaios foi a correspondente ao tipo BX com
revestimento de borracha, de comprimento L = 50 cm e didmetro D = 6 cm, o que lhe
conferiu uma relagdo comprimento didmetro de L/D = 7,50. Esta sonda ¢ composta
basicamente por trés células coaxiais de se¢do circular e por um tubo metalico oco de
forma cilindrica (Figura 3.13). As células compreendem uma célula central de medigéo

capaz de se deformar radialmente sob a a¢do de dgua deaerada, aplicando uma pressdo
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uniforme no solo e duas células de guarda situadas nas extremidades da sonda, cuja

finalidade bésica € a de pobilitar ao solo mesmas deformagdes da célula central.

O tubo metélico oco, comumente chamado de “corpo da sonda”, serve de
suporte para a membrana da cé€lula e para o revestimento de borracha que recobre a
sonda. Nele sdo encontrados também, um botdo de descarga na parte inferior, que serve
para a limpeza do sistema e pequenos orificios que servem para transmitir d4gua a célula

central e gas as células guarda.

| EIRRSER e

Orificios da
célula guarda

‘Coberturade’ ' = % Botio de
borracha % & W & descarga

Figura 3.14 - Descrigdo da sonda pressiométrica utilizada durante a realizagéo dos ensaios

3.4.2.2 - Preparagio do Pressidbmetro

O “Manual de Operagdes do Pressidmetro Ménard™ e as Normas ASTM-D4719
(1980) e NF P94-110 (1991), recomendam que, antes de se executar qualquer ensaio,
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0 pressibmetro devera passar por uma série de procedimentos de preparagio, os quais

resumidamente sio:

I) Montagem do Equipamento; este procedimento ¢ feito através da conexio do
sistema de tubulagdes as demais partes do pressidmetro, e desta forma permitir que a
fonte de pressdo abasteca de gas a CPV e esta, por sua vez, abastega a sonda com agua
e gas. £ importante ressaltar que a CPV e a fonte de pressio sempre deverdo estar
posicionadas de maneira adequada, na superficie do solo, para que qualquer tipo de

operagiio no equipamento possa ser efetuado sem problemas;

IT) Saturagdo do Sistema: O volumimetro, as tubulagdes de passagem de agua e a
sonda deverdo ser abastecidos com agua até a saturagdo total do sistema, de modo a
permitir a verificacio de possiveis vazamentos e a presenga de bolhas de ar. Caso sejam
constatadas a presenga de bolhas de ar, o sistema devera ser esvaziado até que o

problema seja solucionado e, em seguida, o procedimento acima descrito € repetido,

IIT) Execugdo dos Ensaios de Calibragdo: deverdo ser executados ensaios de
calibragio para a verificagio da resisténcia da membrana da célula central, verifica¢do da
compressibitidade do sistema (perda de volume) e verificagio da perda de pressio,

conforme ltem 2.3.2.1.

Na presente pesquisa realizou-se inicialmente o ensaio de verificagio da
resisténcia da membrana (p.), © qual consistiu na colocag@o da sonda ao ar livre e, no
mesmo nivel do centro do medidor de pressio. Em seguida, aplicou-se a cada 60
segundos incrementos iguais de 10 kPa e efetuou-se a leitura da variagdo de volume

para cada pressdo aplicada.

Os resultados obtidos sdo apresentados em um grafico pressdo versus volume e
segundo as Normas ASTM-D4719 (1980), NF P94-110 (1991) e BRIAUD (1992); a
resisténcia da membrana (pn) € 0 valor da pressdo aplicada correspondente a um volume
V, =600 cm’. Como se pode observar através da Figura 3.15, a resisténcia obtida para a
membrana da célula central foi p, = 50 kPa. Deve-se ressaltar que este ensaio devera ser

realizado sem o revestimento de borracha que recobre toda a sonda e apos a realizagdo
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de no minimo trés (3) expansdes prévias da membrana da célula central para que esta
seja exercitada previamente evitando assim algum tipo de influéncia nos resultados,

principalmente quando houver uma grande numero de ensaios consecutivos.

800.00 — we
‘ Calibragio da membrana da célula central
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Figura 3.15 - Curva de calibragdo para verificagdo da resisténcia da membrana.

O ensaio de calibragdo para verificagdo da perda de pressio foi feito
colocando-se inicialmente a cobertura de borracha na sonda e realizando varias
expansdes prévias da sonda. Em seguida, de maneira analoga a calibragdo para
verificagdo da resisténcia da membrana, aplicou-se dez iguais incrementos de pressido de
12,5 kPa e fez-se a leitura da variagdo de volume para cada pressio aplicada. A
resisténcia limite da sonda ¢ definida como sendo o valor da pressdo aplicada
correspondente a um volume igual a 1,2 x V, (576 cm’)”. A resisténcia limite da sonda,

obtida da curva de calibragdo mostrada na Figura 3.16, foi aproximadamente 88 kPa.

° A sonda utilizada possui um volume V, = 480 cm’ . como o volume correspondente a pressdo limite ¢
definido como sendo 1.2xV, tem-se entdo 1.2 x 480 = 576cm’.
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Figura 3.16 - Curva de calibragio para verificacdo da perda de pressido

A calibragdo para verificagdo da compressibilidade do sistema foi feita
colocando-se a sonda dentro de um tubo de ago indeformavel e aplicou-se dez
incrementos de pressdo iguais a 25 kPa, fazendo-se a leitura da variagdo de volume
correspondente a cada pressdo aplicada. Os resultados sdo plotados em um grafico
pressdo versus volume cujo objetivo é a obtencdo do coeficiente de compressibilidade e
do volume inicial da sonda. A partir da curva de calibragdo mostrada na Figura 3.17
foram obtidos um volume inicial da sonda, V. = 480 cm’, e o coeficiente de
compressibilidade do sistema a = 0,003 cm’/kPa. Na presente pesquisa a corre¢do
devido a compressibilidade do sistema poderia ser desprezada, haja vista que este valor

correspondeu a um valor menor que 0,1% do volume inicial da sonda (BRIAUD, 1992).

120.00

0.00 w000 100.00 Bom g0 P®

Pressao (kPa)

Figura 3.17 - Curva de calibragdo para verificagdo da compressibilidade do sistcma.
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3.4.2.3 - Execucio dos Furos

Ao longo do desenvolvimento da presente pesquisa foram executados
cerca de doze furos para a realizagdo de ensaios pressiométricos, cuja profundidade
variou entre 1,0 a 9,00 metros. Os ensaios foram realizados a cada metro de
profundidade e cada furo era executado parcialmente sendo interrompido sempre que se

chegava a uma profundidade conveniente a realizagdo do ensaio.

Os processos de perfuragido utilizados foram os de perfuragdo por simples
lavagem com trépano e uso de lama bentonitica (Figura 3.18). e o de perfuragéo
simples utilizando-se o trado manual padrdo, do tipo helicoidal (Figura 3.19). A grande
maioria dos furos foram executados através da lavagem com trépano, principalmente
em virtude da cota do nivel d’dgua dos terrenos encontrarem-se bastante elevadas,
acarretando assim, no momento da perfuragdo, freqiientes desmoronamentos das paredes
do furo, quando se usava o trado manual. No presente trabalho, a utilizagdo do trado
manual s6 foi possivel para os furos que se encontravam acima do nivel d’ dgua, uma
vez que tornou-se inevitavel o desmoronamento das paredes apés a retirada da sonda,
ndo permitindo assim nem que a lama bentonitica fosse colocada. Tentou-se também
injetar lama bentonitica sem a retirada do trado, contudo este procedimento também néo

surtiu o efeito desejado.

Figura 3.18 - Perfuragdo por simp!es Figura 3.19 - Perfuragiio simples com uso de trado manual.
lavagem com trépano e uso de lama
bentonitica.
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E importante ressaltar que mesmo ocorrendo uma perturbagdo consideravel no
furo, o método de perfuragdo por lavagem com trépano é recomendado pelas Normas
ASTM-D4719 (1987), NF P94-110 (1991) e por BRIAUD (1992) e, a nosso ver,

para furos em solos arenosos abaixo do nivel d’agua, este € o tinico método possivel de

ser utilizado.
3.4.2.4 - Execucio dos Ensaios

Os ensaios pressiométricos da presente pesquisa, foram executados da seguinte
forma: inicialmente introduziu-se a sonda pressiométrica dentro do furo tomando-se
como profundidade de ensaio (z;), a cota medida do centro da sonda ao nivel do solo.
Em seguida, injetou-se agua pressurizada na sonda através da fonte de pressdo (gas
nitrogénio) e, efetuou-se a leitura da variagdo de volume de agua na sonda (dilatagdo da

sonda) a cada intervalo de 15, 30 e 60 segundos.

A metodologia empregada para a realizagio do conjunto de ensaios foi a do
método de aplicagdo de incrementos iguais de pressdo, haja vista que este € o metodo
recomendado pela Norma Francesa para o pressiometro Ménard e ¢ um dos métodos
recomendados pela Norma Americana. Os ensaios pressiométricos através da
metodologia empregada, consistiram na aplicagdo de incrementos de pressdo de

aproximadamente um décimo do valor estimado para a pressao limite.

A duragdo média de cada ensaio pressiométrico ficou na faixa de 50 minutos,
incluindo-se a execucdo do furo e o numero de incrementos variou dentro do intervalo
de 8 a 14 incrementos. Devido a subjetividade do processo utilizado para a estimativa da
pressdo limite (BRIAUD, 1992) e (CLARKE, 1995), o numero de incrementos em trés
dos ensaios realizados ficou em torno de 17 incrementos, o que ndo ¢ recomendado pela
Norma. Tal fato, entretanto, ndo tera praticamente influéncia alguma nos resultados

obtidos, ele apenas torna o ensaio mais demorado.

Todos os ensaios pressométricos foram realizados sem recarregamento, uma vez
que se destinam ao projeto de fundagdes de edificios, cujos carregamentos podem ser

considerados estaticos.
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Segundo CAVALCANTE (1997), deve-se ter um cuidado especial com relago
a0 controle da pressdo diferencial que devera existir entre as células guarda e a célula
central de medigdo. Pois, devido a diferenga de rigidez entre as células guarda e a de
medi¢do, a pressdo aplicada nas células guarda devera ser inferior a pressio aplicada na
cetula central, de forma que a pressio aplicada as paredes do furo seja a mesma ao longo
de toda a sonda. Essa diferenga de rigidez ocorre pelo fato de que, na célula central,
além da sua propria membrana, existe ainda o revestimento de borracha que recobre toda

a sonda.

3.4.2.5 - Interpretaciio dos Resultados

Os valores de cada pressio aplicada versus o seu volume correspondente lido
deverdo ser corrigidos a partir das curvas de calibragdo das Figuras 3.15, 3.16 e 3.17,
devido as consideragdes expostas no Item 2.3.2.2. Feitas as devidas corregdes, a curva
pressiométrica corrigida é entdo tragada e a partic dela determina-se o modulo
pressiomeétrico inicial (Eg) , a pressdo limite (P) e varios outros pardmetros geotécnicos
tais como: modulo de elasticidade transversal (G), pressdo limite efetiva (PL’), pressdo de
fluéncia (Py), pressdo de fluéncia efetiva (Py"), tensdo horizontal no repouso (oy,), dentre

outros.

O modulo pressiométrico inicial (E¢) foi determinado pela Equagido 2.37,
através dos valores de (P; Vi) e (P> ,Vy) obtidos do trecho linear da curva
pressiométrica, enquanto que e o modulo de elasticidade transversal (G) foi
determinado a partir da Equagdo 2.35. O valor adotado para o coeficiente de Poisson
neste trabatho, seguindo-se as recomendacdes de MENARD (1967), ALCANTARA
(1992) e BEZERRA (1990), foi de v = 0,33. A precisio do valor de E; dependera da
sensibilidade e dos critérios adotados para a determinagdo dos pontos (P, Vi) e (P2,V3)

no trecho reto da curva, o que pode tornar o processo bastante subjetivo.

A pressdo limite (PL) € determinada através da curva pressiométrica corrigida
como sendo a pressdo correspondente ao dobro do volume inicial do furo. Contudo nos

ensaios pressiométricos realizados na presente pesquisa, tais valores praticamente nio
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puderam ser obtidos diretamente da curva pressiométrica, sobretudo em virtude das
condigdes de resisténcia dos solos encontrados as quais se apresentavam com valores
superiores aos valores estimados. Dessa forma, os valores da pressdo limite dos ensaios
realizados foram determinados através do método de extrapolagdo recomendado pela
Norma britanica ASTM-D4719 (1987), o que so6 foi possivel em virtude de que todos os
ensaios alcangaram a fase plastica do solo. A obtengdo dos resultados seguiram as

recomendagdes observadas no item 2.1.3.3.2.

A pressdo limite efetiva (P,’) foi determinada através da Expressdo 2.44, ou seja,
P;’ é o valor da diferenga entre a pressdo limite (P;) e a tensdo horizontal no repouso

(Oho)-

A pressdo de fluéncia (Py), pressdo que corresponde ao inicio do escoamento, foi
determinada seguindo a metodologia recomendada pelas normas ASTM-D4719 (1980) e
NF P94-110 (1991), ou seja, através da curva de Creep (Figura 2.30), obtido de um
grafico relacionando a pressao aplicada versus a variagdo de volume entre as leituras aos
30 e 60 segundos (AV*"™"), conforme visto no Item 2.3.2.1.

A tensdo horizontal no repouso (0y,) foi determinada através de um método
grafico proposto por BRANDT (1978), descrito no Item 2.3.3.6, o qual consiste em
tragar uma reta tangente a curvatura inicial da curva pressiométrica corrigida até
encontrar o prolongamento da reta correspondente ao trecho linear. Contudo, em alguns
ensaios realizados o trecho inicial ndo apresentou uma boa definicio para que se
pudesse aplicar a metodologia descrita acima e utilizou-se o método sugerido por
CAVALCANTE (1997) para estes casos, ou seja, obtém-se inicialmente o valor de O,
da curva pressiométrica bruta e, posteriormente, ¢ que sdo efetuadas as devidas

corregdes.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Generalidades

No presente capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos furos dos
ensaios pressiomeétricos e de penetragdo dindmica SPT, realizados nos 05 campos
experimentais utilizados e descritos no Capitulo 3, tendo-se como base as informagdes
expostas no Capitulo 2. Serdo feitas, também, comparagdes entre os resultados obtidos
atraves destes ensaios, e, por fim, serdo sugeridas algumas correlagdes entre os seus

principais parametros.
4.2 - Ensaios de Campo
4.2.1 - Generalidades

No presente trabalho foram realizados dois tipos de ensaios de campo: sondagem
a percussido com circulagdo de agua, SPT, e o ensaio pressiométrico. Os valores dos
resultados obtidos serdo apresentados e analisados em fungdo de cada campo
experimental em estudo. No ensaio SPT serdo apresentados o perfil de sondagem do
solo, e o seu respectivo numero de golpes SPT versus a profundidade; enquanto que
nos ensaios pressiometricos serao apresentados os resultados dos principais parametros
geotécnicos avaliados.

Os ensaios pressiométrico e SPT, realizados em cada campo experimental, estdo

mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Ensaios executados nos campos experimentais.

ENSAIOS REALIZADOS
Ensaio Pressiométrico Ensaio SPT
Campo Experimental 1 CE-1 | EPF1 EPF2 EPF3 ESPT2 ESPT3
Campo Experimental 2 CE-2 EPF1 EPF1 ESPT2 ESPT2
Campo Experimental 3 CE-3 EPF1 EPF1 ESPT2 ESPT2
""Campo Experimental 4 CE-4 EPF1 ESPT2
Campo Experimental 5 CE-5 EPF1 EPF1 ESPT2 ESPT2

1" EPF1 - Ensaio Pressiométrico. Furo 01; ESPT1 - Ensaio de Penetragio Dindmica - SPT. Furo 01.
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As curvas pressiométricas obtidas dos ensaios realizados tiveram, de uma maneira

geral, a forma mostrada na Figura 4.1. Desta Figura observa-se claramente as trés fases

distintas da curva. Alguns ensaios, contudo, devido a excessiva perturbag¢do durante a

execug¢do do furo, tiveram formas diferentes da curva mostrada na Figura 4.1; estes,

entretanto, foram pouco frequentes durante a realizagdo do conjunto de ensaios, e,

desta forma, n3o comprometeram a analise dos ensaios de uma forma geral.

A Figura 4.2 mostra o exemplo tipico de um ensaio pressiométrico, obtido em

um furo excessivamente perturbado. Desta curva pressiométrica observa-se que a

obtenc¢do dos pardmetros ficam seriamente comprometidos, podendo estes, em alguns

casos serem, impossiveis de determinagao.

Volume (cm3)

800 —
800 — ——— ‘ .
i Edf. "Shamb_ala"d /
| g | /
= i —4&@)— Curva pressiométrica EPF0104 y
| ,-/.'/
| ~
| _
400 — e
>
/'".//
- 3 —"'./
/".)
P ./'
200 —| ¥
Jf
i.f
—— ‘fl‘l‘
“ﬂl;
0 "'? T | | w ‘
0 400 800 1200

Pressao (kPa)

Figura 4.1 - Exemplo de uma curva pressiométrica tipica da campanha de ensaios realizados.
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Figura 4.2 - Curva pressiométrica de um ensaio realizado em um furo excessivamente perturbado.

Antes da analise dos resultados, € importante ser ressaltado que, nos campos
experimentais CE-1 (Edificio “Principe de Missenas) e CE-5 (Edificio “Estrela de
Intermares™), os ensaios pressiométricos foram realizados alguns meses apos a realizagido

dos ensaios SPT.

No campo experimental CE-1, durante o periodo de execugdo do ensaio
pressiométrico, constatou-se que o terreno ja havia sofrido um corte, para a construgao
do subsolo até a profundidade 2,00 metros. Este fato, ao que parece, alterou o estado de
compacidade do solo, principalmente nas camadas iniciais e dessa forma, influenciou nos

resultados de alguns pardmetros geotécnicos obtidos através do ensaio pressiométrico.

No campo experimental CE-5, as alteragdes no estado de compacidade foram
mais significativas; ja que havia sido executada, no aterro de construgdo, toda a parte
estrutural do edificio. Além disso, segundo informagdes da propria construtora, o terreno
delimitado pelo aterro de construgdo havia passado por um processo de melhoramento
do solo através do uso de estacas de areia até a cota 6,00 metros e apesar dos furos dos

ensaios pressiométricos EPF1 e EPF2 terem sido executados fora dos limites da regido



92

onde foram executadas as estacas (Figura 4.3), os resultados obtidos para alguns
parametros geotécnicos apresentaram-se bem mais elevados do que os sugeridos por
varios autores da literatura pressiométrica (BRIAUD, 1992, CLARKE, 1995,
MENARD, 1975, e outros). Este fato, de certa forma, comprova as significativas

alteragdes sofridas pelo subsolo™'.

32.00

4.00 HF-.I’M ‘00 Wl'l

@ ESiT1 EPF2 1320

1100

————— RIRR——— - ]
[ s | Limites do Aterro de Construgio
Ensaio Pressiométnco
’ Enssio SPT
Escala: 1:1000

Figura 4.3 - Limites do aterro de construgdo do edificio “Principe de Missenas.

Nos campos experimentais CE-2 (Edf. “Shambala™), CE-3 (Edf. “Ana Emilia™) e
CE-4 (Terreno da Construtora ECISA), os ensaios pressiométricos foram executados

simultaneamente com os ensaios SPT.

4.2.2 - Parametros obtidos do ensaio SPT

Através do ensaio SPT, foram obtidos, de forma direta, para todos os campos
experimentais utilizados, os parametros do numero de golpes do SPT (Nspr) € a
identificagdo do tipo de solo encontrado, os quais estdo representados atraves dos perfis
de sondagem. Além disso, através das correlagdes empiricas citadas no Item 2.2.5.3,

foram obtidos os valores do médulo de deformagdo do SPT (Espr).

'! Por conta do atraso no cronograma da obra, nio foi possivel realizar novos ensaios SPT, uma vez que
no local dos furos pressiométricos. ja estavam programadas escavagdes para serem realizadas no dia
seguinte.
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Dos perfis de sondagem obtidos, observou-se que os campos experimentais CE-
1, CE-2, CE-3 ¢ CE-5 apresentaram seus subsolos constituidos essencialmente por
estratos arenosos, enquanto que o campo experimental CE-4 apresentou estratos

constituidos por arenitos.

4.2.2.1 - Perfil de Sondagem e 0 Numero de Golpes do SPT (Nspy)

Os resultados obtidos do numero de golpes do SPT (Ngpr) seguiram as
recomendac¢des da norma brasileira NBR-6484 ¢ estdo apresentados, juntamente com os

pertis de sondagem, nas Figuras 4.4 2 4.12..

4.2.2.1.1 - Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas”

O perfil de sondagem e dos valores do numero de golpes do SPT, Ngpr, versus a
profundidade obtidos neste campo experimental, estdo apresentados nos graficos das
Figuras 4.4 e 4.5. Os furos representados nestes graficos, referem-se apenas aqueles que
poderiam ser correlacionados com 0 ensaio pressiomeétrico, ou seja, os Furos ESPT2Z e o

ESPT3, nos trechos compreendidos entre as cotas 3,60 e 7,60 metros '*.

No Furo ESPT2, através da Figura 4.4, observa-se a existéncia de dois estratos
distintos: um entre as cotas 2,60 e 5,60 metros e o outro entre as cotas 6,60 e 7,60
metros. No primeiro estrato, entre as cotas 2,60 ¢ 5,60 metros, o solo foi identificado,
através do exame tactil-visual, como sendo uma areia média, medianamente compacta,
de cor amarela; enquanto que no segundo estrato, entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, o
solo foi identificado como uma areia fina argilosa, compacta a medianamente compacta,

de cor cinza.

No primeiro estrato os valores do Nspr apresentaram um comportamento
irregular, variando entre 9 golpes/30 cm, na cota 3,60 metros e 19 golpes/30 c¢m, na cota
5,60 metros, enquanto que no segundo estrato, os valores do Ngpr apresentaram-se,

relativamente elevados e variaram, de forma decrescente, entre 32 e 15 golpes/30 cm,

1 Uma vez que o Furo ESPT1, ndo estd localizado nas proximidades do Fure EPF1. o mesmo nio
sera utilizado para andlise comparativa com o comportamento do respectivo furo.
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Figura 4.4 - Perfil de sondagem do furo ESPT2 e dos valores do nimero de golpes do SPT . Nypr..
versus a profundidade. no Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Misscnas™

No Furo ESPT3, no trecho compreendido entre as cotas 2.60 e 7,60 metros,
observou-se a existéncia de dois estratos distintos: o primeiro entre as cotas 2,60 e 6,60
metros, e o segundo, entre as cotas 6,60 e 7,60 metros. Neste furo, o primeiro estrato foi
identificado, pelo exame tactil-visual, como sendo constituido por uma areia média,

medianamente compacta a fofa, de cor amarela. Na cota 6.60 metros, o solo foi



identificado como sendo uma areia média compacta, enquanto que na cota 7,60 metros,

este € uma areia fina argilosa, compacta a medianamente compacta, de cor cinza.

Neste furo, os valores do Ngpr apresentaram um comportamento bastante

irregular, cujos valores variaram entre 3 golpes/ 30 cm, na cota 5.60 metros e 19 golpes/

95

30 cm, na cota 6,60 metros. No trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, estes valores

apresentaram-se mais elevados, chegando a atingir o valor de 21 golpes/ 30 cm, na cota

6,60 metros.
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4,2,2.1.2 - Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala®

Neste campo experimental, o perfil de sondagem e os valores obtidos do nimero
de golpes do SPT, Nspr, versus a profundidade dos Furos ESPT1 e ESPT2, estio
apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7. Serdo analisados apenas os resultados que podem ser
relactonados com os do ensaio pressiométrico, ou seja, neste caso, o intervalo

compreendido entre as cotas 1,60 e 8,60 metros.

No Furo ESPTI, o perfil do solo apresentou-se bastante estratificado ¢ a
identificacdo do tipo de solo, através do ensaio SPT e do exame tactil-visual deste solo,
indicou que no trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros o solo ¢ uma areia fina, fofa a
pouco compacta, de cor clara;, entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o solo é uma areia
media, pouco compacta & compacta, de cor amarela. No trecho entre as cotas 4,60 e
5,60 metros, esta mesma areia apresenta um estado de compacidade mais reduzido,
variando entre uma areia medianamente compacta & fofa e, em seguida, entre as cotas

7,60 e 8,60 metros, esta passa a ser uma areia compacta a medianamente compacta.

Neste furo, no trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores
do Nspr, apresentaram-se baixo e com comportamento crescente, variando entre 6 e 8
golpes/ 30 ¢cm. Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, estes valores se mantiveram com
comportamento crescente e variaram entre 8 e 22 golpes/ 30 cm. A partir da cota 3,60
metros até a cota 5,60 metros os valores do Ngpr também apresentaram-se baixos € com
um comportamento acentuadamente decrescente, chegando a assumir o valor de 3
golpes/30 cm. Em seguida, entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o Ngpy voltou a se elevar,
assumindo o valor constante de 26 golpes/30 cm, enquanto que na cota 8,60 metros,

houve um ligetro decréscimo, ficando este valor por volta de 18 golpes/ 30 cm.
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Figura 4.6 - Perfil de sondagem do furo ESPT1 e dos valores do numero de golpes do SPT . Ny
versus a profundidade, no Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala™.

No Furo ESPT2 ., observou-se que o perfil do solo apresentou-se mais
estratificado que o furo anterior. No trecho entre as cotas 1.60 e 2.60 metros, o solo foi
identificado como sendo uma areia fina, pouco compacta, de cor clara No trecho entre
as cotas 2,60 e 3,60 metros, o solo foi identificado como uma areia media,
medianamente compacta, de cor vermelha; entre as cotas 3,60 e 5.00 metros, o solo ¢

uma areia média, compacta a medianamente compacta, de cor vermelha. Com relagdo ao
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trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o solo também é identificado como sendo uma
areia média, medianamente compacta a compacta, sendo que, de cor amarela, enquanto

que na cota 8,60 metros, trata-se de um silte argiloso, de consisténcia dura a rija. de cor

cinza.
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Figura 4.7 - Perfil de sondagem do furo ESPT2 e dos valores do numero de golpes do SPT . Ny
versus a profundidade. no Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala™.
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Neste furo, os valores do Ngpr apresentaram um comportamento muito parecido
com o do furo anterior. No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros os
valores do Nspr apresentaram valores relativamente baixos e um comportamento
ligeiramente crescente, cujos valores variaram entre 8 e 9 golpes/30 cm. Entre as cotas
2,60 e 3,60 metros o Nspr apresentou uma significativa elevagdo, assumindo o valor de
30 golpes/30 cm. Em seguida, entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, estes valores
apresentaram um comportamento acentuadamente decrescente, cujos valores variaram
entre 30 golpes/30 cm e 6 golpes/30 cm ¢ entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores
do Nspr voltaram se elevar, vartando entre 37 golpes/30 cm na cota 6,60 metros e 33
golpes/30 cm, na cota 7,60 metros. Com relagdo a cota 8,60 metros, o valor do Nspr

decresceu para 12 golpes/30 cm.

4.2.2.1.3 - Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia”

Neste campo experimental, o perfil de sondagem e os valores obtidos do numero
de golpes do SPT, Ngpr, versus a profundidade, dos Furos ESPT1 ¢ ESPT2, estdo
apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9. Serdo analisados apenas os resultados obtidos nos
trechos que podem ser relacionados com o ensaio pressiométrico, ou seja, no intervalo

entre as cotas 1,60 e 6,60 metros.

No Furo ESPT]1, os estratos séo identificados da seguinte forma: no trecho entre
as cotas 1,60 e 4,60 metros, o solo foi identificado como sendo uma areia fina, fofa &
pouco compacta, de cor clara; entre as cotas 4,60 e 5,00 metros, observou-se uma fina
camada de areia grossa, de cor clara, seguida, de uma areia argilosa, compacta, de cor
cinza, entre as cotas 5,00 e 6,00 metros. Com relagdo ac trecho entre as cotas 6,00 ¢
6,60 metros, o solo foi identificado como sendo uma areia fina, pouco compacta a fofa,

de cor escura.

Neste furo, no trecho entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, os valores do Ngpr
apresentaram-se baixos, com um comportamento irregular e valores variando entre 4
golpes/30 cm, na cota 1,60 metros e 8 golpes/30 cm, na cota 4,60 metros. Entre as cotas

460 e 5,60 metros, os valores do Nspr elevaram-se bruscamente, assumindo o
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significativo valor de 32 golpes/30 cm, na cota 6,60 metros, em seguida, na cota 7,00

metros, este valor voltou a decrescer, de forma acentuada, para 7 golpes/30 cm.
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 Figura 4.8 - Perfil de sondagem do furo ESPT1 ¢ dos valores do nimero de golpes do SPT . Ny
versus a profundidade. no Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia™.

No Furo ESPT2, observou-se um comportamento bastante diferenciado do furo

anterior, ja que 0 mesmo apresentou-se bem mais estratificado e com tipos de solos
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diferenciados do Furo ESPT1. No trecho entre as cotas 1.60 e 2,060 metros, o solo foi
identificado como sendo uma areia fina, fofa a média, de cor clara. No trecho entre as
cotas 2,60 e 3,60 metros, o solo apresentou-se como uma areia media, fofa. de cor
escura. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, o solo voltou a se alterar. apresentando-se
como uma areia média, pouco compacta a compacta, de cor amarela e entre as cotas
5,60 e 6,60 metros, observou-se a existéncia de um novo estrato. o qual foi identificado

como sendo constituido por uma areia fina, medianamente compacta, de cor escura.
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Figura 4.9 - Perfil de sondagem do furo ESPTI ¢ dos valores do numero de golpes do SPT . Ngp.
versus a profundidade. no Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia™.
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Deste furo, observou-se que os valores do Ngspr apresentaram um comportamento
decrescente, entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, com seus valores variando entre 10 e 9
golpes/30 cm. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, estes valores
continuaram a apresentar um comportamento decrescente, chegando a 3 golpes/30 cm.
A partir da cota 3,60 metros, os valores do Nspr voltaram a se elevar, de forma

crescente, chegando a 13 golpes/30 cm, na cota 6,60 metros.

4.2.2.1.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Neste campo experimental, o perfil de sondagem e dos valores obtidos do
Numero de golpes do SPT, Nspr, versus a profundidade, do Furo ESPTI, estdo
apresentados na Figura 4.10. Serdo levados em consideragdo, apenas os resultados que
puderam ter correlagdes com o ensaio pressiometrico, neste caso, os valores obtidos no

trecho entre as cotas 1,60 e 4,60 metros.

Da Figura 4.10, observou-se que no trecho compreendido entre as cotas 1,60 e
4,60 metros, os valores do Nspr apresentaram um comportamento irregular, que
variaram entre 10 golpes/30 cm, na cota 3,60 metros e 20 golpes/30 cm, na cota 4,60

metros.

Neste furo, o solo foi identificado, segundo o perfil de sondagem do SPT, como

sendo um arenito medianamente compacto a compacto, de cor amarela.
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Figura 4.10 - Perfil de sondagem do furo ESPT] ¢ os valores do numcro de golpes do SPT . Ny
versus a profundidade. no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

4.2.2.1.5

- Campo Experimental 5 - Edf. “Estrela de Intermares™

Neste campo experimental, o perfil de sondagem e dos valores obtidos do

numero de golpes do SPT, Ngpy, versus a profundidade. dos Furos ESPTI e ESPT2.
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estdao apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12. Serdo levados em consideragdo apenas 0s

resultados obtidos nos trechos entre as cotas 1.60 e 7.60 metros.

No Furo ESPT1, observou-se que no trecho entre as cotas 1.60 e 2.60 metros. os
valores do Ngpr apresentaram-se com comportamento crescente, variando entre 3 e 10
golpes/30 cm. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 4.60 metros, o Ngpy
apresentou um comportamento irregular, cujos valores variaram entre 8 golpes/30 cm,
na cota 3,60 metros e 18 golpes/30 cm, na cota 4,60 metros. Com relagdo ao trecho
compreendido entre as cotas 4,60 e 7,60 metros, os valores do Nyp; apresentaram-se

mais elevados e variaram, de forma crescente, entre 15 e 37 golpes/30 ¢m.
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Figura 4.11 - Perfil de sondagem do furo ESPTI e dos valores do numero de golpes do SPT . Ny
versus a profundidade. no Campo Experimental 5 - Edf. “Estrela de Intermares™
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Neste furo, o solo encontrado na cota 1,60 metros, foi identificado como sendo
uma areia meédia, pouco compacta a medianamente compacta, de cor amarela. No trecho
entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, o solo foi identificado como sendo uma areia média.
pouco compacta a medianamente compacta, de cor clara, enquanto que no trecho entre

as cotas 4,60 e 7,60 metros, o solo encontrado foi uma areia meédia. compacta, de cor

clara.
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Figura 4.12 - Perfil de sondagem do furo ESPT2 ¢ dos valores do numcro de golpes do SPT . Ny,
versus a profundidade. no Campo Experimental 5 - Edf” “Estrela de Intermares™
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No Furo ESPT2, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, o
solo encontrado, foi identificado como sendo uma areia média, medianamente compacta
a pouco compacta, de cor clara. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, o solo apresentou-se
como sendo uma areia média, compacta a medianamente compacta, de cor escura. Entre
as cotas 4,60 e 5,60 metros, o solo voltou a alterar-se e foi identificado como sendo uma
areia media, medianamente compacta, de cor amarela, enquanto que no trecho entre as
cotas 5,60 e 7,60 metros, observou-se a presenga de uma areia fina, medianamente

compacta a compacta, de cor cinza.

Neste furo, o trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros apresentou valores do
Nspr, variando de forma irregular, entre 8 golpes/30 ¢cm, na cota 3,60 metros e 11
golpes/30 cm, na cota 2,60 metros. No trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, o valor
do Nspr se elevou para 19 golpes/30 cm, enquanto que entre as cotas 4,60 e 5,60 metros,
0 Nspr reduziu-se para 15 golpes/30 cm. No trecho entre as cotas 5,60 e 7,60 metros,
estes valores voltaram a se elevar e variaram de forma crescente entre 17 e 27 golpes/30

cm.

4.2.2.2 - Modulo de Deformacio do SPT (Espr)

Os valores do modulo de deformagdo do SPT (Espr), foram obtidos através das
correlagdes sugeridas por DECOURT (1989) e HACHICH (1996); ou seja, no primeiro
caso, a correlagdo Espr = 3.000 . Nspr (kPa), aplica-se a qualquer tipo de solo,
considerando-se o caso de uma fundagdo circular, rigida e com um nivel de recalque
inferior a 1 %. No segundo caso, a correlagdo Espr = 3.500 . Nspr (kPa), refere-se a
solos arenosos, submetidos a uma fundagio quadrada, rigida, com um nivel de recalque

inferior a 1 %.

Em areias puras, segundo DECOURT (1989), os valores do modulo de
deformacio obtidos do ensaio SPT (Espr) sdo, cerca de, trés vezes maiorES do que o

modulo de deformagio do ensaio pressiométrico (Ey).
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4.2.3.1.1 - Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas”

O perfil dos valores do modulo de deformagdo do solo, obtidos através do ensaio

SPT, Espr, nos Furos ESPT2 e ESPT3, versus a profundidade, estao apresentados na

Figura 4.13.
2 ==
E 47
g - +
©
:g =
o
c
ug Ed *
o 6—
LR *
. .
* * L4
S A LA B
0 40000 80000 120000 160000
Modulo de deformacgéo do SPT- ESPT (kPa)

Figura 4.13 - Valores do modulo de deformagio, obtidos através do ensaio SPT. Espr.(Correlagdes 1 e
2). versus a profundidade. no Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas™.

Da Figura 4.15, observa-se que as proporcionalidades fixadas nas expressoes das
correlagdes 1 e 2, garantem a repetibilidade dos resultados do modulo de deformagao do
SPT (Espr).

No Furo ESPT2, o trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 5,60 metros,
apresenta valores de Espr aparentando um comportamento irregular, contudo entre as
cotas 2,60 e 3,60 metros, estes valores apresentaram-se decrescentes, enquanto que
entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, estes valores apresentaram-se crescentes. Neste
trecho, os valores do Espr, obtidos através da correlagdo 1, apresenta valores variando
entre 27.000 e 57.000 kPa, enquanto que pela correlagdo 2, estes valores variam entre
31.500 e 66.500 kPa.
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Com relagdo ao trecho entre as cotas 6,60 e 7.60 metros, o perfil do Espr
apresenta valores maximos, na cota 6,60 metros e que, em seguida, decrescem
acentuadamente na cota 7,60 metros. Estes valores variam entre 108.000 e 45.000 kPa .

pela correlagio 1 e entre 126.000 e 52.500 kPa, pela correlagdo 2.

No Furo ESPT3, o trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 6,60 metros,
apresenta dois estratos com comportamentos distintos; Entre as cotas 2,60 e 5,60
metros, os valores do Espy apresentaram um comportamento decrescente, enquanto que
entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, estes valores apresentaram-se crescentes € na cota

7,60 metros, foram obtidos os valores maximos para o Espr, neste furo.

No trecho entre as cotas 2,60 e 5,60 metros, os valores do Espr , obtidos através
da correlagdo 1, variaram entre 39.000 e 9.000 kPa, enquanto que os obtidos através da
correlagdo 2, variaram entre 45.500 e 10.500 kPa. Entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, a
correlagdo 1 apresentou resultados do Espr variando entre 9.000 e 63.00 kPa e pela

correlagdo 2, estes valores variaram entre 10.500 e 73.500 kPa.

4.2.3.1.2 - Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala”

O perfil dos valores do modulo de deformagdo do solo, obtidos através do ensaio
SPT, Espr, nos Furos ESPT1 e ESPT2, versus a profundidade, estdo apresentados na
Figura 4.14. Neste campo experimental, os valores apresentados sdo 0s ensaios

realizados entre as cotas 1,60 e 8,60 metros.

No Furo ESPT1, no trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os
valores do modulo de deformagdo do ensaio SPT, Egpr, apresentaram um
comportamento crescente, entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, este comportamento
também mostrou-se crescente e, a partir da cota 3,60 metros, até a cota 5,60 metros,
observou-se um comportamento acentuadamente decrescente. Em seguida, entre as
cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores voltaram a se elevar e, por fim, na cota 8,60 metros,

este valor voltou a decrescer.
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Neste furo, o trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, apresentou valores do
Espr variando entre 18.000 e 24.000 kPa, utilizando-se a correlagdo 1, e 21.000 e 28.000
kPa , para a correlagdo 2. Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o Espr apresentou-se
variando entre 24.000 e 66.000 kPa, para a correlagdo 1 e 28.000 e 77.000 kPa, para a
correlagdo 2. Em seguida, no trecho entre as cotas 3,60 e 7,60 metros, o Espr variou
entre 9.000 e 26.000 kPa, para a correlagdo 1 e entre 10.500 e 39.000 kPa, levando-se
em considera¢do a correlagdo 2 e na cota 8,60 metros, estes valores foram 54.000 e

63.000 kPa respectivamente.
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Figura 4.14 - Valores do modulo de deformacgdo. obtidos através do ensaio SPT.Espr.(Correlagdes 1 e
2), versus a profundidade. no Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala™.

No Furo ESPT2 | os valores do Espr também apresentaram um comportamento
muito parecido com os do furo anterior. No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e
2,60 metros, estes valores apresentaram um comportamento ligeiramente crescente.
Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, observou-se uma significativa elevagdo e, em seguida,
no trecho entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores do Egpr apresentaram um
comportamento acentuadamente decrescente, enquanto que entre as cotas 6,60 e 7,60
metros, estes valores voltaram se elevar, e por fim, na cota 8,60 metros, foi observado

um decréscimo neste valor.
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No trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores do Egpr variam entre
24.000 e 27.000 kPa, para a correlagdo 1 e 28.000 e 31.500 kPa, para a correlagio 2.
Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, estes valores variam entre 27.000 e 90.000 kPa, para
a correlagdo 1 e 31.500 e 105.000 kPa para a correlagdo 2. Com relagdo ao trecho entre
as cotas 3,60 e 5,60 metros, Espr varia entre 18.000 e 90.000 kPa, para correlagido 1 e
27.000 e 105.000 kPa para a correlagdo 2, enquanto que entre as cotas 6,60 e 7,60
metros, variam entre 115.500 e 111.000 kPa, usando a correlagdo 1 e 27.000 e 129.500
kPa para a correlagdo 2, e na cota 8,60 metros, estes valores sdo respectivamente,
36.000 e 42.000 kPa.

4.2.3.1.3 - Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia™

O pertil dos valores do modulo de deformagao do solo, obtidos através do ensaio
SPT, Espr, nos Furos ESPT1 e ESPT2, versus a profundidade, estdo apresentados na
Figura 4.15. Neste campo experimental, os valores apresentados sdo os dos ensaios

realizados entre as cotas 1,60 e 6,60 metros.

Da Figura 4.15, observa-se claramente as diferengas entre os furos ensaiados.

No Furo ESPT]1, no trecho entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, observou-se que 0s
valores do Espr ndo apresentaram um comportamento bem definido; entre as cotas 4,60
e 5,60 metros, estes valores elevaram-se significativamente e de forma brusca, enquanto

que na cota 6,60 metros, este parametro apresentou uma significativa redugio.

Neste furo, o primeiro trecho, entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, apresentou
valores do Egpr, variando entre 12.000 e 24.000 kPa, para a correlagdo 1 e entre 14.000
e 28.000 kPa, para a correlagdo 2. No trecho entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, o0s
valores do Espr variaram entre 24.000 e 66.000 kPa, para a correlagdo 1 e 28.000 e
82.000 kPa , para a correlagdo 2; enquanto que na cota 6,60 metros, os valores foram

respectivamente 21.000 e 24.500 kPa.
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Figura 4.15 - Valores do médulo de deformagdo, obtidos através do ensaio SPT.Egpr. (Correlagdes 1 e
2 ). versus a profundidade, no Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia™.

Do Furo ESPT2, pode-se observar, que os valores do Espr apresentaram um
comportamento decrescente entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, o qual também manteve-
se, no trecho entre as cotas 2,60 e 3,60 metros. A partir da cota 3,60 metros, observou-

se um comportamento crescente até a cota 6,60 metros.

No trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores do Espr variaram entre
27.000 e 30.000 kPa, utilizando-se a correlagdo 1 e 31.500 e 105.000 kPa, para a
correlagdo 2. Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, observou-se que esta variagdo ficou
entre 9.000 e 27.000 kPa, considerando-se a correlagdo 1 e 10.500 e 31.500 kPa, com a
correlagdo 2, enquanto que no trecho entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, estes valores
variaram entre 21.000 e 39.000 kPa, para a correlagdo 1, e 24.500 e 45.500 kPa, para a

correlagdo 2.



4.2.3.1.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

O perfil dos valores do médulo de deformagdo do solo, obtidos através do ensaio
SPT, Espr, no Furo ESPTI, versus a profundidade, estdo apresentados no grafico da
Figura 4.16. Neste campo experimental, os valores apresentados sdo os dos ensaios

realizados entre as cotas 1,60 e 4,60 metros.
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Figura 4.16 - Valores do médulo de deformagdo, obtidos através do ensaio SPT.Espr. (Correlagdes 1 e
2), versus a profundidade. no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

Neste campo experimental, os valores do modulo de deformagdo obtidos através
do ensaio SPT, Espr, ndo apresentaram um comportamento bem definido e seus valores
variaram entre 30.000 e 60.000 kPa, com o uso da correlagdo 1 e entre 35.000 e 70.000

kPa para a correlagdo 2.



4.2.3.1.5 - Campo Experimental 5 - Edf. “Estrela de Intermares”

O perfil dos valores do modulo de deformagdo do solo, obtidos através do ensaio
SPT, Espr, nos Furos ESPT1 e ESPT2, versus a profundidade, estdo apresentados na
Figura 4.17. Neste campo experimental, os valores apresentados sdo os dos ensaios

realizados entre as cotas 1,60 e 6,60 metros.
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Figura 4.17 - Valores do médulo de deformagdo, obtidos através do ensaio SPT.Espr. (Correlagdes 1 e
2), versus a profundidade. no Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares™.

No Furo ESPT1, observou-se que no trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros os
valores do Egspr apresentaram-se com comportamento crescente, no trecho
compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, estes valores ndo apresentaram um
comportamento bem definido, enquanto que no trecho compreendido entre as cotas 4,60

e 7,60 metros, os valores do Espr voltam a variar de forma crescente.
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Neste furo, o trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, apresentou valores do
Espr variando entre 15.000 e 30.000 kPa, para a correlagdo 1 ¢ 17.500 e 35.000 kPa,
para a correlagdo 2. Entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, estes valores variaram entre
24.000 e 54.000 kPa, levando-se em conta a correlagdo 1 e 28.000 e 63.000 kPa, para a
correlagdo 2. Com relagdo ao trecho entre as cotas 4,60 e 7,60 metros, os valores de
Espr variaram entre 45.000 e 111.000 kPa, para a correlagio 1 € 52.500 e 129.500 kPa,

para a correlagdo 2.

No Furo ESPT2, o trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, apresentou valores
do Espr com um comportamento irregular; no trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros,
os valores do Espr se elevaram e, em seguida, entre as cotas 4,60 e 5,60 metros,
decresceram. No trecho entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, estes valores voltaram a se

elevar e apresentaram um comportamento crescente.

Neste furo, no trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de Egpr
variaram entre 24,000 e 33.000 kPa para a correlagdo 1, e entre 28 000 e 38500 kPa
para a correlacdo 2. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, estes valores variaram entre
24.000 e 57.000 kPa para a correlagdo 1 e entre 28.000 e 66.500 kPa para a correlagio
2. No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, estes valores variaram
entre 45.000 e 57.000 kPa para a correlagio 1 e 52.500 e 66.500 kPa para a correlagédo
2, enquanto que entre as cotas 5,60 e 7,60 metros foram obtidos valores do Egpr
variando entre 45.000 e 81.000 kPa para a correlagdo 1, e 52,500 € 94,500 kPa para a

correlagdo 2.
4.2.3 - Parametros Obtidos do Ensaio Pressiométrico.

Através do ensaio pressiométrico, varios pardmetros do solo foram obtidos, para
cada campo experimental analisado. Dentre esses pardmetros, podem ser destacados: o
modulo pressiométrico (Eg), o modulo de elasticidade transversal (G), a pressdo limite
(Pp), a pressdo limite efetiva (P.”), a tensdo horizontal no repouso (Gyo), a pressdo limite

efetiva (Py), além das relagdes E/Py e Eo/Py-.



115

De uma forma geral o comportamento de tais parametros, nos campos
experimentais analisados, apresentou-se de forma bastante satisfatoria quando
comparados com os valores de referéncia obtidos e sugeridos por diversos autores
(BRIAUD, 1992, CLARKE, 1995, MENARD, 1975 e outros); alguns destes
pardmetros também apresentaram boa concordincia com os parametros obtidos do

ensaio SPT.

4.2.3.1 - Médulo Pressiométrico Inicial (Eg)

O modulo pressiométrico inicial, E,, nos campos experimentais analisados,
apresentou, de uma forma geral, resultados dentro dos valores esperados e uma boa
concordancia com os valores dos parametros obtidos do ensaio SPT.

Os valores do E, foram obtidos do trecho linear da curva pressiométrica

corrigida, atraves da expressdo 2.39.
4.2.3.1.1 - Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas™

O pertil dos valores do modulo pressiométrico do solo E,, nos Furos EPF1, EPF2
e EPF3 versus a profundidade, sdo apresentados na Figura 4.18. Os valores de E, foram
obtidos no intervalo compreendido entre as cotas 1,00 e 7,60 metros, sendo que, por
razoes ja citadas, no Furo EPF1, os ensaios foram executados entre as cotas 1,00 e 2,00
metros, enquanto que nos Furos EPF2 e EPF3 os ensaios variaram entre as cotas 2.60 e

7,60 metros.

No Furo EPFI, conforme citado anteriormente, foram executados apenas dois
ensaios pressiométricos, uma vez que estes ensaios ndo puderam, em funcdo da sua
localizagdo, ser relacionados diretamente com nenhum furo de sondagem executado no
terreno (Figura 3.2). Além disso, estes foram os primeiros ensaios a serem realizados,

nesta campanha de ensaios.

O reduzido numero de ensaios no Furo EPF1 n3o permite que seja feita uma
avaliacio mais criteriosa do comportamento do modulo pressiométrico com a

profundidade.



116

Na Figura 4.18 observa-se que o modulo pressiométrico Ey apresentou o valor
de 4.938,83 kPa, para a cota 1,0 metro e 5.122,05 kPa para a cota 2,0 metros. Esses

valores obtidos sdo relativamente mais altos que os valores esperados.

No Furo EPF2 foram executados seis ensaios pressiométricos no trecho
compreendido entre as cotas 2,60 e 7,60 metros. Os resultados obtidos, levando-se em
consideragdo apenas o comportamento dos valores de Eg, indicaram que o solo
apresentou dois estratos distintos; o primeiro compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60

metros e o segundo, compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60 metros.
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Figura 4.18 - Valores do médulo pressiométrico inicial, E,, versus a profundidade. no
Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas”.

No trecho do Furo EPF2 compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, os
valores de E, apresentaram um comportamento irregular, variando entre 2.331,72 kPa,
na cota 2,60 metros e 3.922,8 kPa na cota 3,60 metros. Observou-se, neste trecho, que
os valores de E, apresentaram-se relativamente baixos; contudo, possuem uma discreta
concordancia com o perfil de sondagem do SPT mostrado na Figura 4.4. Este
comportamento pode ser o indicativo de que os valores de E, sofreram influéncia das

alteragdes causadas pelo corte do terreno, conforme citado anteriormente,
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principalmente na cota 2,60 metros. Levando-se em consideracio os valores referenciais
encontrados na literatura pressiométrica, este trecho apresentou as mesmas
caracteristicas, podendo ser, desta forma, o indicativo da presenga de um mesmo tipo de

solo.

Ainda no Furo EPF2, o trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60 metros
apresentou uma brusca mudanga nos valores de Eq, 0s quais sdo bem mais elevados que
os valores do trecho anterior. Além disso, os valores de Eq nas cotas 5,60 e 7,60 metros
apresentaram um comportamento irregular e razoavelmente concordante com os valores
do Nser e do Espr. Neste trecho, os valores do E, variaram entre 8.431.2 kPa na cota
5,60 metros ¢ 9.572.72 kPa na cota 6,60 metros. Na cota 7,60 metros, Ey assume o
valor de 8.450 kPa. A brusca elevagdo observada nos valores de Eg, neste trecho, se
deve as mudangas das caracteristicas do tipo de solo encontrado e das suas condigdes de

compactdade.

No Furo EPF3 tambem foram realizados 06 ensaios pressiométricos e, da mesma
forma que no Furo EPF2, estes foram executados entre as cotas 2,60 e 7,60 metros.
Neste furo, levando-se em consideragdo os valores do Eg, observou-se a existéncia de
trés estratos distintos; o primeiro compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o

segundo entre as cotas 4,60 ¢ 5,60 metros e o terceiro entre as cotas 6,60 e 7,60 metros.

De uma forma geral, os valores de E,, no furo EPF3, apresentaram uma boa
concordancia com os parametros obtidos do ensaio SPT. No trecho compreendido entre
as cotas 2,60 e 3,60 metros, os seus valores variaram entre 4.652 30 kPa, na cota 2,60
metros e 9.564,30 kPa, na cota 3,60 metros. Neste trecho, o comportamento de E,
apresentou-se um pouco discrepante com relacio ao comportamento dos parmetros do
SPT, principalmente na cota 2,60 metros; este fato, contudo, pode ser mais uma
evidéncia das alteragdes causadas no terreno, conforme citado no Item 4.2.1, ou mesmo,
das perturbagdes causadas no furo, durante a realizagdo do ensaio, nesta cota, ja que o
modulo pressiométrico E, € bastante sensivel as perturbagdes no solo. A partir da cota
3,60 metros, observou-se um decréscimo linear nos valores de E, até a cota 5.60

metros, com estes variando entre 9.564,30 kPa e 2.259,78 kPa na cota 5,60 metros.
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Neste trecho, o comportamento dos valores do Espr apresentou-se bastante concordante

com o dos parametros do SPT.

A partir da cota 5,60 metros, os valores do E, apresentaram-se bem mais
elevados, com valores variando entre 13.499.20 kPa, na cota 6,60 metros e 9.380.20
kPa, na cota 7,60 metros. Esta elevagdo, também observada no perfil de sondagem da

Figura 4.5, ndo apresentou a proporcionalidade esperada.

Dos resultados obtidos para o modulo pressiométrico, Ey, nos furos realizados
neste campo experimental, observou-se que houve uma concordincia relativamente boa
e, em alguns trechos, uma certa relagdo de proporcionalidade entre os valores do E e os

do numero de golpes do SPT (Nspr) € do modulo de deformagido do SPT (Espr).
4.2.3.1.2 - Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala”

O perfil dos valores do modulo pressiométrico do solo, E,, obtidos no trecho
linear da curva pressiométrica corrigida versus a profundidade, sdo apresentados na
Figura 4.19. Os valores de E, foram obtidos dentro do intervalo compreendido entre as

cotas 1,60 e 8,60 metros.
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Figura 4.19 - Valores do médulo pressiométrico Inicial (E;) versus a profundidade.
no Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala™.
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De uma maneira geral, observou-se que os resultados obtidos para o médulo
pressiometrico, Eo, no Furo EPF1, apresentaram uma boa concordancia com os valores
de Nspr , Espr € com o seu perfil de sondagem, tendo um comportamento praticamente
similar a estes parimetros. Constatou-se também, que a profundidade, aparentemente,
ndo teve influéncia significativa sobre os resultados, tendo inclusive, em alguns trechos,

comportamentos Opostos.

No Furo EPF1 foram executados oito ensaios pressiométricos entre as cotas 1,60
e 8,60 metros. Dos resultados obtidos do ensaio SPT (Figura 4.6), constatou-se, em
fungdo do tipo e do estado de compacidade do solo, que existem praticamente, cinco
estratos distintos: o primeiro estrato esta delimitado pelas cotas 1,60 e 2,60 metros, o
segundo entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o terceiro entre as cotas 4,60 e 5,60 metros,

o quarto entre as cotas 6,60 e 7,60 metros e o Ultimo a partir de 7,60 metros.

No primeiro estrato, os valores de E, variaram entre 8.827.24 na cota 1,60
metros € 5.535.18 kPa, na cota 2,60 metros. Na cota 1,60 metros, o valor de E,
mostrou-se mais elevado do que o valor estimado. Este fato, pode ser a evidéncia de
que, nesta cota, o ensaio nio tenha sido bem executado ou de que tenha ocorrido uma
relevante perturbagdo durante o processo de perfuragdio, ou mesmo, na hora da execugio
do ensaio, uma vez que as perturba¢des sdo mais freqiientes nos primeiros ensaios,
quando o furo estd comegando a ser executado. No segundo estrato, os valores de Eo
apresentaram-se variando entre 5.535.18 kPa na cota 2,60 metros ¢ 27.019,35 kPa na
cota 3,60 metros. No terceiro estrato, os valores de Ey apresentaram-se mais baixos que
os do trecho anterior e um comportamento aproximadamente linear e decrescente, cujos
valores variaram entre 9.063,35 kPa na cota de 4,60 metros, chegando até 3.057,18 kPa
na cota 5,60 metros. No quarto estrato, os valores de E, apresentaram-se com um
comportamento aparentemente linear e crescente, variando entre 16.155,81 kPa na cota
6,60 metros e 18.262,01 kPa na cota 7,60 metros. No quinto estrato E, sofreu uma

reducio significativa, assumindo o valor de 9.343,24 kPa na cota 8,60 metros.

No Furo EPF2, também foram executados oito ensaios pressiométricos, entre as
cotas 1,60 e 8,60 metros. De posse dos resultados e do perfil de sondagem do SPT

(Figura 4.7) e, da mesma forma que o furo EPF1, observou-se a existéncia de cinco
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estratos distintos: o primeiro, delimitado pelas cotas 1,60 e 2,60 metros; o segundo,
entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o terceiro, entre cotas 4,60 e 5,60 metros, o quarto

entre, 6,60 e 7,60 metros, e o ultimo, iniciando na cota 7,60 metros.

Neste furo, observou-se que os resultados obtidos apresentaram uma excelente
repetibilidade com relagdo ao comportamento dos pardmetros obtidos do ensaio SPT,
constatando-se apenas uma sutil discrepancia na cota 7,60 metros, contudo este valor

enquadrou-se, de forma adequada, dentro dos valores estimados.

No primeiro trecho (1,60 a 2,60 metros), os valores de E, apresentaram-se baixos
e crescentes vanando entre 4.017,6 kPa e 4.438,80 kPa. No segundo trecho (2,60 a
3,60 metros), os valores de E; foram bem mais elevados que o trecho anterior, também
com comportamento crescente, variaram entre 4.438.80 e 16.946,60 kPa. A brusca
elevagdo no valor de E, evidencia a mudanga no estado de compacidade e no tipo de
solo encontrado. No terceiro trecho (4,60 a 5,60 metros), os valores de Ey tiveram um
comportamento aproximadamente linear e decrescente, assumindo valores de 7.356,3
kPa na cota 4,60 metros até 3.150,7 kPa na cota 5,60 metros. No quarto trecho (6,60 a
7,60 metros), os valores de E, apresentaram-se elevados, com um comportamento linear
¢ decrescente, variando entre 20.635 kPa e 16.543,08 kPa. De modo analogo ao furo
anterior, no inicio do quinto estrato. os valores de E; sofreram uma diminuigdo,

assumindo o valor de 7.963,32 kPa na cota 8,60 metros.

4.2.3.1.3 - Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia”

O pertfil dos valores do modulo pressiométrico do solo, E,, obtidos no
trecho linear da curva pressiométrica corrigida versus a profundidade, sdo apresentados
na Figura 4.20. Os valores de Eo foram obtidos no intervalo compreendido entre as cotas

1,60 ¢ 6,60 metros.

Neste campo experimental foram executados um total de doze ensaios

pressiométricos em dois furos: EPF1 e EPF2, sendo realizados seis ensaios em cada furo.



121

[ |

[ ! Edf "Ana Emilia” I

Campo Experimental 3 ’

—«@— Furo 01 (EPF1) |
—@— Furo 02 (EPF2)

Profundidade (m)
i
|

. ’ | ' r 5 ]

0 4000 8000 12000 16000
Médulo Pressiométrico - Eo (kPa)

Figura4.20 -  Valores do modulo pressiométrico E,, versus a profundidade,
no Campo Experimental 3 - Edf. Ana Emilia.

Analisando-se o Furo EPF1, observa-se que o perfil dos valores de E, apresentou
uma concordancia razoavelmente satisfatoria com os dos valores do Nspr, Espr e
também com o perfil de sondagem do SPT. Neste furo, a identificagdo dos estratos

atraves dos valores de E; ou de outros parametros, ndo se apresentou bem definida.

Utilizando-se o perfil de sondagem do SPT (Figura 4.10), como recurso auxiliar
para a identificagdo dos estratos neste furo, observou-se que no trecho compreendido
entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de E; apresentaram uma linearidade
decrescente e variaram entre 6.254,09 kPa na cota 1,60 metros a 4.421,52 kPa na cota
3,60 metros. No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 6,60 metros, Ey teve um
comportamento linear e crescente, variando entre 4.421,52 kPa na cota 3,60 metros e

9.202,62 kPa na cota 6,60 metros.
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No Furo EPF2, os valores do moédulo pressiométrico, Ey, apresentaram, em
alguns trechos, uma boa concordéncia com o comportamento dos pardmetros obtidos do
ensaio SPT. Contudo, os valores de Eg, nas cotas 1,60 e 2,60 metros, mostraram-se bem
mais elevados do que os valores estimados. Este fato pode ser um indicativo da presenga
de um outro tipo de selo, encontrado neste trecho, ou mesmo de perturbagdes excessivas
durante a execugdo do furo, ja que o modulo pressiomeétrico € um pardmetro bastante

sensivel a perturbagdes.

Neste furo, entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores variaram irregularmente
entre 4.034,80 kPa na cota 1,60 metros e 11.396,12 kPa na cota 2,60 metros. No trecho
compreendido entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores do modulo pressiométrico
apresentaram um comportamento crescente, variando entre 6.219,87 kPa ¢ 12.288,30
kPa na cota 5,60 metros. Entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de E, decrescem,

assumindo o valor de 3.851,40 kPa.

4.2.3.1.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

O pertfil dos valores do modulo pressiométrico do solo, E,, obtidos no trecho
linear da curva pressiométrica corrigida versus a profundidade, s3o apresentados na
Figura 4.21. Estes valores foram obtidos dentro do intervalo compreendido entre as

cotas 1,60 e 4,60 metros.

No Furo EPFI, deste campo experimental, pode-se observar que o perfil dos
valores de E, apresenta um comportamento razoavelmente concordante com os perfis
dos pardmetros obtidos do ensaio SPT, exceto na cota 3,60 metros. Nesta cota, contudo,
niio houve indicios de que tenha ocorrido perturbagio do furo durante a execugdo do
ensaio. Dessa forma, a distor¢io observada entre os valores do modulo pressiométrico
E, e os dos pardmetros obtidos do ensaio SPT, provavelmente sejam decorrentes de

estados de compacidades diferenciados entre os Furos EPF1 € ESPT1.




0 —
1 | 1
Terreno da Construtora Ecisa :
- Campo Experimental 4 I
= —+4— Furo 01 (EPF1) |
é 2 — . S |
[} | N\
o
1]
o -
©
[ =
= i
& 3 .
a
4 — -~
- \\_‘“\“‘
S
O | A B E—
0 20000 40000 60000 80000
Modulo Pressiométrico - Eo (kPa)

Figura 4.21 - Valores do Modulo Pressiométrico E; versus a profundidade,
no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

Do perfil formado pelos valores de E, observou-se um comportamento linear e
crescente com relagdo a profundidade, com os valores de E, apresentando-se bastante
elevados e variando entre 8.666,48 kPa e 67.797,48 kPa. Observou-se também, que o
valor de Ey, na cota 4,60 metros, teve um aumento bastante significativo. Esta elevagdo
no valor de E, pode ser um indicativo de que o solo apresentou uma mudanga no tipo

e/ou no seu estado de compacidade.

4.2.3.1.5 - Campo Experimental 4 - Edificio “Estrela de Intermares”

Neste campo experimental, o perfil dos valores do modulo pressiométrico do solo
E, . obtidos no trecho linear da curva pressiométrica corrigida versus a profundidade,
sdo apresentados na Figura 4.22. Os valores de E, foram obtidos dentro do intervalo

compreendido entre as cotas 1,60 e 7,60 metros.
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Neste campo experimental, observou-se que os parametros obtidos através do

ensaio pressiométrico, apresentaram-se bem mais elevados do que o esperado. Conforme

visto no Item 4.2.1,

as alteracdes no estado de compacidade, resisténcia e

deformabilidade ocorridas foram bastante significativas e ficaram bastante evidenciadas

pelos resultados obtidos. Com relagdo ao perfil do SPT, os valores de E, apresentaram-

se bastante discrepantes.

Do Furo EPF1, pode-se observar que o perfil dos valores de E, apresenta um

comportamento irregular com relagio ao numero de golpes do SPT e do modulo de

deformagdo do SPT (Espr). No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros,

os valores de E; variaram de forma crescente entre 2.270,22 e 20.652,40 kPa. Neste

trecho observou-se também um consideravel aumento do valor de Ey, na cota 3,60
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metros, caracterizando, possivelmente, uma mudanga significativa no tipo ou no estado

de compacidade do solo encontrado.

No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, os valores de E,
apresentaram um comportamento analogo ac do SPT, com estes valores se
apresentando, também bastante elevados e mantidos praticamente no mesmo patamar,
variando entre 20.652, 39 kPa na cota 3,60 € 21.316,51 kPa na cota de 4,60 metros. No
trecho entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de Eq foram reduzidos e ficaram
variando entre 15.816,32 kPa na cota 5,60 metros e 15.918 kPa na cota 6,60 metros.
Neste trecho houve uma discreta concordincia com o comportamento do SPT. Com
relagdo ao trecho compreendido entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, observou-se um
comportamento discretamente crescente, com os valores variando entre 15918 kPa na

cota 6,60 metros e 18.037,64 kPa na cota 7,60 metros.

No Furo EPF2, observou-se que os valores de E; também foram bastante
elevados, entretanto, na cota 1,60 metros, o valor obtido foi bem inferior ao valor
estimado, ficando em torno de 1.395 kPa. Esta distorgdo foi decorrente da presenca de
um material siltoso, que substituiu o solo natural (areia fina, fofa a medianamente
compacta), o qual foi utilizado como aterro. No trecho compreendido entre as cotas 2,60
e 3,60 metros, o modulo pressiométrico E, apresentou-se bastante elevado, com um
comportamento linear e crescente, com seus valores variando entre 14.365, 65 kPa e
22.487.7 kPa. Ainda neste trecho, observou-se também, atraves de um exame tactil-
visual e de informagGes obtidas com a equipe de sondagem, que na cota 3,60 metros, o

solo encontrado no Furo EPF1 ndo era o mesmo encontrado no Furo ESPT1.

No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores de Eo
foram elevados e apresentaram um comportamento linear ¢ decrescente, com seus
valores variando entre 22.487.7 e 12.011,30 kPa. Entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, os
valores de Eo; nio apresentaram uma regularidade bem definida ¢ variaram entre
12.011,30 kPa na cota 5,60 metros e 20.257,30 kPa na cota 6,60 metros. Na cota 7,60
metros, o valor de E, foi 13.210,90 kPa.
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Neste campo experimental, de uma forma geral, os altos valores obtidos para o
modulo pressiométrico, indicam, ao que parece, que as alteragdes ocorridas no subsolo

causaram melhores condigdes de resisténcia e de deformabilidade do solo.
4.2.3.2 - Médulo de Elasticidade Transversal (G).

Os valores do modulo de elasticidade transversal ou modulo cisalhante, “G”, em
todos os campos experimentais, foram obtidos do trecho pseudo-elastico da curva
pressiométrica, através da Expressio 2.38. De uma forma geral, estes valores

apresentaram a mesma repetibilidade e comportamento dos graficos do modulo

pressiométrico E,.
4.2.3.2.1 - Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas”.

Os valores do modulo de elasticidade transversal, G, neste campo experimental,

sdo mostrados na Figura 4.23.

Deste grafico, observa-se que, no furo EPF1, os valores de G sdo 1.856,7 kPa,

na cota 1,0 metro e 1.925,66 kPa na cota 2,0 metros.
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No Furo EPF2, no trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, os
valores de G também apresentaram um comportamento irregular, variando entre 876,3
kPa na cota 2,60 metros e 1.474.4 kPa na cota 3,60 metros. No trecho compreendido
entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, a brusca eleva¢io nos valores G também foi
significativa e seus valores variaram entre 3.169.6 kPa na cota 5,60 metros e 3.176,70

kPa na cota 6,60 metros. Na cota 7,60 metros, G assume o valor de 3.176,7 kPa.

No Furo EPF3, os valores do modulo de elasticidade transversal G, no trecho
compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, apresentaram-se variando entre
1.748.90 kPa na cota 2,60 metros e 507490 kPa na cota 3,60 metros. Este
comportamento tambeém mostrou-se um pouco discrepante com relagio ao
comportamento dos pardmetros obtidos a partir do SPT. A partir da cota 3,60 metros
houve uma elevagdo no valor de G, seguida de um decréscimo linear até a cota 5,60
metros, com uma variagdo entre 5.074 90 kPa na cota 3,60 metros e 849,50 kPa na cota

5,60 metros.

A partir da cota 5,60 metros, os valores de G se elevaram e variaram entre
3.595,60 kPa na cota 6,60 metros e 3.526,30 kPa na cota 7,60 metros, o que também

foi observado pelo perfil de sondagem da Figura 4.5.

4.2.3.2.2 - Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala™

Os valores do modulo de elasticidade transversal, neste campo experimental, s&o

apresentados na Figura 4.24.

No Furo EPF1, os valores de G, no primeiro estrato, variaram entre 3.318,51 kPa
na cota 1,60 metros e 2.080,90 kPa na cota 2,60 metros. No segundo estrato (2,60 a
3,60 metros), os valores de G sofreram uma significativa elevacdo, chegando a assumir o
valor de 10.157,67 kPa na cota 3,60 metros. No terceiro estrato (3,60 e 5,60 metros), 0s
valores de G apresentaram-se mais reduzidos e com um comportamento linear ¢
decrescente bastante diferenciado, no qual os seus valores variaram entre 10.157,67 kPa
na cota de 3,60 e 1.149,34 kPa na cota de 5,60 metros; no quarto estrato (5,60 e 7,60

metros), G apresentou um comportamento, em funciio da profundidade, crescente ¢
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quase linear, cujos valores variaram entre 1.149,34 kPa na cota 5,60 metros e 6.865,41
kPa na cota de 7,60 metros. No quinto estrato (7,60 e 8,60 metros), os valores de G

foram novamente reduzidos, assumindo o valor de 3.512,68 kPa na cota 8,60 metros.

No Furo EPF2, o modulo de elasticidade transversal G, no primeiro estrato,
apresentou valores baixos, os quais variaram entre 1.510,15 kPa na cota 1,60 metros e
1.668,40 kPa na cota 2,60 metros. No segundo estrato (2,60 e 3,60 metros), os valores
de G sofreram, da mesma forma que o furo anterior, uma significativa elevagdo,
chegando a assumir o valor de 6.370,67 kPa na cota 3,60 metros. No terceiro estrato
(3,60 e 5,60 metros), por sua vez, os valores de G apresentaram-se bem mais reduzidos e
com um comportamento linear e decrescente, variando entre 6.370,67 kPa na cota 3,60
metros e 1.184,21 kPa na cota 5,60 metros; no quarto estrato (5,60 e 7,60 metros), G
apresentou valores mais elevados e com um comportamento irregular, cujos valores
variaram entre 1.148.34 kPa na cota 5,60 metros e 7.757,50 kPa na cota 6,60 metros e
6.219,3 kPa na cota 7,60 metros. No quinto estrato (7.60 e 8,60 metros), os valores de
G também sofreram uma brusca diminui¢do, assumindo o valor de 2.993.61 kPa,
contudo ndo se pode fazer uma avaliagdo mais criteriosa, ja que se tem apenas este

ensaio, neste estrato.
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Figura 4.24 - Valores do modulo de elasticidade transversal G, versus a profundidade.
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4.2.3.2.3 - Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”

Os valores do modulo de elasticidade transversal, neste campo experimental, sdo

mostrados atraves da Figura 4.25.

Deste grafico, observa-se que, no Furo EPF1, no trecho compreendido entre as
cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de G também se apresentaram sem muita variagio e
uma linearidade decrescente, cujos valores variaram entre 2.350,80 kPa na cota 1,60
metros e 1.662,22 kPa na cota 3,60 metros. No trecho compreendido entre as cotas 3,60
e 5,60 metros, também ndo foram observadas muitas variagdes, contudo, os valores de G
apresentaram um comportamento linear e crescente, variando entre 1.662,22 kPa na
cota 3,60 metros e 2.582,20 kPa na cota 5,60 metros. No trecho compreendido entre as
cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de G apresentaram um aumento mais acentuado,

assumindo o valor de 3.459,60 kPa.
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No Furo EPF2, pode-se observar que o perfil dos valores de G também
apresentaram discrepancias, em alguns trechos, se comparados ao comportamento dos
parametros do SPT. Entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de G variaram. de
forma irregular, entre 1.516,84 kPa na cota 1,60 metros e 4.284,26 kPa na cota 2,60
metros. A discrepancia observada na cota 2,60 metros, também foi constatada pelos
valores de G. No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores do
modulo cisalhante G, apresentaram um comportamento crescente, variando entre
2.338,31 kPa e 4.619,55 kPa na cota 5,60 metros e entre as cotas 5,60 e 6,60 metros 0s

valores de G decresceram, assumindo o valor de 1.447,90 kPa na cota 6,60 metros.
4.2.3.2.4 - Campo Experimental 4 -Terreno da Construtora ECISA

Os valores do modulo de elasticidade transversal, neste campo experimental, sdo

mostrados atraves na Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Valores do médulo de elasticidade transversal G, versus a profundidade.
no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

Do Furo EPF1, observou-se que o perfil formado pelos valores de G também tem

um comportamento linear e crescente com relagdo a profundidade, apresentando valores
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de G bastante elevados e variando entre 3.258,1 kPa e 2548778 kPa. Além disso, o

valor de G na cota 4,60 metros também teve um aumento bastante significativo.
4.2.3.2.5 - Campo Experimental 5 -Edificio “Estrela de Intermares”.

Os valores do modulo de elasticidade transversal, neste campo experimental, sdo

mostrados na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Valores do modulo de elasticidade transversal G. versus a profundidade.no
Campo Experimental 5 - Edf. “Estrela de Intermares™.

Deste grafico, observa-se que, no Furo EPF1, o perfil dos valores de G também
apresentaram um comportamento discrepante dos parametros obtidos do ensaio SPT.
No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, estes valores variaram, de
forma crescente, entre 856,40 e 7.763,90 kPa, observando-se também que na cota 3,60
metros, ocorreu um consideravel aumento. Ja no trecho entre as cotas 3,60 e 4,60

metros os valores de G se mostraram elevados e com um comportamento praticamente
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constante, variando entre 7.764,20 kPa na cota 3,60 e 8.013,53 kPa na cota 4,60 metros.
No trecho entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, observou-se uma significativa reducio, com
os valores de G variando entre 7.764,20 kPa e 5.945.87 kPa. Com relacdo ao trecho
compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores de G tiveram um
comportamento discretamente crescente, ja que, entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, estes
valores sdo bastante proximos, e em seguida, teve-se uma pequena elevagdo na cota 7,60
metros. Os valores, neste trecho, variaram entre 5.984,21 kPa na cota 6,60 metros e
6.780,82 kPa na cota de 7,60 metros.

Analisando-se o Furo EPF2, observou-se que o comportamento dos valores de G
também tiveram uma discreta concordancia com os valores do Espr e do Ny, € também
apresentaram-se bastante elevados, exceto na cota 1,60 metros. Nesta cota, o valor
obtido para G foi 524,3 kPa. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60
metros, 0 solo apresentou um comportamento linear e crescente, com os valores de G
variando entre 5.400, 65 kPa e 8.454,1 kPa. No trecho compreendido entre as cotas 3,60
e 5,60 metros, os valores de G apresentaram-se com comportamento linear e
decrescente, variando entre 8.454,1 e 4.515,30 kPa e entre as cotas 5,60 e 7,60 metros,
os valores de G ndo apresentaram regularidade definida, variando entre 4.515,30 kPa e
7.615,30 kPa.

De uma forma geral, nos Furos EPF1 e EPF2, os valores do modulo cisalhante G,
também apresentaram valores bem mais elevados do que os esperados, o que ratifica as

alteragdes ja citadas anteriormente no Item 4.2.1.

4.2.3.3 - Pressiao Limite do Solo (Py).

Os valores da pressdo limite, Py, estdo diretamente relacionados com a resisténcia
a ruptura do solo. Dos ensaios realizados no presente trabalho, observou-se que estes
valores ndo sdo tdo sensiveis as perturbagdes do furo e dos métodos de perfuragdo

utilizados, quanto 0 modulo pressiométrico e outros parametros analisados.

Os valores da pressdo limite do solo, nos campos experimentais analisados, foram

obtidos, sempre que possivel, diretamente da curva pressiométrica. Nos ensaios em que
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esta obten¢do ndo foi possivel, estes valores foram obtidos através do método de
extrapolacdo log V, sugerido pelas normas NF P 94-110 e ASTM 4719, conforme foi

descrito anteriormente no Item 2.1.3.3.2.

De uma forma geral, os resultados obtidos para a pressdo limite Py, foram
bastante satisfatorios e apresentam-se bem mais coerentes e confiaveis que os dos

modulos pressiométrico E, e de elasticidade transversal G.

4.2.3.3.1 - Campo Experimental 1 -Edificio “Principe de Missenas”.

Neste campo experimental, os valores obtidos para a pressdo limite, conforme se
observa na Figura 4.28, apresentam uma boa concordancia com os pardmetros obtidos
do ensaio SPT e, em alguns trechos, também com os valores dos modulos pressiométrico

E, e de elasticidade transversal G.

No Furo EPF1, os valores da pressdo limite variaram de forma crescente entre
555,67 kPa e 1.094,70 kPa.

No Furo EPF2, observou-se que a pressdo limite apresentou uma melhor
concordancia com o comportamento dos perfis geotécnicos do que com os parametros

pressiométricos ja analisados.

No Furo EPF2, no estrato compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, os
valores da pressdo limite Py, apresentaram-se crescentes, variando entre 652,17 kPa na
cota 2.60 metros e 1.198,00 kPa na cota 4,60 metros. No trecho entre as cotas 5,60 e
6,60 metros, esses valores continuaram crescentes, contudo bem mais elevados e
variando entre 1.558,62 kPa na cota 5,60 metros e 1.684,02 kPa na cota 6,60 metros. Na
cota 7,60 metros, houve um ligeiro decréscimo e o valor de Py diminuiu para 1.324,50
kPa.
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Figura 4.28 - Valores da pressdo limite , P, . versus a profundidade. no
Campo Experimental 1 - Edf. Principe de Missenas.

Analisando-se o comportamento dos valores da pressdo limite P;, neste furo,
observou-se que estes apresentaram uma significativa concordancia com o
comportamento dos parametros ja analisados, sobretudo com os valores do nimero de
golpes do SPT, Nspr (Figura 4.3). Ao que parece, a discrepancia observada no valor de
P;, na cota 2,60 metros, foi em decorréncia das altera¢des do estado de compacidade do

solo, causadas pelo corte no terreno, conforme citado no Item 4.2.1.

No Furo EPF3, os valores da pressdo limite, Py, também apresentaram uma boa
concordancia com os parametros ja analisados, principalmente, com os do Nspr. O
primeiro trecho (2,60 a 3,60 metros), apresentou uma discreta linearidade decrescente,
cujos valores variaram entre 1.320,72 kPa na cota 2,60 metros e 1.163,03 kPa na cota
3,60 metros. No segundo trecho (4,60 e 5,60 metros), os valores de Py, continuaram a
apresentar um comportamento decrescente; neste caso, entretanto, os valores de PL sao
bem mais inferiores, com seus valores variando entre 891,30 kPa e 558 kPa. Com
relagdo ao trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, P; apresentou uma brusca e
significativa elevagdo, com seus valores variando entre 1.910,02 kPa na cota 6,60 metros

e 1986,40 kPa na cota 7,60 metros.
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4.2.3.3.2 - Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala”

Neste campo experimental, os valores da pressdo limite P;. obtidos nos Furos
EPF1 e EPF2, apresentaram resultados bastante satisfatorios e com significativa
concordancia com os valores do numero de golpes do SPT (Nspr), do modulo de
deformag¢do do SPT (Espr), como também, com os modulos pressiométrico (Eg) e

cisalhante (G). Os valores da pressdo limite versus a profundidade sio apresentados na
Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Valores da Pressdo limite, versus a profundidade. no
Campo Experimental 2 - Edificio Shambala.

No Furo EPF1, a pressdo limite, Py, apresenta-se da seguinte forma: no primeiro
trecho (1,60 e 2,60 metros), os valores de Py sdo bastante proximos e apresentaram um
comportamento decrescente, variando entre 1.201,6 kPa e 1.008,80 kPa. No segundo
trecho (2,60 e 3,60 metros), os valores de P, se apresentaram bem mais elevados que os
do trecho anterior, variando de forma crescente entre 1.008,80 kPa e 3.320,60 kPa. A
brusca elevagio nos valores de P;. evidencia a mudanga de camada de solo. No terceiro
trecho (3,60 e 5,60 metros), os valores de P, apresentaram uma significativa redu¢do e

variaram de forma linear e decrescente, entre 3.320,60 kPa na cota 3,60 metros e 681,7
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kPa na cota 6,0 metros. No quarto trecho (5,60 ¢ 7,60 metros), os valores de P ndo
apresentam um comportamento linear bem definido, contudo, observou-se que estes
valores sdo bem mais elevados que o da cota 5,60 metros, variando entre 681,7 kPa ¢
3.208,80 kPa. De modo analogo ao furo anterior, no inicio do quinto estrato, os valores
de P, sofreram uma diminui¢do, assumindo o valor de 1.343,30 kPa na cota 8,60

metros.

De uma maneira geral, observou-s¢ que os resultados obtidos neste furo
possuiram uma excelente concordancia com os valores do Ngpr , do Espr, com o perfil

de sondagem do SPT e também com os parametros pressiométricos analisados.

No Furo EPF2, o primeiro trecho (1,50 e 2,60 metros), apresentou valores de P,
variando entre 831,70 kPa na cota 1,60 metros ¢ 880,20 kPa na cota 2,60 metros. Este
comportamento da pressdo limite foi praticamente similar ao do niimero de golpes do
SPT, obtidos no Furo ESP2, para o este mesmo trecho. O valor de Py na cota 1,60
metros, ao contrario do modulo pressiométrico, mostrou-se dentro da faixa de valores
estimada, indicando assim que a pressdo limite P;, ndo € tdo vulneravel as perturbagdes

no furo quanto o médulo pressiomeétrico Eq.

No segundo trecho (2,60 e 3,60 metros), o perfil dos valores de Py, continuou
acompanhando o comportamento dos pardmetros do ensaio SPT; neste trecho, a pressdo
limite teve um elevado aumento, chegando a 1.993,30 kPa na cota 3,60 metros. No
terceiro trecho (3,60 e 5,60 metros), os valores de P, apresentaram um comportamento
aproximadamente linear e decrescente, cujos valores variaram entre 1993,30 kPa na cota
de 3,60 metros e 707,57 kPa na cota 5,60 metros. No quarto trecho (5,60 e 7,60
metros), P1, teve um comportamento aparentemente linear e crescente, com seus valores
variando entre 707,57 kPa na cota 5,60 metros e 3.104,3 kPa na cota 7,60 metros. No
quinto estrato, entre as cotas 7,60 e 8,60 metros, os valores de P, também sofreram uma

diminui¢do significativa, assumindo o valor de 1.352,2 kPa na cota 8,60 metros.

De uma forma geral, o Furo EPF2, da mesma forma que o furo anterior, também
apresentou uma excelente concordancia com o comportamento dos valores dos

pardmetros do ensaios SPT ¢ com os do modulo pressiométrico Eo. Observando-se a
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Figura 4.29, constata-se que a partir da cota 4,60 metros, as condigdes de resisténcia dos

Furos EPF1 e EPF2, s3o bastante proximas.
4.2.3.3.3 - Campo Experimental 3 -Edificio “Ana Emilia”.

Da Figura 4.30, observa-se que os valores da pressdo limite obtidos nos Furos
EPF1 e EPF2, também apresentaram resultados satisfatorios e, de uma forma geral,
com boa concordancia com os valores do nimero de golpes do SPT (Nspr) € uma
razoavel concordancia com o modulo pressiométrico (Eg) e com o modulo de

deformac¢do do SPT (Espr).
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Figura 4.30 - Valores da Pressdo limite. versus a profundidade. no
Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia™.

Analisando-se o Furo EPF1, pode-se observar que o perfil dos valores de Py
apresentou uma razoavel concordancia com os valores do Nspr € do Espr . Entre as cotas

1,60 e 3,60 metros, os valores de Py variaram de forma decrescente e com valores
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bastante diferenciados, entre 1.195,87 kPa na cota 1,60 metros e 664,28 kPa na cota
3,60 metros. No trecho entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, os valores de P. tiveram um
comportamento crescente com seus valores variando entre 700,80 kPa na cota 4.60
metros e 2.047. 40 kPa na cota 6,60 metros. Observou-se que no trecho entre as cotas
5,60 e 6,60 metros, Py apresentou um significativo aumento, mostrando-se que nesta

cota o solo encontrado apresenta melhores condi¢des de resisténcia.

Do Furo EPF2, observou-se que o comportamento dos valores de Py ndo se
apresentam bem definidos. No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros,
os valores da pressio hmite nio apresentaram a mesma proporcionalidade, observada no
grafico do modulo pressiométrico Eo. Contudo, houve uma relevante concordancia com
os pardmetros obtidos do ensalo SPT. Neste trecho, os valores da pressao limite Py,
variaram entre 1.120,00 kPa na cota 1,60 metros e 1.615,60 kPa na cota 2,60 metros.
No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, os valores de Py
apresentaram-se mais baixos e com comportamento decrescente, variando entre 1.615,60
kPa na cota 2,60 metros e 75150 kPa na cota 4,60 metros. Este resultado ¢
relativamente concordante com os pardametros do SPT e do ensaio pressiométrico ja
obtidos, contudo, observa-se que o valor da pressdo limite, na cota 4,60 metros,
apresenta-se discrepante do comportamento do modulo pressiométrico e dos pardmetros
do SPT. No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, os valores de P, se
apresentaram de forma irregular, porém com boa concorddncia com os parametros do
SPT. Neste trecho, os valores apresentaram-se bastante diferenciados e variaram entre
481,95 kPa na cota 6,60 metros e 1.908,30 kPa na cota 5,60 metros. A brusca elevagio
do valor de P;, observada na cota 5,60 metros, é uma evidéncia da mudanga no tipo de

solo encontrado neste trecho.

Dos resultados apresentados pela pressdo limite, nos Furos EPFl ¢ EPFZ,
observou-se que, com excegio de alguns trechos, estes se apresentaram com valores
relativamente baixos para a pressio limite; contudo, conforme se observa nas Figuras

4.9 ¢ 4.10, os valores do Nspr também mostraram o mesmo comportamento.
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4.2.3.3.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Os valores da pressdo limite do solo sdo apresentados, em fungio da

profundidade, na Figura 4.31.

Dos resultados obtidos no Furo EPF1 (Figura 4.31), observou-se que os valores
da pressdo limite apresentaram-se relativamente baixos entre as cotas 1,60 e 2,60 metros
e extremamente elevados, entre as cotas 3,60 e 4,60 metros. De uma forma geral, estes
valores apresentaram uma razoavel concordancia com o comportamento dos valores dos

parametros obtidos do ensaio SPT e do modulos pressiométrico (Ey) e cisalhante (G).
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Figura 4.31 - Valores da Pressdo Limite versus a profundidade .no
Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

No Furo EPF1, os valores da pressdo limite apresentaram-se com um
comportamento sem uma linearidade bem definida, mas com valores crescentes com
relagdo a profundidade. Os resultados obtidos caracterizam a existéncia de dois trechos

com condi¢des de resisténcia distintas. o primeiro, entre as cotas 1,60 e 2,60 metros,
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onde os valores da pressdo limite variaram entre 633,36 kPa na cota 1,60 metros e
752,40 kPa na cota 2,60 metros, e o segundo, entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, que
apresentou uma significativa eleva¢@o, com os valores da pressao limite variando entre
5.032,10 kPa e 12.800 kPa.

4.2.3.3.5 - Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”

Os valores da pressdo limite do solo, em fungdo da profundidade, sdo
apresentados na Figura 4.32. Deste grafico, observou-se que os valores da pressdo
limite, P;, apresentaram, valores significativamente elevados, principalmente a partir da
cota 2,60 metros. Este fato demonstra que os furos, mesmo sendo executados em um
local relativamente distante da area de construgdo do edificio (Figura 3.10), sofreram
grandes alteragdes nas suas condi¢des de compacidade, resisténcia e deformabilidade,
ficando assim evidenciado, a influéncia de fatores alheios, conforme citado no Item
4.2.1, afetando consideravelmente as condigdes iniciais de resisténcia e deformabilidade

do solo.

Os valores da pressio limite, P;, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2, apresentaram
uma discreta concorddncia no comportamento, com os parametros do ensaio SPT e com
o modulo pressiométrico, Ey; contudo seus valores apresentaram-se com uma relagdo de

proporcionalidade bastante diferenciadas das dos campos experimentais anteriores.

No Furo EPF1, na cota 1,60 metros, o valor para Py foi de 755,40 kPa; no
trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores da pressao limite (Py)
variaram de forma crescente e linear, alcancando valores de até 3.496,3 kPa na cota
3,60 metros. Apds a cota 3,60 metros, os valores de P; apresentam um comportamento
linear e decrescente, esses valores, entretanto, permanecem bastante elevados, variando
entre 3.496,3 kPa e 1752,09 kPa na cota 5,60 metros. No trecho compreendido entre as
cotas 5,60 e 7,60 metros, estes valores apresentaram-se elevados e com comportamento

irregular, variando entre 3.352.3 kPa na cota 6,60 e 2.601,20 kPa na cota 7,60 metros.
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O Furo EPF2 apresentou um comportamento bastante parecido ao do Furo

EPF1. Na cota 1,60 metros, obteve-se o valor de P, = 2293 kPa, este valor,

extremamente baixo, € decorréncia do tipo de solo encontrado durante a perfuragdo, ou

seja um aterro constituido de um solo siltoso e, sendo assim, um valor bastante

compativel com o tipo de solo encontrado. No trecho compreendido entre as cotas 1,60

e 3,60 metros, os valores da pressdo limite (P;) variaram de forma crescente e linear,

alcangando valores de até 3.980,3 kPa na cota 3,60 metros. Apds a cota 3,60 metros,

os valores de P, também apresentaram valores elevados e com um comportamento linear

e decrescente, variando entre 3.980,3 kPa e 1.907,09 kPa na cota 5,60 metros. No

trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores da pressdo limite, Py,

apresentaram-se com comportamento irregular, com seus valores variando entre 2.972.8

kPa na cota 6,60 metros e 1.801,02 kPa na cota 7,60 metros.



4.2.3.4 - Pressido Limite Efetiva (P.")

Os valores da pressao limite efetiva do solo, P;’, nos campos experimentais
ensaiados, foram obtidos atraves da Expressdo 2.44, utilizando-se a metodologia citada
no Item 2.3.3.3.

De uma forma geral, os valores da pressdo limite efetiva, P;’, apresentaram uma
boa repetibilidade com relagdo ao comportamento dos valores da pressdo limite, Py, e
uma boa concordancia com os valores dos parametros do SPT e em alguns casos, com
0s modulos pressiomeétricos (Eo) e cisalhantes (G).
Alguns ensaios, entretanto, apresentaram valores discrepantes, em decorréncia,
principalmente, da subjetividade do método de obtengdo da tensdo horizontal no repouso

(Oho), conforme foi visto no Item 2.1.3.3.4 do capitulo 2.

4.2.3.4.1 - Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas”

Neste campo experimental, os valores da pressdo limite efetiva, Pr’, sdo

apresentados na Figura 4.33.

No Furo EPF1, os valores da pressdo limite efetiva sao 514,67 kPa na cota 1,0

metro e 946,71 kPa na cota 2,0 metros.

No Furo EPF2, no estrato compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros,
observa-se que na cota 2,60 metros, o valor de P’ ¢ 581,17 kPa, enquanto que no
trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, esses valores apresentam um comportamento
ligeiramente crescente, variando entre 954,3 kPa na cota 3,60 metros e 1.088,60 kPa na
cota 4,60 metros. Observa-se também, neste trecho, que os valores de Py’, apresentam a
mesma repetibilidade da pressdo limite P.. No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e
6,60 metros, os valores de P.’, continuaram crescentes, porém bem mais elevados,
variando entre 1.415,60 e 1.565,30 kPa. Na cota 8,60 metros P’ sofre uma redugio
assumindo o valor de 1.1.08, 00 kPa. De uma forma geral, o Furo EPF3 apresentou a

mesma repetibilidade observada no comportamento da pressao limite Pr..
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Figura 4.33 - Valores da pressio limite efetiva P.". versus a profundidade, no
Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas”.

No Furo EPF3, os valores da pressdo limite efetiva, P;’, também apresentaram a
mesma repetibilidade da pressdo limite e uma boa concordancia com o comportamento
dos valores do modulo pressiométrico e, principalmente, com os do SPT. No primeiro
trecho (2,60 a 3,60 metros), os valores de P;’, apresentaram uma linearidade
decrescente, cujos valores variaram entre 1.186,72 kPa na cota 2,60 metros e 1.019,70
kPa na cota 3,60 metros. Entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, a pressdo limite efetiva, Py,
continuou com um comportamento decrescente, s6 que mais acentuado, cujos valores
variaram entre 763,30 kPa e 483,20 kPa, na cota 5,60 metros. No trecho entre as cotas
6,60 e 7,60 metros, os valores também aumentaram significativamente e variaram, de

forma crescente, entre 1.794.20 kPa e 1.836,84 kPa, na cota 7,60 metros.

4.2.3.4.2 - Campo Experimental 1 - Edificio “Shambala”

Neste campo experimental, os valores da pressio limite efetiva sao apresentados

na Figura 4.34.



144

0=

! | Edf "Shambala" “

: I Campo Experimental Z |

| | —e— FurcEPF2

L e\ » i ——  Furc EPF1 ;

‘L_":‘_R_‘__
A T T e
—_ i R =
£ T I ——
g 4 e
(1] | g
B -~
© 4\
| =
= ~ e
8 -*C—:__::—-?—:——_L___
o B N
-\\x‘".
/;
8 s
-—
| T . T
0 1000 2000 3000 4000

Pressdo Limite Efetiva - PL' (kPa)

Figura 4.34 - Valores da pressdo limite efetiva P;’, versus a profundidade,
no Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala”.

No Furo EPF1, o primeiro estrato (1,60e 2,60 metros), apresentou valores de
P:’, variando entre 744,30 kPa na cota 1,60 metros e 816,70 kPa na cota 2,60 metros.
Este comportamento € praticamente similar ao da pressdo limite, obtidos neste mesmo
trecho. No segundo estrato (2,60 e 3,60 metros), o perfil dos valores de Pi’,
continuaram acompanhando o comportamento da pressdo limite P;. tendo a pressdo
limite efetiva um elevado aumento, chegando a 1.782,00 kPa na cota 3,60 metros.. No
terceiro estrato (3,60 e 5,60 metros), os valores de Py’ apresentaram um comportamento
aproximadamente linear e decrescente, cujos valores variaram entre 1.782,00 kPa na cota
de 3,60 metros e 599,80 kPa na cota 5,60 metros. No quarto estrato (5,60 e 7,60
metros), Py’ , teve um comportamento aparentemente linear e crescente, com seus
valores variando entre 599,80 kPa na cota 5,60 metros e 2.865,72 kPa na cota 7,60
metros. No quinto estrato (7,60 e 8,60 metros), os valores de Py’ sofreram uma

diminui¢do, assumindo o valor de 1.194,90 kPa na cota 8,60 metros.

No Furo EPF2, o comportamento da pressao limite efetiva, P;’, apresentou-se da
seguinte forma; no primeiro trecho (1,60 e 2,60 metros), os valores de P’ apresentaram-

se decrescentes, variando entre 1.126,30 kPa e 933,80 kPa. No segundo trecho (2,60 e
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3,60 metros), os valores de P’ foram bem mais elevados do que os valores do trecho
anterior, variando de forma crescente entre 933,80 kPa e 3.134,60 kPa. No terceiro
trecho (3,60 e 5,60 metros), os valores de P’ tiveram um comportamento
aproximadamente linear e decrescente, assumindo valores entre 3.134,60 kPa na cota
3,60 metros e 568,70 kPa na cota 5,60 metros. No quarto trecho (5,60 e 7,60 metros),
os valores de P;’, assim como a pressdo limite, também n3o apresentaram um
comportamento linear bem definido, contudo, observou-se que estes valores foram bem
mais elevados que o da cota 5,60 metros e variaram entre 568,70 kPa e 2.940,50 kPa.
De modo analogo ao furo anterior no inicio do quinto estrato os valores de P’ sofreram

uma diminuig¢do, assumindo o valor de 1.176,30 kPa na cota 8,60 metros.

De uma maneira geral, observou-se nos Furos EPF1 e EPF2, que os resultados
obtidos para a pressdo limite efetiva ,P;’, tinham uma boa concordancia com os
respectivos valores da pressdo limite, do Nspr, com o perfil de sondagem do SPT, com
os valores do modulo pressiométrico, Eg, € do modulo de deformagdao do SPT. Além
disso, constatou-se também que, a partir da cota 4,60 metros, as condigdes de resisténcia

dos Furos EPF1 e EPF2, apresentaram-se bastante proximas.

4.2.3.4.3 - Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”

Neste campo experimental, os valores da pressdo limite efetiva, Pp,’, sdo

apresentados na Figura 4.35.

No Furo EPF1, no trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os
valores da pressdo limite efetiva, P,’, apresentaram-se com comportamento decrescente,
com uma certa linearidade entre as cotas 1,60 e 2,60 metros e seus valores variaram
entre 1.115,70 kPa, na cota 1,60 m e 591,80 kPa na cota 3,60 metros. A partir da cota
3,60 metros e até a cota 7,60 metros, os valores da pressdo limite efetiva, assim como a
pressdo limite, também apresentaram um comportamento crescente, com seus valores

variando entre 591,80 kPa na cota 3,60 metros e 1.918,40 kPa na cota 7,60 metros.
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Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia™.

Analisando-se o Furo EPF2, observou-se que o comportamento dos valores de
P;’ ndo se apresentaram bem definidos. No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e
2,60 metros, os valores da pressdo limite efetiva variaram entre 958,90 kPa e 1.419,60
kPa. No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores da pressdo
limite efetiva apresentaram um comportamento decrescente, sem linearidade definida,
cujos valores variaram entre 1.419,60 kPa e 652,20 kPa. Entre as cotas 5,60 e 6,60
metros os valores de P’ se elevaram significativamente chegando a assumir o valor de
1.710,30 kPa na cota 6,60 metros. No trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os
valores da pressdo limite efetiva sofreram uma grande redugdo variando entre 1.710,30
kPa e 400,35 kPa.

De uma forma geral, observou-se que o comportamento dos valores da pressdo
limite efetiva neste campo experimental, apresentou a mesma repetibilidade da pressdo

limite, além de uma boa concordédncia com o comportamento dos parametros obtidos do
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ensaio SPT, principalmente o Ngpr, € com o comportamento dos valores do modulo

pressiometrico.

4.2.3.4.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Os valores da pressdo limite efetiva do solo, neste campo experimental, sdo

apresentados, em fung¢do da profundidade, na Figura 4.36.

Dos resultados obtidos no Furo EPF1, observou-se que os valores da pressao
limite efetiva, assim como os valores da pressdo limite, apresentaram-se relativamente
baixos entre as cotas 1,60 e 2,60 metros e extremamente elevados, entre as cotas 3,60 e
4,60 metros. De uma forma geral, os valores de P;’, apresentaram uma boa
repetibilidade com relagdo aos valores da pressdo limite e do nimero de golpes do SPT
(Ngt), € uma razoavel concordancia com os modulos pressiométrico (Eg) e de
deformagao do SPT (Espr).
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Figura 4.36 - Valores da pressdo limite efetiva. versus a profundidade. no
Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.
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No Furo EPF1, os valores da pressdo limite efetiva, também apresentaram um
comportamento sem uma linearidade bem definida, mas com valores crescentes com
relagdo a profundidade. Os resultados obtidos caracterizaram a existéncia de dois
estratos distintos; entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores da pressdo limite efetiva
variaram entre 595,60 kPa na cota 1,60 metros e 693,10 kPa na cota 2,60 metros,
enquanto que, no trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, ocorreu uma
significativa elevagio e os valores da pressdo limite efetiva variaram entre 4.692,50 kPa e
12.658,30 kPa.

4.2.3.4.5 - Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”

Os valores da pressdo limite efetiva do solo, neste campo experimental, sdo

apresentados, em fungdo da profundidade, na Figura 4.37.

Neste campo experimental também ficou evidenciado, de forma clara, que os
valores da pressdo limite efetiva, apresentaram a mesma repetibilidade que os valores da

pressdo limite.

No Furo EPF1, observou-se que, na cota 1,60 metros, o valor de Py’ foi de
730,39 kPa. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores da
pressdo limite efetiva, assim como a pressao limite, também variaram de forma crescente,
apresentando valores entre 1.764,30 kPa na cota 2,60 metros e 3.376,00 kPa na cota
3,60 metros. Apos a cota 3,60 metros, os valores de Pp’ apresentaram um
comportamento decrescente até a cota 5,60 metros. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros,
os valores de P’ apresentaram-se lineares e bastante proximos, e entre as cotas 4,60 e
5,60 metros, observou-se um decréscimo mais acentuado; neste trecho os valores de Py,
variaram entre 3.376.00 kPa na cota 3,60 metros e 1.625,70 kPa na cota 5,60 metros.
No trecho entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de Py’ apresentaram um
comportamento irregular, variando entre 3.215,90 kPa na cota 6,60 metros e 2.459,00

kPa na cota 7,60 metros.
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No Furo EPF2, por sua vez, os valores da pressio limite efetiva, apresentaram
um comportamento praticamente analogo ao do Furo EPF1. Na cota 1,60 metros,
obteve-se o valor de P;” = 202,43 kPa, valor considerado relativamente baixo, contudo,
¢ condizente com o solo encontrado. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60
metros, os valores da pressdo limite efetiva (P.’) variaram de forma crescente entre
2.564,66 kPa e 3.884,10 kPa. Apos a cota 3,60 metros, até a cota 5,60 metros, os
valores de Py’ apresentaram um comportamento aparentemente linear e decrescente,
esses valores, entretanto, também permanecem bastante elevados, variando entre
3.884,10 kPa e 1.779,09 kPa. No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60
metros, os valores da pressio limite efetiva, P;’, apresentaram-se com um
comportamento irregular e seus valores variaram entre 2.872,80 kPa na cota 6,60

metros e 1.726,02 kPa na cota 7.60 metros.
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Observa-se atraves da Figura 4.37 que, em alguns trechos, o comportamento dos
valores da pressdo limite efetiva (P.’), apresentaram-se discrepantes com relagdo ao
perfil de sondagem do SPT, conforme citado anteriormente. Isto foi decorréncia das
alteragdes ocorridas no solo e também devido a subjetividade do processo de obtengio

da tensdo horizontal no repouso ( G,).

4.2.3.5 - Tensido Horizontal Total no Repouso ( 0y,)

Os valores da tensdo horizontal total no repouso, Gp,, N0S campos experimentais

ensaiados, foram obtidos atraveés da metodologia sugerida por BRANDT, (1978).

De uma forma geral, o comportamento dos valores da Tensao horizontal total no
repouso, Oy, NA0 apresentou uma boa concordancia com o comportamento dos valores
da pressdo limite, Py, e do modulo pressiométrico E;, como também com relagdo aos
parametros obtidos do ensaio SPT. Em alguns ensaios, contudo, observou-se, de forma

grosseira, concordancia com alguns dos parametros analisados.

4.2.3.5.1 - Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas™

Os valores da tensdo horizontal total no repouso, Gy, neste campo experimental,

sdo mostrados na Figura 4.38.

Os perfis dos valores de 0y, apresentados na Figura 4.38, indicaram, de uma
forma geral, que ndo houve alguma relagdo de concordancia significativa entre O, € 0s
demais parimetros analisados anteriormente. Contudo, observou-se nos furos EPFI,
EPF2 e EPF3, que alguns trechos apresentaram uma discreta concordancia com a

pressdo limite, com 0 modulo pressiométrico e com os parametros do ensaio SPT.

No Furo EPF1 os valores de 0y, variaram entre 41,20 kPa, na cota 1,0 metro e

151,30 kPa na cota 2.0 metros.
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Figura 4.38 - Valores da Tensdo horizontal total no repouso ay,. versus a profundidade,
no Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas™.

No Furo EPF2, no trecho entre as cotas 2,60 e 5,60 metros, os valores de o,
apresentaram-se um pouco discrepante do comportamento dos valores do modulo
pressiométrico e dos parametros do SPT e uma boa concordancia com os valores da
pressdo limite. Neste trecho, os valores de gy, variaram de forma crescente, entre 71 kPa
na cota 2,60 metros e 1.558,62 kPa na cota 5,60 metros. No trecho compreendido entre
as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de gy, apresentaram um comportamento bastante
discrepante dos parametros ja analisados, variando de forma crescente entre 119 kPa na

cota 6,60 metros e 216,10 kPa na cota 7,60 metros.

No Furo EPF3, o trecho entre as cotas 2.60 e 3,60 metros, apresentou-se
discrepante com relagdo ao comportamento da pressdo limite € 0 Nspr, € com uma
discreta concordancia com o modulo pressiométrico (Eo), tendo os seus valores variando
entre 133,33 kPa na cota 2,60 metros e 144 kPa na cota 3,60 metros. No trecho
compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, houve uma concordiancia mais
significativa entre 0y, € 0s parametros ja analisados e os valores de 0Oy, variaram, de

forma decrescente, entre 128 e 75 kPa. Com relagdo ao trecho compreendido entre as
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cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores de gy, foram discrepantes do comportamento dos

parametros analisados, variando de forma crescente, entre 75 e 158 kPa.
4.2.3.5.2 - Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala”.

Os valores da tensdo horizontal total no repouso, 0y, neste campo experimental,

sdo mostrados na Figura 4.39.

Apesar das evidentes imprecisdes na obtenc¢do deste parametro, observou-se que
o comportamento da tensdo horizontal no repouso 0y, indica que as condigdes de

resisténcia e deformabilidade, em fungdo da profundidade, sdo bastante parecidas.

Dos perfis obtidos com os valores de 0,,, observou-se que em nenhum dos furos
houve alguma constata¢do de que exista uma concordancia significativa entre 0y, € 0s

demais parametros estudados anteriormente.
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Figura 4.39 - Valores da Tensiio horizontal total no repouso ay,. versus a profundidade.
no Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala™.
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No Furo EPF1, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros,
apresentou valores de on, com uma discreta concordancia com os pardmetros ja
analisados, tendo um comportamento ligeiramente decrescente e variando entre 74 e 67
kPa. No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores de i,
também apresentaram uma brusca elevagdo na cota 3,60 metros e, em seguida, um
comportamento decrescente. Este comportamento, contudo, apresentou-se um pouco
discrepante, ja que indicou um comportamento relativamente linear, entre as cotas 3,60 e
4,60 metros. Neste trecho os valores de 0y, variaram entre 186 kPa na cota 3,60 metros
e 113,04 kPa na cota 5,60 metros. Com relagdo ao trecho compreendido entre as cotas
6,60 e 7,60 metros, os valores de oy, voltaram a se elevar, variando de forma crescente
entre 222,22 e 268,30 kPa e no trecho entre as cotas 7,60 e 8,60 metros, este valor

decresceu, assumindo o valor de 167 kPa na cota 8,60 metros.

O Furo EPF2, apresentou um comportamento analogo ao do Furo EPF1. No
trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores de 0y, também variaram de forma
decrescente, neste caso entre 87 e 63,30 kPa. No trecho compreendido entre as cotas
3,60 e 5,60 metros, os valores Oy, apresentaram um comportamento decrescente,
aparentando uma certa linearidade entre as cotas 2,60 e 3,60 metros e, dessa forma,
apresentando uma certa concordancia com os parametros ja analisados. Neste trecho, os
valores de o4, variaram entre 211,00 kPa na cota 3,60 metros e 108,12 kPa na cota 5,60
metros. No trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de 0y, apresentaram uma
elevagdo, com seus valores variando de forma crescente entre 222,22 e 238,30 kPa; e um

decréscimo na cota 8,60 metros, assumindo o valor de 157,10 kPa.

4.2.3.5.3 - Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”.

Os valores da tensdo horizontal total no repouso, Oy, neste campo experimental,

sao mostrados na Figura 4.40.
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Figura 4.40 - Valores da Tensdo horizontal total no repouso cho. versus a profundidade.
no Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia™.

Assim como nos outros campos experimentais ja analisados, o comportamento
dos valores da tensio horizontal no repouso Oy, neste campo experimental, ndo
apresentou nenhum sinal de concordancia com os parametros anteriormente analisados e

chegou, em alguns trechos, até a se comportarem de maneira inversa.

No Furo EPF1, entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores variaram de forma
decrescente entre 79,33 kPa na cota 1,60 metros e 33,33 kPa na cota 2,60 metros. Este
comportamento apresentou uma sutil concordancia, apenas com a pressdo limite (Py) e
com o numero de golpes do SPT (Nspr). No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e
6,60 metros, os valores de 0y, apresentaram um comportamento aparentemente linear e
crescente com os valores 0y, variando entre 72 kPa na cota 3,60 metros e 129 kPa na
cota 6,60 metros. Neste furo, de uma forma geral, os valores de 0y, apresentam-se
relativamente sem uma concordancia bem evidenciada com relagdo ao comportamento

dos parametros analisados.
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No Furo EPF2, os valores de 0y, apresentaram-se crescentes entre as cotas 1,60
e 2,60 metros, variando entre 161,10 e 196 kPa. No trecho entre as cotas 3,60 e 4,60
metros, estes valores permaneceram praticamente constantes em torno de 126 kPa e com
relagdo ao trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de Oy,

variaram entre 198 e 81.60 kPa.

4.2.3.5.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

Os valores da tensdo horizontal total no repouso, 0y, neste campo experimental,

sa0 mostrados na Figura 4.41.

Ao contrario dos campos experimentais anteriores, os valores da tensdo
horizontal no repouso 0O, aparentou possuir uma discreta concordancia com o0s
parametros analisados anteriormente, contudo, ndo ha evidéncias claras que se possa
estabelecer relagdes entre ambos. Além disso, o reduzido nimero de ensaios neste
campo experimental, ndo permite que seja feita qualquer avaliagdo mais aprofundada

deste comportamento.
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Figura 4.41 - Valores da Tensdo horizontal total no repouso oy, versus a profundidade.
no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.
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Neste campo experimental, os valores de oy, apresentaram o mesmo
comportamento crescente que os parametros analisados anteriormente. No trecho entre
as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de gy, variaram de forma crescente entre 37.50 e
69,50 kPa. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, observou-se um comportamento crescente
mais acentuado para a tensdo horizontal no repouso, gy,, com esta chegando a assumir o

valor de oy, = 141,70 kPa na cota 4,60 metros.

4.2.3.5.5 - Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares™

Os valores da tensdo horizontal total no repouso, oy, neste campo experimental,

sdo mostrados na Figura 4.42.
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Figura 4.42 - Valores da Tensdo horizontal total no repouso oy,. versus a profundidade.
no Campo Experimental 5 - Edf. “Estrela de Intermares™.



157

Observou-se neste campo experimental, de uma maneira geral, que os valores
obtidos da tensdo horizontal no repouso oy, nos Furos EPF1 e EPF2, se apresentaram
bastante discrepantes com relagao aos parametros ja analisados, contudo alguns trechos
apresentaram uma ligeira concordancia com o comportamento da pressdo limite, do

modulo pressiométrico e do nimero de golpes do SPT.

No Furo EPF1, entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, os valores de 0y, apresentam-
se com comportamento crescente € com uma aparente linearidade entre as cotas 2,60 e
4,60 metros. Neste trecho, oy, variou entre 25,00 kPa na cota 1,60 metros ¢ 150 kPa na
cota 4,60 metros;, em seguida, na cota 5,60 metros, os valores de Oy, sofreram uma
diminui¢do para 126,00 kPa e, a partir desta cota, voltaram a se elevar, apresentando um

comportamento crescente e linear, chegando a 142,00 kPa na cota 7,60 metros.

O Furo EPF2, por sua vez, apresentou um comportamento bastante irregular.
No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores de O,
apresentaram valores variando de forma crescente entre 26,91 e 102 kPa. Em seguida, os
valores de 0y, apresentaram um comportamento irregular entre as cotas 3,60 e 5,60
metros, com seus valores variando entre 96,00 kPa na cota 3,60 metros e 121,00 kPa na
cota 5,60 metros. Entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de 0y, apresentaram-se

de forma decrescente, variando entre 100,00 e 75 kPa.

4.2.3.6 - Pressio de Fluéncia (Pr)

Os valores da pressio de fluéncia, foram obtidos de acordo com os
procedimentos citados no Item 2.1.3.3.4, através dos graficos de fluéncia, os quais

possuem comportamento analogo ao apresentado na Figura 4.43.

A pressio de fluéncia é um dos parametros pressiométricos que nao
possuem aplicabilidade direta, contudo ¢ utilizado na estimativa da pressao limite do solo
(NF P 94-110), além de auxiliar na defini¢do dos limites do trecho pseudo-elastico para a

obten¢do do modulo pressiométrico.
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Figura 4.43- Curva tipica de fluéncia no Campo Experimental 1
Edf. Principe de Missenas - Furo EPF2 - Profundidade 5.60 metros.

De uma forma geral, nos campos experimentais ensaiados, observou-se que esse
pardmetro apresentou valores dentro das faixas sugeridas com um comportamento
satisfatorio, com relagdo ao comportamento de outros parametros ja analisados, tais
como pressdo limite (Pr), pressdo limite efetiva (P.’). Além disso, também apresentou

uma boa concordincia com os resultados dos parametros do ensaio SPT.

4.2.3.6.1 - Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas”.

Os valores da pressio de fluéncia, versus a profundidade, neste campo

experimental, sdo apresentados na Figura 4.44.

No Furo EPF1, os valores da pressdo de fluéncia P¢ variaram entre 505,00 kPa na

cota 1,00 metro e 636,70 kPa na cota 2,00 metros.
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Figura 4.44 - Valores da pressdo de Fluéncia Py, versus a profundidade.
no Campo Experimental 1 - Edf. Principe de Missenas.

No Furo EPF2, os valores da pressao de fluéncia Py no trecho entre as cotas 2,60
e 4,60 metros, variaram entre 363,00 kPa na cota 4,60 metros e 885,00 kPa na cota 3,60
metros, enquanto que, na cota 2,60 metros, este valor foi 578 kPa. Esses valores
apresentaram-se discrepantes com relagdo ao comportamento esperado, principalmente
entre as cotas 3,60 e 4,60 metros. No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60
metros, os valores da pressio de fluéncia, Py, apresentaram-se bastante concordantes
com relagdo aos parametros ja analisados e variaram entre 742 kPa na cota 5,60 metros e

900 kPa na cota 6,60 metros.

No Furo EPF3, os valores de Py apresentaram um comportamento decrescente
entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, variando entre 990,30 kPa e 702,00 kPa. No trecho
compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, estes valores apresentaram um
comportamento decrescente mais acentuado e variaram entre 489,30 e 325,00 kPa. No
trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores se elevaram variando entre 784,00

kPa na cota 6,60 metros e 680,00 kPa na cota 7,60 metros.
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De uma forma geral, este furo apresentou valores com comportamento

relativamente concordante com os da pressao limite e com o nimero de golpes do SPT.
4.2.3.6.2 - Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala”

Os valores da pressio de fluéncia, versus a profundidade, neste campo

experimental, sdo apresentados na Figura 4 45.

No Furo EPF1, no trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores da
pressdo de fluéncia, Py, variaram entre 433,10 kPa na cota 1,60 metros e 700,00 kPa na
cota 2,60 metros. Com relagdo ao trecho entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores de
P¢ apresentaram-se mais elevados, variando entre 700,00 kPa na cota 2,60 metros e
1.378.00 kPa na cota 3,60 metros. No trecho entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, os
valores apresentaram um comportamento decrescente, variando entre 764,30 kPa e
552,00 kPa. Entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de Py apresentaram-se mais
elevados, com comportamento crescente, variando entre 1.333,33 kPa e 1.560,00. Na

cota 8,60 metros, este valor decresceu, assumindo o valor de 850,00 kPa.
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Figura 4.45 - Valores da pressdo de Fluéncia P, versus a profundidade.
no Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala™.
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No Furo EPF2, o comportamento dos valores da pressio de fluéncia, Py
apresentaram um comportamento bastante parecido com o do Furo EPFI,
principalmente a partir da cota 2,60 metros. No trecho compreendido entre as cotas 1,60
e 2,60 metros, os valores apresentaram-se bastante proximos e com comportamento
decrescente, com seus valores variando entre 547,00 kPa e 526,00 kPa. Entre as cotas
3,60 e 5,60 metros, os valores de P¢ apresentaram-se aparentemente linear ¢ com
comportamento decrescente, cujos valores variaram entre 1.203,00 kPa e 506,00 kPa.
No trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de Py apresentaram-se mais
elevados, variando entre 1.532,00 kPa na cota 6,60 metros e 1.569,00 kPa na cota 7,60
metros. Na cota 8,60 metros também ocorreu um decréscimo no valor da pressdo de

fluéncia, com este assumindo o valor de 860 kPa.

4.2.3.6.3 - Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”

Neste campo experimental, os valores da pressio de fluéncia, versus a

profundidade, sdo apresentados na Figura 4.46.
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Figura 4.46 - Valores da pressdo de Fluéncia Py, versus a profundidade.
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No Furo EPF1, os valores da pressdo de fluéncia, com excecdo na cota 2.60
metros, apresentaram uma razoavel concordancia com os parametros ja analisados,
principalmente com os da pressdo limite, P; e do numero de golpes do SPT, Ngpr. No
trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, o comportamento dos valores da
pressdo de fluéncia, apresentaram-se de forma irregular e seus valores variaram entre
431,60 kPa na cota 3,60 metros e 633,33 kPa na cota 2,60 metros. No trecho entre as
cotas 3,60 e 6,60 metros, os valores de Py apresentaram-se com comportamento
crescente, variando entre 431,60 kPa na cota 3,60 metros e 747 kPa na cota 6,60
metros. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, estes valores apresentaram-se bastante

proximos e, em seguida, entre as cotas 5,60 e 6,60 metros tornaram-se mais acentuados.

No Furo EPF2, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os
valores de Py também apresentaram um comportamento irregular, com seus valores
variando entre 752 kPa na cota 3,60 metros e 1.273,00 kPa na cota 2,60 metros. No
trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, os valores apresentaram um comportamento
decrescente, variando entre 752 kPa e 516 kPa e, em seguida, o valor de P apresentou
uma significativa eleva¢do na cota 6,60 metros assumindo o valor de 1.133,33 kPa ¢ na

cota 6,60 metros, este valor decresceu para 292 kPa.

4.2.3.6.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Neste campo experimental, os valores da pressio de fluéncia, versus a

profundidade, sdo apresentados na Figura 4.47.

O Furo EPF1, deste campo experimental, apresentou uma discreta concordancia
com alguns dos parametros ja analisados e seus valores variaram, de forma crescente,

entre 367 kPa na cota 1,60 metros e 1.225 kPa na cota 4,60 metros.
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Figura 4.47 - Valores da pressdo de Fluéncia P versus a profundidade,

no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

4.2.3.6.5 - Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”

J

Neste campo experimental, os valores da pressio de fluéncia versus a

profundidade, sdo apresentados na Figura 4.48.

Como pode-se observar na Figura 4.48, de uma forma geral, os valores da

pressio de fluéncia, Py ndo apresentaram concordancia definida com os parametros

analisados, contudo alguns trechos aparentaram uma discreta concordancia com o0s

valores da pressdo limite e do numero de golpes do SPT.
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Figura 4.48 - Valores da pressdo de Fluéncia Py versus a profundidade.no
Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares™.

No Furo EPF1, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os
valores da pressdo de fluéncia apresentaram-se crescentes, aparentando uma discreta
linearidade. Na cota 1,60 metros, o valor de P; foi 119 kPa, enquanto que entre as cotas
2,60 e 3,60 metros, os valores variaram entre 763 e 1.278 kPa. No trecho compreendido
entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores de Py apresentaram-se mais elevados e
bastante proximos, apresentando um comportamento decrescente e variando entre 1.278
kPa e 1.095,70 kPa. No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, 0s
valores de Py apresentaram um comportamento decrescente mais acentuado, chegando a

678 kPa na cota 6,60 metros, enquanto que na cota 7,60 metros este valor se elevou

para 1.117 kPa.
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No Furo EPF2, a pressdo de fluéncia, P na cota 1,60 metros, foi de 111 kPa. No
trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores de Py apresentaram-se
mais elevados e bastante proximos, variando entre 1.170 kPa na cota 2.60 metros e
1.190 kPa na cota 3,60 metros. No trecho compreendido entre as cotas 3.60 e 5.60
metros, os valores de Py apresentaram-se aparentemente linear e decrescente, variando
entre 1.190 kPa e 841 kPa. Na cota 5,60 metros, o valor de P¢ apresentou uma pequena

elevagdo para 900 kPa e, em seguida, diminuiu para 802 kPa na cota 6,60 metros.

4.2.3.7 - Avaliacio e Identificacio do Solo Através das Relacdes do Modulo
Pressiométrico com a Pressio Limite (Eo/P;) e do Modulo Pressiométrico

com a Pressio Limite Efetiva (Ey/P.”)

Os valores de Eo/P;. e Eo/P;” em fungdo da profundidade, estdo apresentados nas
Figuras 4.49 2 4.67.

Alguns autores como MENARD (1975), BRIAUD (1992) e CLARKE (1995),
dentre outros, procuram relacionar os valores do modulo pressiométrico (Eg) com a
pressao limite (P;) e com a pressao limite efetiva (P.”), com o intuito de se estabelecer a

identifica¢do do tipo de solo atraves desses parametros.
4.2.3.7.1 - Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas”.

Os valores das relagdes Eo/P. e Eo/P.’, neste campo experimental, sdo
apresentados nas Figuras 4.49 e 4.50. Da Figura 4.49, observou-se que E/Pp ndo
apresentou um  comportamento bem definido que pudesse evidenciar alguma
concorddncia com o comportamento do perfil dos parametros ja analisados, contudo a

relagdo E¢/Py’ apresentou a mesma repetibilidade da relagdo E¢/Py.

Neste campo experimental, a identificagdo do solo através da faixa de valores
sugeridas por BRIAUD (1992), (Tabela 2.5), apresentou resultados mais “condizentes”
com os solos encontrados do que os sugeridos por MENARD (1975), (Tabela 2.4) e por
CLARKE (1995), (Tabela 2.6).
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No Furo EPF1, os valores da relagdo Eo/P; apresentaram-se variando entre 8.88,

na cota 1,00 metro e 4.70 na cota 2,00 metros.

0— |
| Campo Experimantat
| —o— ruceer
— | —— rFucerr2 | .
‘ *> Furo EPF3 | /’/"
2 — — o
E 1
@ lk
® . + :
2 4
2
2 ] |
& S
* \'\
6 — \
N .
.
r
j + »
ST T | ]
2 4 6 8 10
Valores da relagdo Eo/PL

Figura 4.49 - Valores da relagio Eo/P;. versus a profundidade, no
Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas™.

No Furo EPF2, ficou evidenciado a existéncia dos dois trechos distintos; o
primeiro entre as cotas 2,60 e 4,60 metros e o segundo entre as cotas 5,60 e 7,60
metros. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, os valores da relagiao
E/Py, variaram de forma irregular entre 3,22, na cota 3,60 metros e 3,71, na cota 4,60
metros. No trecho entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores de Ey/P;, variaram, de
forma crescente, entre 5.41 e 6.70. Na cota 6,60 metros, este valor se elevou para 7,06 e

voltou a decrescer na cota 7,60 metros para 4.72.

No Furo EPF3, os valores de Ey/P; assumiram o valor de 3,52, na cota 2,60
metros; em seguida, na cota 3,60 metros, este valor elevou-se consideravelmente para
8.22. No trecho entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, os valores de E¢/P,, sdo praticamente
iguais, ja que na cota 4,60 metros, este valor foi de 4,07, enquanto que na cota 5,60

metros, Eo/P;, vale 4,05.
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Os valores da relagdo Eo/P.’ versus a profundidade, neste campo experimental,

sdo apresentados na Figura 4.50 e de acordo com o grafico, observa-se que os valores da

relagdo Eo/P.’ apresentaram, praticamente, a mesma repetibilidade do comportamento

dos valores da relagdo Ey/Py.
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Figura 4.50 - Valores da relagio Eo/P;’, versus a profundidade. no

Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas”.

Uma tentativa de identificacdo do solo através dos valores obtidos para E, P,

P’ juntamente com a relagdo Eo/P;, indicam que no Furo EPF1, os valores encontrados

para estes parametros ndo se enquadraram adequadamente nas classificagdes sugeridas
por MENARD (1975) e CLARKE (1995), enquanto que na de BRIAUD (1992), houve

uma razoavel concordancia. Neste furo, o solo foi identificado, segundo a classifica¢do

proposta por BRIAUD (1992), como sendo uma areia pouco compacta, na cota 1,00

metro, a medianamente compacta, na cota 2,00 metros. Pela classificagdo sugerida por

CLARKE (1995), estes valores aproximaram-se de uma areia média a fofa, enquanto que

pela de MENARD (1975), estes valores tiveram uma grosseira aproximagdo com os de

uma areia siltosa fofa ou de um silte puro, o que comprovadamente, ndo foi condizente

com o solo encontrado.
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No Furo EPF2, o trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros,
segundo a classificagio de BRIAUD (1992), trata-se de uma areia fofa, na cota 2,60
metros € pouco compacta a compacta, entre as cotas 3,60 e 4,60 metros. Esta
identificagdo apresenta uma razoavel concordancia com a sugerida pelo ensaio SPT, que
indica o solo como sendo uma areia medianamente compacta. Pela classificagio de
CLARKE (1995), (Tabela 2.6), o solo nio se enquadrou adequadamente em nenhuma
das faixas sugeridas, contudo aproximou-se de uma areia muito fofa, enquanto que pela
classificagdo proposta por MENARD (1975), (Tabela 2.4), o solo, no referido trecho,
nio se enquadrou adequadamente em nenhuma das opg¢des sugeridas. No intervalo
compreendido entre as cotas 4.60 e 5,60 metros, ocorreu uma descontinuidade dos
valores, a qual pode ser uma das caracteristicas da mudanga no tipo de solo encontrado.
No trecho compreendido entre as cotas 5,60 ¢ 7,60 metros, a identificagao do solo pela
classificagiio de BRIAUD (1992), (Tabela 2.5), também foi bastante concordante com a
sugerida pelo SPT, ou seja, nesse trecho o solo foi identificado como sendo uma areia
compacta entre as cotas 5,60 e 6,60 metros e medianamente compacta na cota 7,60
metros. A classificagdo sugerida por CLARKE {1995), identificou o solo desse trecho,
como sendo uma areia fofa, enquanto que pela classificagio de MENARD (1975), os
valores ndo se enquadraram adequadamente em nenhuma faixa, contudo aproximaram-se

de areia siltosa fofa e de uma areia sedimentar.

No Furo EPF3, no trecho entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, segundo BRIAUD
(1992), o solo foi identificado como sendo uma areia pouco compacta a medianamente
compacta. Pela classificagdo sugerida por CLARKE {1995), trata-se de uma areia muito
fofa a média, enquanto que pela de MENARD (1975), estes valores nio se enquadram
adequadamente em nenhuma das faixas e, pelo perfil do SPT, trata-se de uma areia
medianamente compacta de cor amarela. No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e
5,60 metros, pelos valores sugeridos por BRIAUD (1992), o solo ¢ identificado como
sendo uma areia pouco compacta a fofa, por CLARKE (1995), este solo ¢ identificado
como sendo uma areia muito fofa e por MENARD (1975), os valores encontrados
também ndo se enquadraram em nenhuma das faixas, aproximando-se grosseiramente de
uma areia siltosa fofa; enquanto que pelo perfil do SPT, o solo foi identificado como
uma areia média fofa. Com relag¢do ao trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o perfil
do SPT identificou o solo como sendo uma areia compacta a medianamente compacta.

Pelos valores sugeridos por BRIAUD (1992), o solo ¢ uma areia densa a compacta, por



169

CLARKE (1995), trata-se de uma areia média ou densa & muito fofa, enquanto que para

a classificagdo sugerida por MENARD (1975), o solo aproxima-se de uma areia com

pedregulho ou de uma areia sedimentar.
4.2.3.7.2 - Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala”

Os valores das relagdes E¢/P. e E/P.’, respectivamente, neste campo
experimental, sdo apresentados nas Figuras 4.51 e 4.52. Destes graficos, observou-se
que houve, em alguns trechos, uma discreta concordancia com o nimero de golpes do
SPT, com a pressdo limite P e, em algumas vezes, com o comportamento do médulo
Eo, contudo ndo ha evidéncias significativas de que E¢/P. e Eo/P.’ possuam alguma

relagdo com o comportamento dos perfis dos parametros ja analisados.

Neste campo experimental, observou-se também, que a identificagdo do solo
através da faixa de valores sugeridas por BRIAUD (1992), (Tabela 2.5), também
apresentou resultados mais condizentes com os solos encontrados, do que os sugeridos
por MENARD (1975), (Tabela 2.4) e por CLARKE (1995), (Tabela 2.6).
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No Furo EPF1, os valores da relagdo E¢/P; apresentaram valores variando entre
4.48 ¢ 8,14. No trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, Eo/P; variou entre 7,35 e 5,53,
em seguida, no trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, esses valores se elevaram,
variando de forma decrescente entre 8,14 e 6,67. Com rela¢do ao trecho entre as cotas
5,60 e 7,60 metros, os valores de E/P; apresentaram-se mais reduzidos, variando entre
4,48 na cota 5,60 metros e 5,90 na cota 7,60 metros. Na cota 8,60 metros, observou-se

uma significativa eleva¢do, com Ey/P; assumindo o valor de 6,95.

No Furo EPF2, observou-se que a relagio Ey/P; apresentou uma razoavel
concordancia com o comportamento de alguns pardmetros ja analisados, principalmente
com a pressdo limite e o numero de golpes do SPT. Neste furo, o trecho entre as cotas
1,60 e 2,60 metros, apresentaram valores de E¢/Py bastante proximos, variando entre
4,83 e 5,04; em seguida, observou-se uma brusca elevagdo na cota 3,60 metros, com
Eo/P;, assumindo o valor de 8,50, sendo este, mais um indicativo da alteragdo do tipo de
solo encontrado nesta profundidade. No trecho entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os
valores de Eo/Pp apresentaram-se decrescentes, variando entre 8,50 e 4,45. Entre as
cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de Eo/P; variaram de forma decrescente entre 6,86 e

5,33, enquanto que na cota 8,60 metros, este valor foi de 5,89.

Os valores da relagdo E¢/Py’, conforme se observa na Figura 4.52, também

apresentaram um comportamento similar ao de Eo/Py.
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Figura 4.52 - Valores da relagdo Eo/P." . versus a profundidade. no
Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala”.

No Furo EPF1, os valores da relagdo E¢/P;’, entre as cotas 1,60 e 2,60 metros,
variaram entre 7.83 e 5,93; em seguida, no trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros,
esses valores também se elevaram, variando de forma decrescente, entre 8,62 e 7,67.
Com relagdo ao trecho entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores de Ey/P,’ foram
reduzidos, variando entre 5,60, na cota 5,60 metros e 6,32, na cota 7,60 metros,

enquanto que na cota 8,60 metros, E¢/P,’ elevou-se para 7,94.

No Furo EPF2, os valores de E¢/Py’, entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, foram
praticamente iguais, variando entre 5,40, na cota 1,60 metros e 5,43, na cota 2,60
metros; em seguida, na cota 3,60 metros, Eo/P.’ elevou-se para 9.50,. No trecho entre as
cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores de E¢/P;’ apresentaram-se decrescentes, variando
entre 9,50 e 5,23. Entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de E¢/P;” se elevaram um
pouco, variando de forma decrescente, entre 7,40 e 5,77, enquanto que na cota 8,60

metros, este valor foi de 6,66.

Uma tentativa de identificagdo do solo através dos valores obtidos para Eo, Pr,
Py’, juntamente com a relagdo E¢/Py, identificaram os estratos encontrados no Furo

EPF1 da seguinte forma.
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Na cota 1,60 metros, usando a tabela sugerida por BRIAUD (1992), o solo ¢é
identificado como sendo uma areia medianamente compacta, por CLARKE (1996), o
solo também ¢ identificado como sendo uma areia média. Conforme se observa, no
perfil do solo obtido através do SPT, as identificagdes sugeridas por BRIAUD (1992) e
por CLARKE (1996), tornam-se bastante compativeis com a obtida do perfil do SPT
(Figura 4.6), que identificou o solo como uma areia fina fofa 3 pouco compacta,
enquanto que pela classificagiio sugerida por MENARD (1975), o solo ndo se enquadrou
adequadamente em nenhuma faixa, aproximando-se, de forma grosseira, de uma areia
sedimentar ou de uma areia com pedregulho, o que, conforme se observa, ndo condiz

com a realidade do solo encontrado.

No trecho entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o perfil de sondagem do SPT,
identificou o solo encontrado como sendo uma areia meédia, amarelada, pouco compacta
a compacta. As identificagdes sugeridas por BRIAUD (1992) ¢ CLARKE (1996), neste
estrato, também apresentaram uma razoavel concordincia com a obtida no perfil de
sondagem, ja que pela classificacio sugerida por BRIAUD (1992), o estrato ¢
identificado como sendo constituido por uma areia medianamente compacta a muito
densa e pela de CLARKE (1996), neste estrato, o solo varia entre uma areia muito fofa,
no seu inicio, a uma areia densa, no seu final. Com relagdo a identificagio sugerida por
MENARD (1975), observou-se que os valores obtidos continuaram n3o se enquadrando

adequadamente em nenhuma das faixas sugeridas.

No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, as identificagbes
sugeridas pelo perfil de sondagem do SPT, por BRIAUD (1992) e por CLARKE
(1996), sdo bastante concordantes ¢ identificam o estrato como sendo constituido de um
solo que variou entre uma areia de média compacidade 4 fofa, no seu inicio, a uma areia
muito fofa a fofa, no seu final. No caso da identificagio sugerida por MENARD (1975),
os valores obtidos aproximaram-se, grosseiramente, das faixas de valores que indicam o
trecho como sendo constituido por um solo que vai de uma areia sedimentar 4 uma areia

siltosa fofa.

No trecho entre as cotas 6,60 e 8,60 metros, o perfil de sondagem do SPT

identificou o solo como uma areia compacta 4 medianamente compacta. Pelos valores
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sugeridos por BRIAUD (1992), o solo do trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, ¢
identificado como sendo uma areia densa & muito densa e na cota 8,60 metros, como
sendo uma areia compacta. A identificagdo sugerida por CLARKE (1996) é a mesma
sugenda por BRIAUD (1992), exceto na cota 6,60 metros, na qual o solo foi
identificado como sendo uma areia fofa, 0 que , aparentemente, nio ¢ uma identificagio
realistica das condi¢des de compacidade do solo encontrado. Segundo a classificagio
sugerida por MENARD (1975), o solo encontrado neste trecho pode ser uma areia

sedimentar ou areia sedimentar com pedregulho.

Para o Furo EPF2, na cota 1,60 metros, o perfil de sondagem do SPT (Figura
4.7), indicou que o estrato era constituido por uma areia fina, pouco compacta, de cor
clara. Pela classificagdo sugerida por BRIAUD (1992), o solo ¢ identificado como sendo
uma areia fofa a pouco compacta e por CLARKE (1996), indica o solo como sendo
uma areia muito fofa. Conforme se observou no perfil do solo obtido através do ensaio
SPT, a identificagdo sugerida por BRIAUD (1992) e por CLARKE (1996) sdo
razoavelmente compativeis com a obtida pelo perfil do SPT. Através da classificagio
sugerida por MENARD (1975), observou-se que os valores obtidos novamente nio se

enquadraram adequadamente em nenhuma das faixas.

Na cota 2,60 metros, o perfil de sondagem do SPT identificou o solo como sendo
uma areia média, vermelha, medianamente compacta; entretanto, pelos valores sugeridos
por BRIAUD (1992) e por CLARKE (1996). O sclo ¢ uma areia pouco compacta,
segundo os valores sugeridos BRIAUD (1992), e uma areia muito fofa, segundo os de
CLARKE (1996). Neste trecho, observou-se também que os valores obtidos também

ndo se enquadraram em nenhuma das faixas sugeridas por MENARD (1975).

Na cota 3,60 metros, o perfil de sondagem do SPT identificou o solo como sendo
uma areia, média, vermelha, compacta. Segundo os valores sugeridos por BRIAUD
(1992) e por CLARKE(1996), o solo ¢ identificado como sendo uma areia densa,
enquanto que pela de MENARD (1975), o solo aproxima-se de uma areia sedimentar.
Esta identificacio contudo, ndio se apresenta bem definida, haja visto que nem todos os
parAmetros obtidos nesta cota se enquadraram adequadamente na faixa de valores

sugerida.
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No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT, identificou o solo como sendo uma areia vermelha, média, medianamente
compacta. Esta identificacdo ¢ bastante concordante com a identificagdo sugerida por
BRIAUD (1992), que diz tratar-se de uma areia medianamente compacta a fofa. Pelos
valores sugeridos por CLARKE (1996), o solo ¢ identificado como sendo uma areia fofa
‘a muito fofa, enquanto que por MENARD (1975), o solo é uma areia sedimentar ou
uma areia siltosa fofa, contudo, neste caso, alguns parimetros também ndo se

enquadraram de forma adequada nas faixas sugeridas.

No trecho compreendido entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT identificou o solo como sendo uma areia média, vermelha, compacta a
medianamente compacta. Pelos valores sugeridos por BRIAUD (1992). o solo €
identificado como sendo uma areia densa, pelos de CLARKE (1996), trata-se de uma
areia média a fofa e pela classificagio sugerida por MENARD (1975), os valores

aproximam-se dos de uma areia com pedregulho.

Na cota 8,60 metros, as identificagdes sugeridas s3o bastante discrepantes. O
perfil de sondagem do SPT identificou o solo como sendo um silte argiloso, cinza, de
consisténcia dura a rija. De acordo com os valores obtidos dos parametros analisados,
observou-se que as classificagdes do solo, sugeridas por BRIAUD (1992) e por
CLARKE (1996), ndo se apresentaram compativeis com as do perfil de sondagem, haja
vista que pelos valores de BRIAUD (1992), o solo ¢ identificado como sendo uma areia
medianamente compacta e pelos de CLARKE (1996), como sendo uma areia fofa,

enquanto que pelos d¢ MENARD (1975), o solo ¢ identificado como um silte puro.
4.2.3.7.3 - Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia™

Os valores das relagdes E¢/Pp e E¢/P.’, respectivamente, neste campo
experimental, sio apresentados nas Figuras 4.53 e 4.54. Destes graficos, observa-se
também, que houve, em alguns trechos, uma discreta concordancia com o numero de
golpes do SPT, com a pressdo limite P, e, algumas vezes, com o comportamento do

modulo pressiométrico Ey. Contudo também ndo ha evidéncias significativas de que
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Eo/Py. e E¢/Py’ possuam algum tipo de relagdo com o comportamento dos parimetros ja

analisados.

No Furo EPF1, os valores da relagdo E¢/P;. apresentam-se da seguinte forma: no
trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores Ey¢/P; nio
apresentaram um comportamento bem definido, com seus valores variando entre 3,61,
na cota 1,60 metros e 7,05 na cota 2,60 metros. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, os
valores de Ey/P; apresentaram uma significativa elevagdo, com seus valores variando
entre 6,32 na cota 3,60 metros e assumindo o valor de 10,68, na cota 4,60 metros e no
trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 6,60 estes valores voltaram a reduzir-se, com

Eo/Py. valendo 6,44 na cota 5,60 metros. e 7,99 na cota 6,60 metros.
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No Furo EPF2, os valores de E(/P; apresentaram-se bastante irregulares, no
trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, estes valores variaram entre 5.23, na cota 1,60
metros e 8.83, na cota 2,60 metros, entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, os valores de

Eo/Py variaram entre 4.49, na cota 6,60 metros e 7.75, na cota 5.60 metros.

Neste campo experimental, os valores da relagio Eo/P’> também apresentaram a

mesma repetibilidade que a relagdo Ey/Py, conforme se observa no grafico da Figura
454
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Figura 4.54 - Valores da relagdo Eo/P;,". versus a profundidade. no
Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia”.

No Furo EPF1, os valores da relagdo E¢/Py’, no trecho entre as cotas 1,60 e 3,60
metros, variam de forma irregular, entre 4,21 na cota 1,60 metros e 8,03 na cota 2,60
metros. No trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, os valores de E¢/P;’ se elevaram e

variaram entre 7,25 na cota 3,60 metros e 12,84 na cota 4,60 metros. Com relagdo ao
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trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, estes valores foram novamente

reduzidos, com Eo/P. valendo 7,18 na cota 5,60 metros, € 9,62 na cota 6,60 metros.

No Furo EPF2, da mesma forma que E¢/P1, os valores de E¢/P;’ apresentaram-se
bastante irregulares, com o trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros apresentando
valores que variaram entre 5,60 ¢ 9,91; entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, também

variaram de forma irregular, sendo 4,79 na cota 6,60 metros e 8,79 na cota 5,60 metros.

Uma tentativa de identificagdio do solo através dos valores obtidos para Eg, Py,
Py’, juntamente com a relagio E¢/Py, identificaram da seguinte forma os estratos

encontrados no Furo EPF1,

No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT (Figura 4.8) indicou que o estrato era constituido por uma areia fina, fofa a
pouco compacta, de cor clara. Segundo a classificagio sugerida por BRIAUD (1992), o
solo € identificado como sendo uma areia compacta e pela de CLARKE (1996), ¢
identificado como sendo uma areia muito fofa a fofa, entre as cotas 1,60 e 3,60 metros,
densa na cota 4,60 metros. Com relagéo & classificagdo sugerida por MENARD (1975),
observou-se que os valores obtidos se aproximaram, razoavelmente, de uma areia
sedimentar ou de um silte puro. Conforme se observa, no perfil do solo, obtido atraves
do ensaio SPT, a identificagdo sugerida por CLARKE (1996) ¢ razoavelmente
compativel com a obtida do perfil do SPT, enquanto que a sugerida por BRIAUD (1992)

apresenta-se discordante.

No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT indicou o solo variando entre uma areia média e grossa, de cor clara a uma areia
pouco argilosa, compacta, de cor cinza. BRIAUD (1992) apresenta uma boa
concorddncia com o perfil de sondagem ¢ identifica o solo como sendo uma areia
compacta & densa, e CLARKE (1996), entretanto, identifica o solo de forma diferente,
ou seja, como sendo uma areia compacta a densa. Neste trecho, observa-se também que
segundo a classificagio de MENARD (1975), os valores obtidos aproximam-se dos de
uma areia sedimentar ou de um silte puro, o que ndo € condizente com o solo

encontrado.
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No trecho entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, o perfil de sondagem do SPT
identificou o solo como sendo uma areia fina, pouco compacta a fofa, de cor escura.
Esta identificagdo € bastante concordante com a sugerida por BRIAUD (1992), que
indica o solo como uma areia densa a pouco compacta, € com a de CLARKE (1996),
que indica o solo como sendo uma areia média. Segundo a classificagio sugerida por
MENARD (1975), o solo ¢ identificado como sendo uma areia sedimentar ou mesmo
um silte puro. Esta identificagdo contudo, ndo se apresentou bem definida, haja vista que
nem todos os parametros obtidos nesta cota se enquadraram adequadamente nas faixas

de valores sugeridas.

No Furo EPF2, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 ¢ 2,60 metros ¢
identificado pelo perfil de sondagem do SPT como sendo constituido por uma areia fina,
fofa a média, de cor clara. A identificagio sugerida por BRIAUD (1992), diz tratar-se de
uma areia compacta, segundo a de CLARKE (1996), o solo € uma areia fofa, enquanto
que, segundo a de MENARD (1975), o solo ¢ um silte puro. Observou-se neste trecho,
que as identificagdes sugendas por BRIAUD (1992) ¢ CLARKE (1996) apresentaram
resultados relativamente concordantes com a do perfil de sondagem do SPT, enquanto

que a sugerida por MENARD (1975) apresentou-se bastante discrepante.

No trecho compreendido entre as cotas 2,60 ¢ 4,60 metros, o perfil de sondagem
identifica o solo como sendo uma areia média, fofa, de cor escura. Segundo a
classifica¢do sugerida por BRIAUD (1992), o solo ¢ identificado como sendo uma areia
compacta e, por CLARKE (1996), o solo ¢ uma areia fofa a média. Por MENARD
(1975), o solo ¢ identificado como sendo um silte puro, sendo esta uma identificagdo
bastante equivocada, conforme se observou através do exame tactil-visual do solo

encomtrado.,

Entre as cotas 4,60 ¢ 5,60 metros, segundo o perfil de sondagem do SPT, o solo
encontrado fol uma areia média, amarelada, pouco compacta a medianamente compacta.
Segundo a classificagiio sugerida por BRIAUD (1992), o solo ¢ identificado como sendo
uma areia compacta € por CLARKE (1996) € uma areia fofa, enquanto que por
MENARD (1975), o solo é indicado, também de forma equivocada, como sendo um silte

puro.
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No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT identificou o solo como sendo uma areia fina, medianamente compacta, de cor
escura. Segundo a classificagdo sugerida por BRIAUD (1992), o solo é uma areia
compacta a densa, segundo a de CLARKE (1996), trata-se de uma areia medianamente
compacta a muito fofa e para a classificacio sugerida por MENARD (1975), os valores

aproximaram-se dos de uma areia sedimentar ou de um silte puro.
4.2.3.7.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Os valores das relagdes Eo/P; e E(/P.’, respectivamente, neste campo
experimental, sdo apresentados nas Figuras 4.55 e 4.56. Destes graficos, observa-se que
houve, em alguns trechos, uma discreta concordancia com o niimero de golpes do SPT
(Nspr), com a pressdo limite, P, e, algumas vezes, com o comportamento do moédulo
pressiométrico, Eg. Contudo, também ndo houveram evidéncias significativas de que

Eo/P. e Eo/P.’ possuam alguma relagdo com o comportamento dos pardmetros ja

analisados.
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No Furo EPF1, no trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores da Eo/P;,
apresentaram-se elevados, variando de forma crescente entre 13,69 e 29,52, enquanto
que no trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, reduziram-se, variando de forma

decrescente entre 7,00 e 5,30.

Neste campo experimental, conforme se observa na Figura 4.56, o
comportamento dos valores da relagdio Ey/P;’, também apresentaram a mesma
repetibilidade dos valores de E¢/Py. No trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os
valores de E¢/P.’ variaram entre 14,55 e 30,98, enquanto que no trecho entre as cotas

3,60 e 4,60 metros E¢/P,” variou entre 7,01 e 5,35.
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Figura 4.56 - Valores da relacdo Eo/P. °. versus a profundidade. no
Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.
Neste furo, observou-se do perfil de sondagem do SPT, que o solo encontrado €
um arenito, medianamente compacto a compacto, de cor amarela. Segundo a
classificagdo de BRIAUD (1992), o solo encontrado trata-se de uma areia compacta a

muito densa; por CLARKE (1996), o solo ¢ identificado como sendo uma rocha
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decomposta a uma areia média, nas cotas 1,60 e 2,60 metros e uma areia média a fofa
entre as cotas 3,60 e 4,60 metros. Segundo a de MENARD (1975), o solo encontrado
varia entre um silte puro a uma argila rija, entre as cotas 1,60 e 2,60 e entre uma areia

sedimentar ou uma areia com pedregulho, entre as cotas 3,60 e 4,60 metros.
4.2.3.7.5 - Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”

Os valores das relagdes E¢/P. e E¢/P_.’ respectivamente, neste campo
experimental, sdo apresentados nas Figuras 4.57 e 4.58. Destes graficos, observou-se
que o comportamento dos valores das relagdes E(/P;. e E¢/P.’” também ndo apresentaram
uma concordancia significativa com o numero de golpes do SPT (Nspr), com a pressdo
limite (P.) e com o modulo pressiométrico Eg. Além disso, os processos de identificacao
do solo, sugeridos por BRIAUD (1992) e por CLARKE (1996), identificaram o solo
com estados de compacidades bem mais elevados do que os diagnosticados pelo perfil de
sondagem do SPT, ficando desta forma evidenciado que as alteragdes sofridas pelo solo

foram bastante significativas.

No Furo EPF1, os valores da relagdo Ey/P; conforme se observa na Figura 4.57,
apresentaram o seguinte comportamento: no trecho compreendido entre as cotas 2,60 e
3,60 metros, os valores da relagdo E(/P; foram relativamente baixos e variaram, de
forma crescente, entre 3,01 e 3,24. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, os valores Eo/Py,
elevaram-se um pouco mais, variando, de forma crescente, entre 5,90 e 6,39. Na cota
5,60 metros, Ey/Py, apresentou o seu pico maximo no furo, assumindo o valor de 9,02.
Em seguida, no trecho compreendido entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, estes valores

voltaram a diminuir e variaram entre 4,75 e 6,93.

No Furo EPF2, os valores da relagio E¢/P;. apresentaram, a partir da cota 2,60
metros, uma discreta linearidade crescente. Na cota 1,60 metros o valor de E¢/P. foi
6,08. No trecho entre as cotas 2,60 e 5,60 metros, Eo/P,. variou entre 5,38 e 6,32,
enquanto que no trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, este valor ficou entre 6,32 e
7.33.
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Assim como nos demais campos experimentais analisados, o comportamento dos

valores da relagdo E/P;’ apresentou-se idéntico ao da relagio Eo/P;, conforme se

observa na Figura 4.57.
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Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”.

No Furo EPF1, os valores da relagdo E¢/P;’, conforme se observa na Figura 4.58,

apresentaram-se variando, de forma crescente, entre 3,11 e 3,41, no trecho entre as cotas

1,60 e 2,60 metros. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, os valores de Ey/P.’ elevaram-se

um pouco, variando também de forma crescente, entre 6,11 e 6,69. Na cota 5,60

metros, E¢/P,’ apresentou-se com seu valor maximo, assumindo o valor de 9,12. Em

seguida, no trecho compreendido entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, estes valores

voltaram a decrescer e variaram entre 4,95 e 7,34,

No Furo EPF2, os valores da relagio E/P.’ apresentaram o seguinte

comportamento: na cota 1,60 metros o valor de Eo/P.’ foi 6,89. No trecho entre as
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cotas 2,60 e 5,60 metros, os valores de E¢/P,’ variaram de forma crescente, entre 5,78 e

0.43, enquanto que no trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, estes valores variaram
entre 7,04 e 7,65.
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Figura 4.58 - Valores da relacdo Ey/P,’ . versus a profundidade. no
Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”.

Uma tentativa de identificagdo do solo atraveés dos valores obtidos para E, P;,
P.’, juntamente com a relagdo E¢/P;, indicaram que os estratos encontrados nos Furos

EPF1 e EPF2, podem ser identificados como a seguir.

No Furo EPF1, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, foi
identificado, pelo perfil de sondagem do SPT, como sendo uma areia fofa, fina, clara.
Neste trecho, os valores obtidos para os pardmetros Eo, P ¢ P.’ ndo se enquadraram
totalmente nas faixas sugeridas por BRIAUD (1992), CLARKE (1996) ¢ MENARD
(1975). Segundo a classificagdo sugerida por BRIAUD (1992), o solo pode ser uma
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areia fofa ou compacta, enquanto que pelos valores sugeridos por CLARKE (1996), este
solo pode ser uma areia muito fofa, enquanto que a de MENARD (1975) diz tratar-se
de um silte puro ou de uma areia siltosa fofa. Durante a execucio do ensaio
pressiométrico, nesta cota, observou que o solo original havia sido retirado e em seu

lugar foi colocado um material siltoso como aterro.

No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT identificou o solo como sendo uma areia meédia, pouco compacta a
medianamente compacta, de cor amarela, Segundo a classificagio sugerida por
BRIAUD, (1992) o solo ¢ identificado como sendo uma areia fofa 'a compacta. Por
CLARKE (1996), trata-se de uma areia muito fofa a fofa e através da classificacdo de
MENARD (1975), o solo aproxima-se de uma areia sedimentar ou de uma areia com

pedregulho.

Entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, o solo encontrado foi identificado, pelo perfil
de sondagem do SPT, como sendo uma areia média, pouco compacta a medianamente
compacta, de cor clara. Segundo a classificagio de BRIAUD (1992), neste trecho o solo
apresenta um estado de compacidade mais elevado e ¢ identificado como sendo uma
areia compacta ‘a muito densa. As alteragdes no estado de compacidade do solo também
sio observadas através da classificagio sugerida por CLARKE (1996), que diz tratar-se
de uma areia que varia de fofa a densa, enquanto que pela identificagdo sugerida por

MENARD (1975), o solo pode ser uma areia sedimentar ou uma areia com pedregulho.

No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT identificou o solo como sendo uma areia média, compacta, de cor clara. A
identificagio sugerida por BRIAUD (1992) indicou o solo como sendo uma areia densa
4 muito densa e a sugerida por CLARKE (1996) diz tratar-se de uma areia densa & muito
fofa, entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, ¢ média ou fofa na cota 7,60 metros. Segundo a
classificacio de MENARD (1975), por sua vez, indicou que, neste trecho, o solo

também foi identificado como uma areia sedimentar ou uma areia com pedregulho.

No Furo EPF2, o perfil de sondagem do SPT identificou o solo encontrado no

trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, como sendo uma areia fina, fofa
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a medianamente compacta, de cor clara. Assim como no furo anterior, durante a
realizagio da campanha de ensaios pressiométricos, constatou-se que este foi
substituido, conforme citado anteriormente, por um aterro constituido de um solo
siltoso. Segundo a classificagdo sugerida por BRIAUD (1992), o solo encontrado foi
identificado como sendo uma areia fofa; segundo a identificagdo sugerida por CLARKE
(1996), o solo encontrado é uma areia muito fofa ¢ pela de MENARD (1975), trata-se
de um aterro jovem, e, desta forma, mostrando-se bastante concordante com o solo

encontrado.

No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT, identificou o solo como sendo uma areia média, medianamente compacta a
pouco compacta, de cor clara. De acordo com a classificacdo sugerida por BRIAUD
(1992), o solo encontrado apresentou um estado de compacidade também mais elevado
que o observado no perfil de sondagem do SPT e foi identificado como sendo uma areia
densa a muito densa. Esta alteragdo entretanto, ndo foi constatada pelos valores
sugeridos por CLARKE (1996), que identificaram o solo como sendo uma areia fofa,
enquanto que pela classificagdo de MENARD (1975), o solo aproximou-se da

identificagdo de uma areia sedimentar ou de uma areia com pedregulho.

Entre as cotas 4,60 ¢ 5,60 metros, o solo foi identificado pelo perfil de sondagem
do SPT, como sendo uma areia meédia, compacta a medianamente compacta, de cor
escura. A classificagdo de BRIAUD (1992) identificou o solo como sendo uma areia
densa, a de CLARKE (1996) indicou o solo como sendo uma areia fofa, enquanto que
pela de MENARD (1975) o solo também aproximou-se de uma areia sedimentar ou de

uma areia com pedregulho.

No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, o solo foi
identificado pelo perfil de sondagem do SPT, como sendo uma areia media,
medianamente compacta, de cor amarela. A classificagdo de BRIAUD (1992) identificou
o0 solo como sendo uma areia densa a muito densa, a de CLARKE (1996) indicou o solo
como sendo uma areia fofa, enquanto que pela de MENARD (1975) o solo também

aproximou-se de uma areia sedimentar ou de uma areia com pedregulho.
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No trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o perfil de sondagem do SPT
identificou o solo como sendo uma areia fina, medianamente compacta a compacta, de
cor cinza. A classificacdo de BRIAUD (1992) identificou o solo como sendo uma areia
densa, a de CLARKE (1996) indicou o solo comd sendo uma areia meédia e a de
MENARD (1975) indicou que, neste trecho, o solo também aproximou-se de uma areia

sedimentar ou de uma areia com pedregulho.

4.3 - Correlacdes entre os Parametros Pressiométricos e os Parimetros do Ensaio
SPT.

4.3.1 - Generalidades

Uma tentativa de correlacionar os principais parametros do ensaio pressiomeétrico
com os do ensaio SPT é apresentada nas Figuras 4.59 a 4.68. Destes graficos, pode-se
observar que os resultados obtidos foram razoavelmente satisfatorios. Contudo, devido
as limitagdes do numero de ensaios, estas correlagdes indicam apenas uma tendéncia de
comportamento entre estes parametros. Faz-se necessario, portanto, que seja obtido um
maior nimero de resultados destes ensaios em solos arenosos para que seja possivel se

estabelecer correlagdes precisas.
4.3.2 - Correlacdes entre 0 Modulo Pressiométrico Eg e o Ngpr

4.3.2.1 - Campo Experimental 1 - Edf “Principe de Missenas™

O grafico da correlagdo entre o modulo pressiométrico (Eo) versus o nimero de
golpes do SPT (Nspr) é apresentado na Figura 4.59. Neste grafico estdo incluidos os
resultados obtidos nos Furos EPF2 e EPF3 e, através destes, obteve-se a correlagdo Eg =

411,02 . Nspr, com um coeficiente de determinagio R*=0,86.

De uma forma geral, a correlagdo obtida neste campo experimental, apresentou-

se proxima da obtida por BRIAUD (1992), para solos arenosos; haja vista que, atraves
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de uma relagdo de proporcdo direta, obteve a correlagdo Ey = 384,30 . Nspr, para os

valores do modulo pressiométrico, Eq, e do numero de golpes do SPT (Nspr).

Analisando-se separadamente os Furos EPF2 e EPF3, observou-se que as
correlagdo obtidas apresentavam-se bastante distintas. No Furo EPF2, a correlagio
obtida foi Ey = 330,96 . Ngpr, para um coeficiente de determinagio R* = 0,90 e no Furo

EPF3, obteve-se Ey = 573,36 . Ngpr, com um coeficiente de determinagio R” = 0,91.

A discrepancia nos resultados entre os furos, pode ser o indicativo de que alguns
ensaios ndao tenham sido executados de forma satisfatoria; contudo, ambos se

apresentaram bastante confiaveis.
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4.3.2.2 - Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala”

Os valores do modulo pressiométrico (Eg) versus o numero de golpes do SPT
(Nspr), estdo apresentados na Figura 4.60. Neste grafico estdo incluidos os resultados

obtidos por estes parametros nos furos EPF1 e EPF2.

Dos valores obtidos nos Furos EPF1 e EPF2, obteve-se, com um coeficiente de

determinagdo R, = 0,92, a correlagdo: Eq = 632,34 . Ngpr.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que o Furo
EPF1, apresentou a correlagido: Eq = 782,30 . Nspr, com um coeficiente de determinagdo
R* = 0,91, e no Furo EPF2 , para um coeficiente de determinagio, R* = 0,99, obteve-se
E’=541,11 . Ngpr.

Os resultados acima mostraram-se bastante satisfatorios, evidenciando que
realmente existe uma relagdo de proporcionalidade entre os valores de Eq e 0s do Nspr.
As correlagdes entre E, e o Nspr, neste campo experimental, apresentaram-se bem mais
elevadas do que as obtidas por BRIAUD (1992), para solos arenosos, contudo os
valores dos coeficientes de determinacdo R%, indicam que os resultados obtidos sdo

bastante confiaveis.
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4.3.2.3 - Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia”

Os valores do modulo pressiométrico (Ey) versus o nimero de golpes do

SPT (Nspr), estdo apresentados na Figura 4.61. Neste grafico estdo incluidos os

resultados destes parametros para os Furos EPF1 e EPF2.

Dos valores obtidos nos Furos EPF1 e EPF2, encontrou-se, com um coeficiente

de determinagdo R, = 0,81, a correlagdao: Eg = 555,11 . Nspr.

Analisando-se separadamente os furos EPF1 e EPF2, observou-se que os
mesmos também possuem resultados bastante diferentes. O Furo EPF1, apresentou, com
um coeficiente de determinagio R® = 0,74, a correlagdo: E; = 498,91, Ngpr, enquanto
que no Furo EPF2, obteve-se que E, = 686,87. Nspr , para um coeficiente de
determinagdo R* = 0,96. De uma forma geral, o valor do coeficiente de determinagio R’
, para o furo EPF1, apresentou-se bem mais baixo que os demais, contudo ainda dentro

da faixa de valores aceitaveis.
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Figura 4.61 - Valores de E; versus Nspr. no campo experimental 3 - Edf. “Ana Emilia™.
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4.3.2.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Neste campo experimental, os. valores do modulo pressiométrico (E) versus o

numero de golpes do SPT (Nspr), estdo apresentados na Figura 4.62. Neste grafico estdo

incluidos os resultados destes pardmetro obtidos no Furo EPF1.

Dos valores obtidos, encontrou-se, com um coeficiente de determinagio R’ =
0,83, a correlagdo: Eg =2.515,22 . Nspr.
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Figura 4.62 - Valores de E; versus Nspr. no campo experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

Uma vez que o material encontrado neste terreno apresentou caracteristicas
distintas a dos campos experimentais anteriores, observou-se que o valor do coeficiente
de proporcionalidade apresentou-se bem mais elevado que os anteriores. Contudo, pelo
reduzido nimero de ensaios realizados neste campo experimental, esta correlagdo apenas

ilustra uma tendéncia de comportamento.
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4.3.2.5 - Campo Experimental 5 -Edf. “Estrela de Intermares”
Os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus o nimero de golpes do SPT

(Nser), neste campo experimental, estdo apresentados na Figura 4.63. Neste grafico

estdo incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Dos valores obtidos nos Furos EPF1 e EPF2, encontrou-se, com um coeficiente

de determinagdo R” = 0,75, a correlagdo: E, = 778,84 . Nepr.

25000 —
= ® ‘,-’j { Edf. “Estrela de Intermares” i
" _ @®  FuoEPF |
° B Furo EPF2
20000 — e y
/
- ® // .
. o
15000 — /
— | .
©
o ! °
* .
o Y
10000 —
- -/‘
E -
5000 —| /
1 *
‘ .
0 —
{ | 1 { | i
0 10 20 30 40 50
Presséo Limite (kPa)

Figura 4.63 - Valores de E, versus Ngpr. no campo experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que os
mesmos possuiram resultados bastante diferentes. O Furo EPF1 apresentou, com um
coeficiente de determinagdo R” = 0,74 a correlagdo: Ey = 498,91. Nspr e no Furo EPF2,

para um coeficiente de determinagdo R’ = 0,96, obteve-se que Ey = 686,87. Nspr.

Observando-se a discrepancia dos resultados obtidos dessas correlagdes, neste
campo experimental, constatou-se que a sensibilidade do modulo pressiométrico e as

alteracdes no estado de compacidade do solo impostas ao estrato, contribuiram
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significativamente para que estes resultados apresentassem um coeficiente de correlacdo,

R, inferior aos demais campos experimentais analisados.

4.3.3 - Correlacdes entre a pressio limite (P;) e o numero de golpes do SPT (Nspy).

Os resultados das correlagdes entre a pressdo limite (Pp) versus o nimero de
golpes do SPT (Nspr), nos campos experimentais analisados, estdo apresentados nas
Figuras 4.64 a 4.68. De uma forma geral, os resultados obtidos apresentaram-se bastante

satisfatorios

BRIAUD (1992), trabalhando com solos arenosos, encontrou uma relagio de
proporgao direta entre os valores de P. e os do Nspr, a qual apresentava-se como sendo

PL = 47,9 : Nsp’r‘

4.3.3.1 - Campo Experimental 1 - Edificio. “Principe de Missenas”

Os valores da pressdo limite (Py) versus o nimero de golpes do SPT (Nspr),
estdo apresentados, neste campo experimental, na Figura 4.64. Neste grafico estdo

incluidos os resultados destes parametros para os Furos EPF2 e EPF3.

Através destes valores obteve-se, nos Furos EPF1 e EPF2, com um coeficiente

de determinagio R*=0,96, a correlagdo: P, = 94,28 . Nspr.

Analisando-se separadamente os Furos EPF2 e EPF3, observou-se que o0s
mesmos possuem resultados diferentes. O Furo EPF2, apresentou, com um coeficiente
de determinagdo R* = 0,88, a correlagdo: P;. = 63,11. Nspr, enquanto que no Furo EPF3,

para um coeficiente de determinagdo, R* = 0.97, obteve-se que P, =101,25 . Nspr.

A discrepancia observada entre os furos analisados provavelmente seja uma
evidéncia de que alguns ensaios, do Furo EPF2, podem ndo ter sido executados de forma

satisfatoria. Apesar disso, os resultados obtidos apresentaram-se mais consistentes do
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que os resultados obtidos entre 0 modulo pressiométrico (Eo) e o nimero de golpes do
SPT (Nspr).
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Figura 4.64 - Valores de P; versus Nspr. no campo experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas™.

4.3.3.2 - Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala”

Neste campo experimental, os valores da pressdo limite (Pr) versus o nimero de
golpes do SPT (Nspr), estdo apresentados na Figura 4.65. Neste grafico estdo incluidos

os resultados destes pardmetros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se com um coeficiente de determinagio R*= 0,95,

a correlagdo: P = 97,30 . Nspr.
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Figura 4.65 - Valores de P;. versus Nspr. no campo experimental 2 - Edificio “Shambala”.

Analisando-se separadamente os furos EPF1 e EPF2, observou-se que os
mesmos possuem resultados razoavelmente concordantes. O Furo EPF1 apresentou.
com um coeficiente de determinacio R* = 0,96, a correlagdo: P, = 119,29. Ngpr € 0
Furo EPF3, para um coeficiente de determinagio R’ = 0,97, obteve-se que P, = 81,97 .

Nspr.

4.3.3.3 - Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”

Neste campo experimental, os valores da press@o limite (P.), versus o nimero de
golpes do SPT (Nspr), estdo apresentados na Figura 4.66, na qual, estdo incluidos os

resultados destes parametros, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdo, R’ =

0,78, a correlagdao: P = 87,16 . Ngpr.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que o Furo
EPF2, apresentou resultados mais satisfatorios do que o Furo EPFI1. No Furo EPF1
obteve-se, com um coeficiente de determinagio R* = 0,74, a correlagdo: P, = 74,43.

Nspr, enquanto que no Furo EPF3 , para um R = 0.91, obteve-se P;, = 116,97 . Ngpr.
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Figura 4.66 - Valores de Py, versus Nspr.. no campo experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”.

O valor do coeficiente de determinagio R’, obtido para o Furo EPF1, voltou a
apresentar-se relativamente baixo, contudo, praticamente manteve o mesmo coeficiente
de correlagdo, encontrado para o modulo pressiométrico (E¢). Ao que parece, alguns
ensaios neste furo tiveram perturbagdes excessivas e, consequentemente, estdo causando
esta diminui¢do no valor do coeficiente R’. Entretanto, conforme citado anteriormente,

este valor ainda permanece dentro da faixa de valores aceitaveis.
4.3.3.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Neste campo experimental, os valores da pressdo limite (Pr) versus o nimero de
golpes do SPT (Nspr), estdo apresentados na Figura 4.67. Neste grafico, estao incluidos

os resultados destes pardmetros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagio R =

0,65, a correlagdo: P, = 386,21. Ngpr.
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Uma vez que o material encontrado neste terreno apresentou caracteristicas
distintas as dos campos experimentais anteriores, observou-se que o valor do coeficiente
de proporcionalidade apresentou-se bem mais elevado que os anteriores e bastante
disperso. Contudo, pelo reduzidlo numero de ensaios realizados neste campo

experimental, esta correlag@o apenas ilustra o comportamento observado.
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Figura 4.67 - Valores de P;, versus Ngpr. no campo experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

4.3.3.5 - Campo Experimental 5 -Edf. “Estrela de Intermares™

Neste campo experimental, os valores da pressdo limite (P.) versus o nimero de
golpes do SPT (Nspr) estdo apresentados na Figura 4.68. Neste grafico, estdo incluidos

os resultados destes parametros, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagio R} =

0.71, a correlagdo: Py = 124,49 . Ngpr.
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Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que o Furo
EPF1 apresentou, com um coeficiente de determinagio R* = 0,74, a correlagdo: P, =

119,61. Nspr, enquanto que no Furo EPF2, para um R = 0,68, obteve-se P; = 131.04.
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Figura 4.68 - Valores de P; versus Nspr. no campo experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”™.

Observando-se as correlagdes obtidas neste campo experimental, constata-se que
o mesmo apresentou resultados mais dispersos que os outros campos experimentais que
apresentaram condigdes de compacidade e tipos analogos de solos. Ao que parece, tal
fato ¢ decorrente, sobretudo, das alteragdes sofridas pelo solo, conforme citado no Item

4.1 do presente capitulo.
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4.3.4 - Correlacdes entre 0 médulo pressiométrico (Eg) e 0 médulo de deformaciio
do SPT (Esyr)

Os resultados das correlagdes entre o modulo pressiométrico € o modulo de

deformagdo do SPT (Nspr), nos campos experimentais utilizados, estdo apresentados nas
Figuras 4.69 a 4.73.

Segundo DECOURT (1989), 0 modulo de deformagiio obtido através do ensaio

SPT é cerca de 3 vezes maior que 0 médulo pressiométrico.

4.3.4.1 - Campo Experimental 1 -Edf. “Principe de Missenas™

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus o
modulo de deformagdo do SPT (Espr) estdo apresentados na Figura 4.69. Neste grafico,

estdo incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF2 e EPF3.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagio R® =
0,84, as seguintes correlagdes: Eq = 0,137 Espr, considerando-se 0 Espr = 3. Nspr, €
Eo = 0,1 17'ESPT, para o Espfr = 3,5 . Nsp"r.

Analisando-se separadamente os Furos EPF2 e EPF3, observou-se resultados
bastante diferenciados. No Furo EPF2, para um coeficiente de determinagdo R* = 0,90,
foram obtidas as seguintes correlagdes: Eq = 0,110.Espr, considerando-se Espr = 3 Nspr
e Eq = 0,094 Espr, para o Espr = 3,5 . Ngpr. Com relagdo ao Furo EPF2, estes valores
apresentaram, para um coeficiente de determinagdo R? = 0,91, as correlagdes: Ey =

0,191 Espr, considerando-se Espr = 3.Nspr, € Eq = 0,163.Espr, para o Espr = 3,5 . Nspr.

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlagdes entre 0 modulo
de deformagdo do ensaio SPT (Espr) e 0 modulo pressiométrico (Eo), apresentaram-se
bem mais elevados do que os valores sugeridos por DECOURT (1989), ficando, neste

caso, o Espr, em média, 8 vezes maior que o Ey .
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Figura 4.69 - Valores de E, versus Espr. no campo experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas™.

4.3.4.2 - Campo Experimental 2 -Edf. “Shambala™

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus o
modulo de deformagdo do SPT (Espr), estdo apresentados na Figura 4.70. Neste grafico

estdo incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdo R? =
0,91, as correlagdes: Ey = 0,210.Espr, considerando-se o Espr = 3. Nspr € E¢ =
0,189.Esp’r, para o EspT = 3,5 . Nspr.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observa-se os seguintes
resultados. No Furo EPF2, para um coeficiente de determinagdo R? = 0,90, obtém-se as
correlagdes Eo = 0,210.Espr, considerando-se Espr = 3.Nspr € Eq = 0,223 Espr, para Espr
= 3,5 . Ngpr. Com relagio ao Furo EPF2, estes valores apresentam um coeficiente de
determinagdo R’ =091 e as seguintes correlagdes: Eo = 0,204 Egpr, considerando-se

Esp’r = 3Nsp'r e Eo = 0,175.Esp1‘, para Esp’r = 3,5 . Nsp'[.
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Figura 4.70 - Valores de E, versus Espr.. no campo experimental 2 - Edificio “Shambala™.

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlagdes entre o modulo
de deformag¢io do ensaio SPT (Espr) € o modulo pressiométrico (Eg), também
apresentaram-se mais elevados do que os valores sugeridos por DECOURT (1989),

ficando neste caso, 0 Espr, em média, 5 vezes maior do que o Eq .

4.3.4.3 - Campo Experimental 3 -Edf. “Ana Emilia”

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus o
modulo de deformagdo do SPT (Espr), estdo apresentados na Figura 4.71. Neste grafico,

estdo incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Il

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagido R’
0,81, as correlagdes: Ey = 0,185.Espr, considerando-se o Espr = 3.Nspr e Ey, =
O,]SO.ESPT, para o Esp’r — 3,5 . NspT.
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Figura 4.71 - Valores de E; versus Espr. no campo experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”.

Analisando-se separadamente os furos EPF1 e EPF2, observou-se os seguintes
resultados. No furo EPF1, para um coeficiente de determinagdo R, = 0,74, obteve-se as
correlagdes Eo = 0,166.Espr, considerando-se 0 Espr = 3.Nspr € Eo = 0,142 Egpr, para
Espr = 3.5 . Nspr. Com relagdo ao furo EPF2, estes valores apresentaram um coeficiente
de determinagdo R; = 0,96 e as seguintes correlagdes: Ey = 0,228 Espr, considerando-se
0 Espr = 3. Nspr e Ey = 0,196.Egpr, para o Espr = 3,5 . Nspr.

Conforme fora observado nas analises anteriores, o furo EPF1 voltou a
apresentar correlagdes com coeficientes de determinagdo mais baixos do que os obtidos
para o furo EPF2, podendo seu mais uma evidéncia de que alguns ensaios deste furo

apresentaram resultados dispersos.

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlagdes entre 0 modulo
de deformagdo do ensaio SPT (Espr) € o modulo pressiométrico (Eg), tambeém
apresentaram-se mais elevados do que os valores sugeridos por DECOURT (1989),

ficando neste caso, o Espr, em média, 6 vezes maior do que o E, .



4.3.4.4 - Campo Experimental 4 -Terreno da Construtora ECISA

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eq) versus o
modulo de deformagdo do SPT (Espr), estdo apresentados na Figura 4.72. Neste grafico,

estdo incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.
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Figura 4.72 - Valores de E;, versus Espr. no campo experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

I

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdo R;
0,83, as correlagoes: Eg = 0,838 Espr, considerando-se o Espr = 3.Nspr € E¢ =

0,718.Esp'r, para EspT = 3,5 : Nsp’r.

As correlagdes obtidas para estes parametros também apresentaram coeficientes
de proporcionalidade mais elevados, ja que o solo encontrado possui caracteristicas

distintas dos solos anteriormente analisados.
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Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlagdes entre o modulo
de deformagdo do ensaio SPT (Espr) e 0 modulo pressiométrico (E;) apresentaram-se
inferiores aos valores sugeridos por DECOURT (1989), ficando neste caso, o Espr, em

média, 1,40 vezes maior do que 0 E; .

4.3.4.5 - Campo Experimental 5 -Edf. “Estrela de Intermares”.

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eg) versus o
modulo de deformagdo do SPT (Espr) estdo apresentados na Figura 4.73. Neste grafico,

estdo incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagio R* =
0,76, as correlagdes: Ey, = 0,256 Espy, considerando-se o Espr = 3.Nspr € E¢ =

0,222.Esp’1', para o Espr = 3,5 . Nspr.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, foram obtidos os seguintes
resultados. No Furo EPF1, para um coeficiente de determinagdo R* = 0,77, obteve-se as
correlagdes: Ey = 0,245 Espr, considerando-se o Espr = 3. Nspr € Eo = 0,210.Espr, para o
Espr = 3,5 . Ngpr. Com relagdo ao Furo EPF2, estes valores apresentaram um coeficiente
de determinagdo R* = 0,74 e as seguintes correlagdes: Eq = 0,279 Egpr, considerando-se

0 Espr = 3-NSPT e E(] = O,239,ESPT, para o Espr = 3,5 3 NspT.

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlagdes entre o0 modulo
de deformagdo do ensaio SPT (Espr) e 0o modulo pressiométrico (Ey) apresentaram-se
bastante proxima dos valores sugeridos por DECOURT (1989), ficando neste caso, o

Espr, em média, 4 vezes maior do que o Eg .
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Figura 4.73 - Valores de E; versus Espr. no campo experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares™.

4.3.5 - Correlacdes entre o modulo pressiométrico (Eo) e a pressio limite (Py)

Os resultados das correlagdes entre 0 modulo pressiométrico € o modulo de
deformacdo do SPT (Nspr), nos campos experimentais analisados, estio apresentados

nas Figuras 4.74 a 4.80.

4.3.5.1 - Campo Experimental 1 -Edf. “Principe de Missenas”

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus a
pressdo limite (Py) estdo apresentados na Figura 4.74. Nela, estdo incluidos os resultados

destes parametros obtidos nos Furos EPF2 e EPF3.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinag@o R® =

0,93, a correlagdo: E; = 5,36.Py.
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Figura 4.74 - Valores de E; versus P, no campo experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas™.

Analisando-se separadamente os furos EPF2 e EPF3, observou-se resultados
obtidos apresentaram-se bastante consistentes. No furo EPF2, para um coeficiente de
determinacdo R, = 0,95, obteve-se a correlagdo: Ey = 5,07.P, e no furo EPF3, para um

coeficiente de determinacgdo R, = 0,92, obteve-se a correlagdo: E) = 5,61 Espr..

4.3.5.2 - Campo Experimental 2 -Edf. “Shambala”

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus a
pressio limite (Pp), estdo apresentados na Figura 4.75. Nela, estdo incluidos os

resultados destes parametros, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

g . ‘ - 2
Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdao R™ =

0,97, a correlagdo: E; = 6,49.P;.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que os valores
encontrados também se apresentaram bastante satisfatorios. No Furo EPFI, para um
coeficiente de determinagdo R’ = 0,97, obteve-se a correlagdo: E) = 6,66.Py, e no Furo

EPF2, para um coeficiente de determinagdo R?=10,97, obteve-se: Eg = 6,28 Egpry,
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Figura 4.75 - Valores de E, versus P;. no campo experimental 2 - Edificio “Shambala™.

4.3.5.3 - Campo Experimental 3 -Edf. “Ana Emilia”

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus a
pressdo limite (Py) estio apresentados na Figura 4.76. Nela, estdo incluidos os resultados

destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdo R? =

0,94, a correlagdo: E, = 6,06.P;.
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Figura 4.76 - Valores de E, versus P;. no campo experimental 3 - Edificio “Ana Emilia™.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que os

resultados obtidos também se apresentaram bastante satisfatorios. No Furo EPF1, para

um coeficiente de determinagio R* = 0,95, obteve-se a correlagdo: Eo = 6,54.P;, e no

Furo EPF2, para um coeficiente de determinagio R* = 0,94, encontrou-se a correlagdo:

Eo = 5,53.E5p1',

4.3.4.4 - Campo Experimental 4 -Terreno da Construtora ECISA

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (Eo) versus a

pressdo limite (Py), estdo apresentados na Figura 4.77.

, . . - 9
Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdo R™ =

0,94, a correlagdo: E; = 5,96.P;..
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Figura 4.77 - Valores de E, versus P;. no campo experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

4.3.4.5 - Campo Experimental 5 -Edf. “Estrela de Intermares™

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus a
pressdo limite (Pp) estdo apresentados na Figura 4.78. Nela estdo incluidos os resultados

destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdo R, =

0,97, a seguinte correlagdo: E; = 5,98.P;.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que os
resultados obtidos também se apresentaram bastante satisfatorios. No Furo EPF1, para
um coeficiente de determinagdo R” = 0,95, obteve-se a correlagdo: Eo = 5,87.P, e no
furo EPF2, para um coeficiente de determinagdo R, = 0,99, apresentou a correlagdo: Eo

= 6,06.Espr,
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 - CONCLUSOES

Fundamentando-se nas informagdes da revisdo bibliografica e das analises

dos resultados obtidos durante a realizagao deste trabalho , conclui-se que:

1 O pressiometro de MENARD ¢ um equipamento de facil manuseio e de facil
exequibilidade se comparados com outros ensaios “in situ” como o SPT, contudo

necessita de operadores bem treinados;

2 Nos ensaios pressiométricos, as operagdes de calibragdo e de execugdo do furo
sdo de fundamental importdncia para a obtengdo de um bom resultado, devendo,
inclusive, esta ultima, ser feita com o pessoal da equipe de sondagem ja devidamente
treinados, uma vez que alguns parametros geotécnicos tais como o modulo
pressiométrico e consequentemente o modulo de elasticidade transversal, mostram-se

exageradamente sensiveis as perturbagdes do furo;

3. Os valores do modulo pressiométrico (Eg;), mesmo, em alguns casos,
apresentando valores dispersos, foram consistentes com a mudanga de estratos; contudo,
pela sensibilidade deste parametro, pelo reduzido nimero de ensaios realizados e pelas
dispersoes ocorridas em alguns campos experimentais, este comportamento necessita de

uma analise mais aprofundada;

4, Os valores do modulo pressiométrico (Eo ), de uma forma geral, assim como o
modulo de elasticidade transversal (G), apresentaram uma boa concordancia com o perfil

dos valores do Nspr. Este fato, também requer, uma analise mais aprofundada;

5. Os valores do modulo pressiométrico (Eg), obtidos no conjunto de ensaios deste
trabalho, assim como o modulo de elasticidade transversal (G), se mostraram

compativeis com os valores encontrados na literatura pressiométrica,
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6. De uma maneira geral, os valores da pressio limite (P.), nos campos
experimentais estudados, mais especificamente nos estratos analisados em cada furo,
apresentaram um comportamento analogo a¢ do perfil do numero de golpes do ensaio
SPT (Nser) e mostraram que as perturbagdes causadas na execuc¢do do furo nio

exercem grande influéncia sobre os mesmos;

7. Os valores da pressdo limite (P) e da pressdo limite efetiva (PL.”) obtidos neste
trabalho, mostraram-se compativeis com os valores sugeridos na literatura

pressiometrica,

8. Os valores da presséo limite (P), de uma maneira geral, também mostraram-se
consistentes com a identificagdo de mudangas de estratos, contudo, este comportamento

também requer uma analise mais aprofundada;

9. O perfil dos valores da pressdo limite efetiva (Py’) apresentou o mesmo

comportamento do perfil dos valores da pressao limite (Pr),

10. Os wvalores da tensio horizontal total no repouso (Gw,) apresentaram
comportamento disperso e bastante irregular, provavelmente em decorréncia da
subjetividade do seu processo de obtengéo,

11.  Os valores das relagbes Eo/Pr e Eo/Pr’, obtidos neste trabalho, apresentaram

valores, relativamente mais baixos do que os valores sugeridos pela literatura;

12, A identificagdo do tipo de solo através das faixas de valores sugeridas por
BRIAUD apresentou resultados concordantes com os obtidos através do perfil de
sondagem do ensaio SPT, enquanto que as tabelas de classificagio do solo, sugeridas
por CLARKE e por MENARD, mostraram resultados dispersos e, na maioria das vezes,

com os parametros obtidos sem se enquadrarem dentro de alguma das faixas sugeridas;

13. Os valores obtidos para o modulo de deformagéo, calculados através do ensaio
SPT (Espr), quando comparados com o module pressiométrico (Ey), apresentaram-se

bem mais elevados do que os sugeridos pela literatura pressiométrica encontrada,
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14 As correlagdes obtidas entre 0 modulo pressiométrico (Eg) e o nimero de golpes
do ensaio SPT (Nspr), para solos arenosos, apresentaram resultados consistentes e
proporcionais, contudo, os fatores de proporcionalidade obtidos apresentaram valores

duas vezes maiores do que os sugeridos pela literatura encontrada;

15.  As correlagdes obtidas entre a pressdo limite (P1) e o nimero de golpes do ensaio
SPT (Nspr), nos campos experimentais constituidos por solos arenosos, apresentaram
resultados consistentes e proporcionais, contudo, os fatores de proporcionalidade
obtidos, também apresentaram-se bem mais elevados do que os valores sugeridos pela

literatura encontrada;

16.  As correlagdes obtidas entre o modulo pressiométrico (Ey) e a pressdo limite
(PL). nos campos experimentais constituidos por solos arenosos, também se
apresentaram consistentes e proporcionais, com o modulo pressiométrico (Eq) sendo 5 a

6 vezes maior que a pressdo limite (Py) correspondente.

5.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

No desenvolvimento dos futuros trabalhos que estejam relacionados com as

questdes discutidas na presente dissertagdo, sugere-se a inclusdo dos seguintes topicos:

1 Comparar, em um mesmo campo experimental, os resultados obtidos através do
pressiometro MENARD com os resultados obtidos utilizando-se outros tipos de
pressidmetros, tais como o de BRIAUD e o auto-perfurante e, estabelecer, se possivel,

correlagdes entre estes resultados;

2. Realizar ensaios pressiométricos utilizando-se lamas bentoniticas com diferentes
viscosidades, para verificar a influéncia deste fator sobre os pardmetros obtidos,

principalmente o modulo pressiométrico,

3 Realizar testes pressiométricos com diferentes velocidades para verificar os

possiveis efeitos das condigdes de drenagem “in situ” sobre os parametros obtidos;
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4. Executar ensaios pressiométricos, utilizando-se o pressidbmetro MENARD em

solos siltosos e silto-arenosos:

5. Verificar, através do uso do ensaio pressiométrico, o aumento da resisténcia de

um solo melhorado com estacas de areia, areia e brita e solo-cimento;

6.. Comparar os resultados do ensaio pressiométrico € do SPT quando executados

em um mesmo furo;

7 Aumentar o numero de ensaios no trecho de recompressdo para uma obtengdo

mais precisa da tensdo horizontal no repouso (0,);

8. Coletar mais dados dos campos experimentais estudados, ou de regides proximas
a estes e que apresentem as mesmas caracteristicas, para que se possam obter

correlagdes mais precisas e um banco de dados mais completo,

11.  Ajustar, em fungdo de um banco de dados, coletados a partir de um nimero
bastante significativo de ensaios pressiométricos, uma tabela de classificagdo de solos

mais compativeis com as caracteristicas dos solos brasileiros;
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Volume (cm3)

600

400

200

1 2
Edf. Estrela de Intermares ‘ ¥
Furo 01 Ensaio 01 | ’
[ P
—@— Cunvat ‘ it »
L2
U | (./
- /,.
-— /.)’/
-~ '.’/
s /
P - J
-— ..}-
4
’,
/
/

’
|

JJ'

Ji
[ [ L I J I : |
e} 100 200 300 400

Presséo (kPa)

Figura A-47 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares” .,

Furo EPF1 - Profundidade 1.60 metros.

Volure (aTi3)

800

600

400

200

0

—
l
Edf. "Estreia de Intermares” | -
| Furo 01 Ensaio 02 ‘ ///
—@— cuvat { e
i /”
- /,r’/
/./
,//
-
~ /
= /,s’
-
'S
|
+ /
t ' | : f ' !
(o] 400 800 1200

Presséo (kPa)

Figura A-48 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares”™..

Furo EPF1 - Profundidade 2.60 metros.
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Figura A-49 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares”..
Furo EPF1 - Profundidade 3.60 metros.
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Figura A-50 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares™..
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Figura A-51 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares”..
Furo EPF1 - Profundidade 5.60 metros.

300 —
-
Edf. "Estrela de Intermares" -
Furo 01 Ensaio 08 .,’/
—4@— Curvai /
200 — -
//‘
? -
.--/’
e
— A
5 /"—/./
100 —| -
‘
/
|
I
|
o] |l' j T ! I | T %
0 400 800 1200
Pressao (kPa)

Figura A-52 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares”..
Furo EPF1 - Profundidade 6.60 metros.
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Furo EPF2 - Profundidade 4.60 metros.
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Furo EPF2 - Profundidade 5.60 metros.
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AVALIACAO DE PARAMETROS DE RESISTENCIA E DEFORMABILIDADE
EM SUBSOLOS ARENOSOS DA CIDADE DE JOAO PESSOA, ATRAVES DO
PRESSIOMETRO DE MENARD.

RESUMO

O presente trabalho visa apresentar e discutir os resultados de um conjunto de
ensaios pressiométricos ( 60 ensaios), executados em cinco terrenos, da cidade de Jodo

Pessoa - Paraiba, formados de subsolos arenosos.

Foram avaliados o comportamento dos parimetros de resisténcia e de

deformabilidade, sendo estes comparados com os do ensaio SPT.

Por fim, observou-se que para subsolos arenosos, os ensaios pressiométricos, com 0
uso do pressidmetro Menard, foram satisfatorios e apresentaram também um rapido tempo

de resposta.
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ABSTRACT
The present thesis intends to describe and discuss the results of a pressuremeter
series of tests (60 tests) performed in five sand deposite in Jodo Pessoa - Paraiba.
In this research were analyzed the behaviour of the resistence and deformability
parameters obtained through pressuremeter tests, and after ward these results were

compared to those obtained through SPT tests.

Finally, it was observed that for sand subsoils, pressuremeter tests with the use of

Menard pressuremeter were satisfactory and presented a short time response.



CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1 - Generalidades

Os ensaios “in situ” nos ultimos anos tomaram grande impulso no meio
geotecnico internacional, em decorréncia das vantagens que as técnicas de investigagdes “in

situ” apresentam sobre os ensaios de laboratério, em algumas situagdes.

Apesar do desenvolvimento de novas técnicas e da evolucio dos equipamentos , os
ensaios de laboratdrio geralmente apresentam resultados que ndo conseguem traduzir, de
maneira precisa, as reais condi¢des do solo. Isto ocorre principalmente devido ao
amolgamento do solo provocado durante a retirada da amostra ¢, em algumas situa¢des,
devido a impossibilidade de retirada de amostra indeformada do préoprio local , caso

especifico dos solos arenosos.

Os ensaios “in situ”, obviamente, nfo sdo infaliveis e nem representam a solugio
para todos os problemas geotécnicos, podendo até, em alguns casos, serem excessivamente
onerosos ou apresentarem dificuldades em sua interpretacdo. Contudo, uma vez que tais
ensaios sdo realizados diretamente no solo € incorporam quase todas as suas caracteristicas
naturais (umidade, densidade e estrutura) além de envolverem uma quantidade de massa de
solo bastante representativa, em principio, espera-se que estes devam refletir melhor as

reais condi¢es do solo do que os ensaios de laboratério;

QOutra dificuldade apresentada para a realizagdo de ensaios “in situ” reside no fato
de que muito dos equipamentos necessarios para execu¢do dos ensaios, sdo pesados,
dificeis de serem transportados e instalados. O presstdmetro, entretanto, trata-se de um
equipamento simples, de facil locomogdo e instalagdo, e possuidor de grande respaldo
tedrico, devido & forma de interpretacio de seus resultados ser feita levando-se em

consideragdo o comportamento elasto-plastico do solo.




O ensaio pressiométrico € um ensaio “in situ” que consiste na coloca¢io de uma
sonda cilindrica em um furo bem executado no solo, para em seguida expandi-la, de modo a
aplicar sobre as paredes do furo uma pressdo horizontal uniforme. Este ensaio possibilita
que seja observado o comportamento tensio x deformacio do solo, com os seus
resultados fundamentando-se na teoria da elasticidade, na teoria da plasticidade e na teoria
da expansdo de uma cavidade cilindrica infinita, sob a considera¢do de um estado plano de

deformagdes, conferindo-lhe, assim, um grande respaldo teorico.

Os ensaios pressiométricos praticamente podem ser realizados em todos os tipos de
solos, desde argilas moles até as rochas. Além disso possuem um vasto campo de aplicagdo
que incluem: calculo de capacidade de carga e recalques em fundagGes rasas e profundas,
methoramentos de solo e controle de compactagdo, pavimentos e em muitas outras obras

de engenharia.

Nos paises europeus, como Franga, Inglaterra, dentre outros, €, mais recentemente,
Estados Unidos e Canada, a utilizagiio do ensaio pressiométrico vem sendo cada vez mais
difundida. Na Franga, segundo BRIAUD (1992), ja ha o registro de mais de 300.000 obras

construidas a partir dos resultados de ensaios pressiométricos.

Atualmente existem varios tipos de pressidmetros sendo comercializados, contudo,
os mais difundidos mundialmente sio os pressiometros de furo prévio (PDP), como os

pressidmetros tipo Menard e Briaud, e os auto-perfurantes (PAF).

No Brasil, os trabalhos com esse tipo de equipamento ainda sio escassos. Ha
registros de trabalhos com pressidmetros na Pontificia Universidade Catolica (PUC/RIJ), na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), na Universidade de Sdo Paulo
(USP/SP), Universidade de Brasilia (UNB) e, no Nordeste, apenas na Universidade Federal
da Paraiba , Campus 1I, em Campina Grande/PB.




Levando-se em consideracio esta escassez de trabalhos com o use do pressidmetro e
a relevincia de seus resultados e aplicagdes dentro do meio geotécnico, faz-se necessario
uma maior divulgagio e uma melhor avaliagdo de seu comportamento e aplicabilidade aos

solos brasileiros.

No presente trabalho, utilizou-se o pressidmetro tipo Menard para a realizagdo de
ensaios pressiométricos em cinco (05) campos experimentais, constituidos por solos
arenosos, com o intuito de avaliar pardmetros geotécnicos, e comparar com os resultados

obtidos a partir do ensaio SPT.
1.2 - Objetivos

O presente trabalho visa a avaliagio do comportamento tensido-deformagio-
resisténcia de subsolos arenosos, através do pressiometro MENARD, situados em cinco
locais nas cidades de Jodo Pessoa/PB e Cabedelo/PB, e comparar com os resultados do
ensaio SPT. Além disso, este trabalho visa contribuir para a difusio das técnicas
pressiométricas, no que concerne a sua aplicabilidade e adeguabilidade para os solos

brasileiros, e a formag&o de um banco .de dados a partir deste tipo de ensaio.

1.3 - Organizaciio da Dissertacao

Esta dissertagdo estd dividida em 6 capitulos, sendo o Capitulo 1, este de

Introdugio.

No Capitulo 2 sdo apresentados um breve historico do pressidmetro, uma descrigdo
completa dos diversos tipos de pressidmetro, especialmente o tipo MENARD, além dos
procedimentos de execugdio do ensaio, incluindo a sua fundamentagio teorica, a
preparagio do furo de sondagem, a instalagio da sonda no solo, as calibragdes, as etapas de

operagio e 0s critérios de interpretagdo dos dados obtidos.




No capitulo 3, sdo apresentados os dados relativos aos campos experimentais
estudados, tais como situagdo, caracteristicas gerais e localizagdo dos furos dos ensaios
pressiométricos e SPT. S3o apresentadas, também, uma descrigdo detalhada do
pressiometro utilizado, seus procedimentos de ensaio e de calibragio, bem como os

critérios de interpretagido adotados para a obtengdo dos parametros.

No capitulo 4 sdo feitas a apresentagdo e analise dos resultados obtidos para cada
campo experimental. Os parametros obtidos com o ensaio pressiométrico sdo apresentados
e analisados individualmente e tém seus valores comparados com os obtidos a partir do
ensaio SPT.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para futuras pesquisas.

No capitulo 6 sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - O Pressiometro e o Ensaio Pressiométrico.

2.1.1 - Histérico

A primeira evidéncia documentada da construgdo de um pressiometro € atribuida
ao engenheiro alemio Kogler que, em 1933, escreveu sobre um aparelho que ele havia
inventado por volta de 1930, para medir as propriedades de deformagdo do solo. Este
equipamento era constituido de uma sonda metalica, de forma cilindrica, com
comprimento de 1,25 m e diametro de 0,10m; sendo esta presa por discos metalicos em

suas extremidades e coberta por uma membrana de borracha (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Esbogo da sonda desenvolvida por Kogler (BAGUELIN et alii, 1978).

O principio de funcionamento do equipamento consistia na expansdo da sonda

através da injecio de gas sob pressio. Kogler, contudo, ndo conseguiu medir com



precisdo a variagdo de volume da sonda através dos estagios de pressdo aplicados e,
além disso, as hipotesese feitas para interpretagdo da distribuigdo de pressdes causadas
no solo eram bastante simplificadoras e nfio satisfaziam as condi¢des de equilibrio. Tais
fatores contribuiram consideravelmente para que Kogler ndo persistisse no

aprimoramento do seu invento.

Em 1954, Fang na Universidade de Purdue e Ménard na Universidade de Illinois,
independentementes, desenvolveram trabathos com equipamentos similares ao de Kogler.
Entretanto, em 1955, Ménard desenvolveu um equipamento que se diferenciava daquele
desenvolvido por Kogler em um importante aspecto: a sonda era composta por trés
cdmaras independentes uma da outra, que eram infladas sob uma mesma pressdo; além
disso, vinham recoberta por uma membrana de borracha e uma haste de ago fixada por
dois discos metalicos (Figura 2.2). As camaras das extremidades protegiam a cdmara
central dos efeitos de extremidade causados pelo comprimento finito da sonda e ficaram
conhecidas como “células de guarda™. Desta forma, a cadmara central ficou limitada a
expandir-se apenas na dire¢do radial, como se a sonda tivesse um comprimento infinito,
e as deformagdes aproximavam-se das condigdes de deformagbes planas, o que

simplificou consideravelmente a interpretagdo dos testes pressometricos.

Se o solo for considerado como um material com comportamento elastico, a
teoria de Lamé (1852) podera ser utilizada para calcular o modulo de elasticidade,
enquanto que, se o solo for considerado como sendo elastico perfeitamente plastico, a
solugio proposta por Bishop et alii (1945) para metais, podera ser utilizada. Neste caso,
a carga limite sera relacionada com a resisténcia de escoamento do material. Ménard
pesquisou esta tltima solug3o na pratica da mecanica dos solos, usando o critério de

ruptura de Mohr-Coulumb (BAGUELIN et alii, 1978).
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Figura 2.2 - Esbogo do primeiro pressidmetro de Ménard (BAGUELIN et alii, 1978).

Os primeiros testes com o novo equipamento foram realizados por Ménard em
1955, com o objetivo de medir as propriedades de deformagdo do solo para projetos de
fundagdes. Este foi o primeiro equipamento a ser chamado realmente de pressiometro e

neste mesmo ano ele foi patenteado por Ménard.

Em 1957, na Franca, Me¢énard fundou a sua propria companhia “Les
Pressiometres Louis Ménard” , responsavel pela produgdo e comercializagdo dos

pressidmetros Ménard; os quais, foram rapidamente postos em uso.



Fukuoka em 1959, no Japdo , desenvolveu um pressiémetro de furo prévio para
obtengdo dos valores do modulo do solo lateral, no mesmo ano Ménard construiu um
tubo estreito onde a sonda era protegida dentro de fendas revestidas quando fosse
inserida dentro do solo. Em 1963, Ménard , através da experiéncia acumulada e dos
estudos realizados, publicou as primeiras equagdes e cartas relacionando os resultados

pressiométricos diretamente para o calculo de fundagdes e de capacidade de carga.

Em 1965, na Franga, Jezequel desenvolveu o primeiro pressiémetro auto-
perfurante no 7 laboratoire des Points et Chaussées”. O pressiometro de Jezequel,
chamado de PAF, ainda ¢ muito utilizado nos dias de hoje. Em 1966, no Japdo, Suyama,

Imai ¢ Ohya, da Oyo Corporagéo, desenvolveram o pressidmetro de furo prévio

Elastdmetro 100.

Wroth and Hughes em 1971, na Inglaterra, desenvolveram um pressidmetro
auto-perfurante na Universidade de Cambridge, chamado de Cankometro. Em 1978,
Briaud e Shields no Canada, desenvolveram um pequeno pressidmetro para projetos de
pavimentos, agora conhecido como Pencell e comercializado atualmente pela Roctest.
Nesse mesmo ano, o Instituto de Petroleo Francés (IFP), desenvolveu um pressidmetro
para investigagdes do tipo “off shore”, chamado de PAM. Ainda em 1978, O instituio

russo de fundagdes e bases do subsolo (NIIOSP), desenvolven um pressidmetro

automatico chamado de PA 108.

Em 1982, Briaud et alli na A&M University no Texas, desenvolveram o Texam,
um pressidmetro de furo prévio e auto-perfurante. Também, em 1982, o ™ laboratoire

des Points et Chaussées” em conjunto com o “Técnicas Louis Ménard”, desenvolveram




o LPCTLM, pressio-penetrémetro para penetragdes off shore rasas; esta sonda tem a

forma de um cone pressiométrico e ¢ inserida por vibragdes.

Por fim, em paralelo com os equipamentos desenvolvidos, grandes progressos
tém sido feitos na interpretagdo e uso dos dados pressiométricos na Franga, Inglaterra,

Japdo, Canada e mais recentemente na Italia, Noruega ¢ nos Estados Unidos.

2.1.2 - Tipos de Pressiémetros

2.1.2.1 - Generalidades

Os pressidmetros sdo equipamentos que apesar de terem a mesma fundamentagio
teorica € a mesma metodologia de interpretagdo dos resultados, sdo diferenciados em

fungdo da forma de inser¢do da sonda no solo.

Segundo AMAR (1991), os pressiOmetros podem ser classificados em trés
categorias distintas: pressiémetros de furo prévio (PDP), pressidmetros auto-

perfurantes(SBP) e os pressidmetros de cravagio (PIP).

2.1.2.2 - Pressiometros de Furo Prévio (PDP)

Os pressidmetros de furo prévio sio assim chamados em decorréncia dos ensaios
utilizando-se estes equipamentos, serem realizados de tal forma que a sonda € colocada

dentro de um furo previamente escavado.

Os pressidmetros de furo prévio s3o utilizados em todos os tipos de solos,
podendo também ser utilizados em rochas brandas. Estes pressibmetros sdo os mais
empregados nas investigagdes do solo. Segundo CLARKE (1995), existem basicamente
trés grupos de pressidmetros de furo prévio (PDP): Os pressidmetros tipo Menard ou
similares, os pressiémetros de pavimentagdo e os pressidmetros de alta pressdo e, além

destes, destacam-se os pressidmetros para solos ndo homogéneos.
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2.1.2.2.1 - Pressiometros Tipo Ménard

Os pressidmetros Ménard foram desenvolvidos pelo “Centre d’Etudes Ménard ™’
a partir de 1995 Estes equipamentos permitem a obtengdo de varios parimetros

geotécnicos e sdo aplicados em projetos de fundagoes.

Atualmente existem varias versdes deste equipamento sendo produzidas, das

quais, merecem destaques: O pressidmetro Ménard E, o Ménard GB e o Ménard GC.

Segundo Baguelin (1978), todas as versdes produzidas apresentam as seguintes

caracteristicas :

I) As sondas possuem trés células; uma célula central de medi¢do e duas células de

guarda;

II) Qualquer deformagio que ocorra na célula central de medig@o € resultante da

deformacgio do solo;
III) A agua é o liquido incompressivel utilizado para medir as deformacdes da celula
central de medigdo, uma vez que seu uso € simples e conveniente;
1V) Utiliza-se como fonte de pressdo para a pressurizagdo da agua, baldes de gas
comprimido;
V) Os didmetros das sondas sdo baseados na padronizagdo estabelecida pela DCDMA

{Diamond Core Drill Manufactures Associaton).
2.1.2.2.1.1 - O Pressiometro Ménard Tipo E

O pressidmetro Ménard tipo E € fabricado desde 1957, € indiscutivelmente a
versdo mais antiga dos pressiémetros em utilizagdo. Esta série hi muito tempo néo ¢

fabricada, contudo os equipamentos remanescentes ainda continuam sendo utilizados.

Este equipamento permite aplicagdes de pressio até 2500 kPa e possui
volumimetro com capacidade de 750 em’. A célula central da sonda utilizada ¢é

abastecida com agua enquanto que as células de guarda séo abastecidas com gas (Figura

2.3).
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Figura 2.3 - Croqui do pressiémetro Ménard tipo E.

2.1.2.2.1.2 - O Pressiometro Ménard Tipo GC

O pressiometro Ménard GC € o sucessor do pressiometro Ménard GY e
atualmente € o pressiometro mais utilizado no mundo, podendo ser aplicado em
praticamente todos os tipos de solos. Este equipamento tém uma capacidade para
alcangar pressdes até 5000 kPa e € composto basicamente por uma fonte de pressdo,
uma unidade de controle de pressdo e volume, um sistema de tubulag¢des coaxiais € uma

sonda pressiométrica, conforme mostra a Figura 2 .4.

M cize = /Manometro
, _Reguladores
Volumimetro | diferencial e
Tubulagdo Coaxial principal
Agua T = -E
—— as ;l;
e ) | - - \\
. Yy nda Gas Comprimido
g7 Célula de Guarda
———— C¢lula de Medigdo
——Cé¢lula de Guarda

Figura 2.4 - Esquema Geral do Pressiometro Ménard GC.
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A sonda pressiométrica da série Ménard GC possui didmetro variando de 60 4 74
mm, dependendo do fabricante. Esta sonda, conforme se observa na Figura 2.5, é
constituida de uma célula central de medi¢do delimitada por uma membrana e envolta
por uma cobertura (bainha de borracha) ao longo de seu comprimento; os espagos vazios
nas extremidades, entre a membrana e a cobertura, formam as células de guarda. A
célula central ¢ inflada com agua para permitir que qualquer deformagdo possa ser
observada, enquanto que as células de guarda sdo infladas com gias. A pressﬁo aplicada
no gas deve ser a mesma da agua, de modo que, a célula central se expanda tomando a

forma de um cilindro circular reto (CLARKE, 1995).

A unidade de controle de pressdo e de volume (CPV) é composta de um
volumimetro com escala graduada, botdes controladores e ajustadores, dois manémetros
para a medigio da pressdo aplicada, um mandmetro para a medigdo da pressio

diferencial e outro para a medi¢do da pressio do gas (Figura 2.6).

A tubulagdo coaxial do sistema € constituida de mangueiras semi-rigidas de

poliamida.

Botio de travamento
Anel de fixaglo

Tubo Metilico 600

Membrana

camisa de protegdo

Sapata cortante com chanfro intemno

'l

Figura 2.5 - Detalhe da Sonda Ménard GC.
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Figura 2.6 - Detalhe da CPV do pressidmetro Ménard.

2.1.2.2.1.3 - O Pressiometro Ménard Tipo GB

O pressidometro GB, conforme se observa na Figura 2.7, € destinado a aplicagdes

em rochas brandas e pode alcangar pressdes até 10.000 kPa.
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Figura 2.7 - Esquema Geral do pressiémetro Ménard GB.
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A sua constituigio € praticamente similar ao pressidmetro Ménard GC, contudo a
sua sonda possui a célula central e as células de medi¢io infladas com agua e totalmente
independentes uma da outra e, além disso, a sua CPV possui dois reservatorios de agua;

um para alimentar a c€lula central € o outro para alimentar as células de guarda (Figura
2.7).

2.1.2.2.2 - Pressiometros de Alta Pressio
2.1.2.2.2.1 - Generalidades

S@o pressibmetros que possuem grande capacidade de aplicagio de pressdo,
podendo chegar até a 20 MPa e sfo utilizados principalmente em argilas rijas e rochas
brandas. Dentre os pressidmetros de alta pressio destacam-se o Oyometro e o

dilatdmetro de alta presséo.
2.1.2.2.2.2 - O Oyometro

A Oyo Corporation, no Japdo, desenvolveu na década de 1960, dois
pressidmetros de carga lateral, para aplicagGes em projetos de estacas carregadas
horizontalmente (Figura 2.8) : O LLT-Elastémetro 100 ¢ o LLT-Elastometro 200, os

quais tém bastante aplicagcdes em rochas.

A sonda destes pressidmetros tém didmetro de 62 ou 72 mm e apresentam uma
relagdo comprimento/ didmetro de 7,2 ou 8,4, Os elastometros 100 e 200 tambeém sio
projetados para realizar testes em rochas podendo operar com pressdes de 10 MPa e 20
MPa, respectivamente. Estes equipamentos foram os pnmeiros pressiometros
comercializados com transdutores de deslocamento, os quais sdo utilizados para a
obtengio de resultados precisos da expansdo da cavidade, principalmente nos ensaios em

rochas, ja que neste caso os deslocamentos sdo muito pequenos.
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2.1.2.2.2.3 - O Dilatometro de Alta Pressio
O dilatémetro de aita pressdo foi desenvolvido inicialmente por Hughes e Ervin

em 1950 (Figura 2.9). Atualmente ele é produzido pela empresa Cambridge In Situ e ¢

aplicado em rochas brandas e argilas rijas.

_ Este equipamento apresenta uma se¢io de expansio de 455 mm e 73 mm de
didmetro, com capacidade de aplicagdo de pressdes até 20 MPa. A sua sonda
pressiométrica é similar as demais, sendo composta de um tubo metalico oco, uma célula

de pressdo e uma cobertura de borracha. Esta sonda, entretanto, também é equipada por

transdutores de presséo.

Cabo elérico dentro de
uma mangueira hidrdulica l Cabo eldrico datro

" de uma MENgLeira
hidréulica

. Mangucira
hidrulica

Hastes

Transdutor de pressao Boto de travaniento

Componentes eletrinicos
Tubo Metdlico deo

LvDT
| Céluls de pressio
il tlaste de carga Membrana .
Transdutor de 3 g
Membrana deslocamento 3 §

‘Transdutor de deslocamento —
| Camisas de proteglio

anel fixador

plug | Componantes cletronicus —

parafuso de fixagio no solo

Figura 2.8 - Elastometro 100 (Oyometro). Figura 2.9 - Dilatdmetro dc alta pressdo (CLARKE. 1995).




16
2.1.2.2.3 - O Pressiometro de Pavimentacio

O pressibmetro de pavimentagdo (Figura 2.10), também conhecido como
pressidmetro Briaud ou mini-pressiometro, foi desenvolvido pelo engenheiro francés

Jean Louis Briaud em 1978, no Canada.

Briaud e Shields (1979) descreveram um equipamento destinado a obtengdo da
rigidez de pavimentos, para a utilizagio em projetos de rodovias.Contudo, estes
equipamentos, atualmente, também sfo utilizados em projetos de fundages superficiais.
Trata-se de um equipamento simples, portatil, com sonda monocelular e com

deslocamento de volume.
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Figura 2.10 - Esquema geral do pressidmetro de pavimentagio (LUCENA & BEZERRA. 1988}
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A sonda pressiométrica possui didmetro em torno de 75 mm e comprimento de
230 mm, conforme se observa na Figura 2.11; porém, podem ser encontradas sondas
com 26 mm de didmetro ou suficientemente longas com 500 mm, para que os efeitos de

extremidades possam ser desprezados.
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|
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sl
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Figura 2.11 - Sonda do pressidometro de pavimentagio ou BRIAUD (CAVALCANTE, 1997).

2.1.2.2.4 - O Pressidmetro para Solos nio Homogéneos

Sdo pressiometros utilizados principalmente em rochas. Trata-se de um
equipamento similar aos demais pressiometros de furo prévio, contudo, para que possam
ter boa precisdo sob aplicagdo de altas pressdes e superarem as desuniformidades
encontradas nas rochas, estes equipamentos utilizam sondas monocelulares munidas de
membranas espessas com didmetros variaveis e sdo dotadas de transdutores de

deslocamento ao longo de toda a sonda
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2.1.2.3 - O Pressiémetro Auto-Perfurante

Este equipamento, segundo CLARKE (1995), foi desenvolvido inicialmente por
Jezequel na Franga em 1968, com a finalidade de suprir as deficiéncias dos pressidmetros
de furo prévio, no tocante as perturbagdes causadas por este equipamento nos processos
de escavacdo e instalagio da sonda. Era preciso desenvolver um equipamento que
eliminasse todos os fatores que pudessem alterar o solo, tais como: a agdo cortante dos
instrumentos perfuradores, o escoamento do furo, as perturbacdes causadas pela sonda
durante a sua insergéo, além das vaniagdes do teor de umidade, devido ao fluido utilizado

no processo de lavagem ou devido 4 drenagem do furo (BAGUELIN, 1978).

O principio do pressidmetro auto-perfurante constitui-se na utilizagio de um
processo de inser¢do da sonda que cause o minimo de perturbagiio nos arredores do
furo, de modo que nem ocorra um alivio de tensdes no solo € nem ocorra também uma

tensdo adicional de compressio na base da sonda.

A sonda do pressidmetro auto-perfurante, conforme ¢ mostrado na Figura 2.12, ¢
de uma maneira geral, constituida por um tubo central oco, para possibilitar a passagem
do liquido, das hastes perfuratrizes e também para transmitir forga vertical a sonda para
que esta possa superar o atrito com o solo; uma membrana de borracha; um sistema de
presilhas € uma camisa protetora similar aos demais pressiometros. Além disso, ¢le ¢
dotado de uma ponta cOnica perfuradora, chanfrada internamente, na qual estdo
localizadas as brocas rotativas e perfuratrizes. As brocas sfo empurradas pelas hastes
rotativas que por sua vez sao acionadas por um motor, o qual podera estar localizado na
unidade perfuratriz, atras da se¢do de teste ou, até mesmo na superficie do solo,
dependendo do tipo da sonda (CLARKE, 1995).

Atualmente existem varios tipos de pressidometros auto-perfurantes no mercado,
entretanto os de maior relevancia s3o o pressidmetro “auto-foreur” (PAF) desenvolvido
na Franca (Figura 2.13) e o Cankdmetro desenvolvido na Universidade de Cambridge no
Reino Unido (Figura 2.14).
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Mangueita hidriulica

botdes de travamento

Anel fixador -
Bainha ===——""%
membrina /
Tubo éco metilice

Teansdutor de deslocamento-

cartisa de protecin Semmm——

sapata corlante

Figura 2.12 - Descrigfio geral de um pressidmetro aulo-perfurante (CLARKE. 1995).

2.1.2.3.1 - O Pressiometro Auto-Foreur (PAF)
O pressidémetro auto-foreur foi desenvolvido por Jezequel em 1968, no ™

laboratoire des Points et Chaussées” na Franga. Atualmente a sua versdo comercializada

é o PAF.76.

Neste equipamento & broca perfuratriz é acionada por um motor hidraulico
localizado dentro da sonda. A sonda utilizada € unicelular e inflada com agua, e tém
caﬁacidade de aplicagdo de pressdo até 3 MPa. O seu didmetro € aproximadamente
132 mm com modulo de medigio de cerca de 2 metros de comprimento. A sua fonte de
pressio ¢ um macaco mecinico que movimenta um pistio que forga a agua para a sonda

(Figura 2.13). O aumento de volume € medido por um mini-fluxémetro.
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Figura 2.13 - Detalhe do Pressidmcetro “auto-fureur”.

2.1.2.3,.2 - O Cankémetro

Cankdmetro é o nome mais comum dado a este pressiometro auto-perfurante
desenvolvido na Universidade de Cambridge por volta de 1971. Este equipamento tem
aproximadamente 84 mm de didmetro, com cerca de 1 metro de comprimento. A sua

segiio de expansdo € de 500 mm, com capacidade de pressao podendo chegar a 10 MPa.

A broca rotativa é acionada por um conjunto de hastes perfuratrizes, a sonda
utilizada é unicelular e inflada com gas (Figura 2.14). O aumento radial da sonda €
medido por trés antenas elétricas localizadas no ponto médio da sonda e dispostas a
120°. A pressido é medida por transdutores de pressdo e por manometros, enquanto que a
poro-pressio podera ser medida por um transdutor de poro pressdo instalado na

borracha da sonda. Existe também uma versdo do cankometro destinada a aplicagdes em

rochas brandas.

Figura 2.14 - Detalhe do Cankdmetro.
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2.1.2.4 - O Pressidmetro de Penetraciio
2.1.2.4.1 - Generalidades

Os pressidmetros de penetragio (PIP) foram desenvolvidos no final da década de
1970, com o intuito de suprir os problemas de instalagdo das sondas dos pressidmetros
de furo prévio e os altos custos de operago do pressidmetro auto-perfurante, de modo
que ndo ocorressem perturbagdes no solo. O modo de execugdo do ensaio consiste na
cravagio da sonda no solo, através das batidas de um determinado peso caindo de uma
altura previamente estabelecida em cima das hastes de crava¢@io. Os pressidmetros de
cravagio (PIP) sdo cravados da mesma forma que um penetrémetro é cravado no solo
(CLARKE, 1995). Tais equipamentos sdo classificados em pressiometros de
deslocamento completo ou cone pressiométrico (FDP) e pressidmetros de deslocamento
parcial. A sua finalidade basica é a de ser utilizado em investigagbes “off shore”,

contudo, hoje em dia, eles sdo também utilizados em investigagdes “on shore”.

2.1.242 -0 Pressiometro de Deslocamento Completo (FDP) ou Cone

Pressiométrico

Séo pressiometros de cravagdo que fundamentam-se em associar as vantagens do
teste do cone penetrométrico (CPT) e do teste pressiométrico (PMT). O perfil do solo
¢ gravado durante a penetragio e, uma vez cessada esta penetragdo, o ensaio
pressiométrico € realizado. A cravagio ¢ feita na mesma velocidade de penetragio do
cone penetrométrico (20 mm/s) (BRIAUD, 1992). Tais pressidbmetros foram
desenvolvidos inicialmente por JEZEQUEL et alii (1982), HUGHES & ROBERTSON
{1985) ¢ WHITERS et alii (1986).

JEZEQUEL et alii (1982) descreveram um pressio-penetrometro desenvolvido
para uso “off shore”. Este equipamento era constituido de um piezocone de 10 cm’ de
area na ponta € de um pressiometro de mesmo diametro, onde o pressiometro € montado
acima do piezocone. (Figura 2.15). A sua sonda era monocelular com deslocamento de

volume e capacidade de pressio de 2,5 MPa, e deformagfo volumétrica de 100%.
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WHITERS et alit (1986) relataram o desenvolvimento de um pressidometro de
deslocamento completo, o qual possuia um didmetro de 44 mm e comprimento de |
metro, além de uma se¢do expansivel longa de 450 mm ; tendo assim razio

comprimento/didmetro equivalente a 10 (CLARKE, 1995).

Cabo elétrico dentro de uma mangueira hidraulica

Hasles para conexdo

Companenes eletrénicos ¢ transdutores de pressio . s
.
et
Botdes e anéis de fixagio . [ rrif-
L3
, l‘

Tubo dco metdlico
membrarnas

3 :
208 Ly it R -

1

Trensdutor de deslocamento ]

R

Camisas de proteglo=q 1]

BotAo para conexdo da camisa de proteglo -

Redutor de espago ¢ de atrito .

conede I5cm”

Figura 2.15 - Croqui de um pressiomeltro de deslocamento completo (FDP).

O cone pressiométrico permite, de forma direta, a obtengdo na sonda

preSsiométrica de parimetros de resisténcia do solo, tais como a pressdo limite e o
modulo cisalhante, enquanto que a resisténcia de ponta é registrada no piezocone
durante a cravagio. Segundo SCHNAID (1994), citado por YU et alii (1996), estes

pardmetros podem ser correlacionados com a densidade relativa ¢ o dngulo de atrito

interno do soio.
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Os resultados destes ensaios tém se mostrado bastante satisfatorios em
investigagoes do tipo “off shore” (AMAR et alii, 1983} e em aplicagBes em solos
arenosos (YU et alii, 1996).

2.1.2.4.3 - O Pressiometro de Deslocamento Parcial - ( Stressprobe)

HENDERSON et alii (1979) e LEGIER (1982), citados por CLARKE (1995),
relataram o desenvolvimento de um pressidmetro de penetragdio com desiocamento
parcial, desenvolvido a partir do pressiémetro auto-perfurante Cambridge, para uso em

investigagdes “‘off shore”, denominado de stressprobe.

O stressprobe possui um didmetro de 78 mm e comprimento total com 3 metros e
capacidade de pressio até 3,5 MPa acima da pressdo hidrostatica. Ele € composto
basicamente de trés segdes : uma sapata cortante com passos de alivio de tensbes, um

modulo pressiométrico e uma fonte geradora de pressoes.

TIKROT it ey )
cottador de Eiros vy
JeEcs: [ — ;
Transdutor de pressio ; .| Gerador de pressio

—Tet—

Tubo Metili
L}
Botdes de fixagio— T ]
Membrana [y tubo espagador
j .-
.
¥t
Anéis de fixagho ; ff-‘# .
e
' Camisa protetora " P
. R 'l-:;,.}-- Segdo de teste
) ’_?,.
Sapata cortante I: f
g B

Figura 2.16 - O pressiometro de deslocamento parciat - STRESSPROBE.
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2.1.3 - O Ensaio Pressiométrico

2.1.3.1 - Fundamentacio Tedrica

2.1.3.1.1 - Introducgio

O ensaio pressiométrico ¢ um dos poucos ensaios na literatura da mecénica dos
solos que em sua fundamentagio teorica sdo levados em consideragio, de forma
completa e rigorosa, as propriedades usuais de resisténcia do solo e de deformacio, tais

como compressibilidade, sensibilidade e dilatancia, além do comportamento real do solo.

O ensaio pressiométrico consiste essencialmente na expansio de um cilindro
infinitamente longo e modelado pela teoria de expansio de uma cavidade cilindrica.
Neste ensaio, o solo € considerado como tendo um comportamento elasto-plastico,
sendo que, inicialmente, este comporta-se como essencialmente elastico , onde sdo
consideradas apenas a ocorréncia de pequenas deformacbes e, em seguida, como

perfeitamente plastico, considerando-se assim, a existéncia de grandes deformagdes.

Segundo BAGUELIN (1978), o fato de se considerar a expansio de uma
cavidade cilindrica e infimtamente longa ndo reflete totalmente a realidade, ja que as
sondas pressiométricas utilizadas possuem comprimento finito e tém as suas membranas
restningidas nas extremidades. Essa discrepancia, contudo, € relativamente pequena,
podendo ser eliminada através de corregBes simples e, na pratica, a utilizagdio de uma
sonda suficientemente longa dotada de células de guarda amemzam consideravelmente

esta diferenga.

Para que o ensaio possa ser modelado como sendo o de uma expansdo
“cilindrica” em uma massa infinita de solo, no desenvolvimento da fundamentagio
teorica do pressidmetro supde-se que a sonda, quando instalada em uma massa de solo
considerada como homogénea e isotropica, nio cause nenhuma perturbagdo nos
arredores do furc. Outros fatores que devem ser levados em consideragdo sdo que a

sonda durante a sua instalagio deva ser a mais vertical possivel e a sua relagdo
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comprimento/didmetro deva ser suficientemente longa para que os efeitos de

extremidade possam ser desprezados.
2.1.3.1.2 - Tensdes, Deformacdes ¢ Equilibrio

No inicio do ensaio pressiométrico o furo na massa de solo, conforme mostra a
Figura 2.17, tem raio igual a ry e uma pressio uniforme “py,”, aplicada nas paredes do

c

furo, igual a tensdo horizontal “in situ” total, “op,”.
Considera-se que a sonda pressiométrica atua como sendo uma cavidade
cilindrica infinita, expandindo-se em uma massa de solo ilimitada, homogénea e

isotropica.

O eixo da cavidade ¢ vertical na dire¢dio Oz e o sistema é expresso em
coordenadas cilindricas (Figura 2.18). O comprimento da cavidade € assumido como
sendo muito maior que o seu raio €, uma vez que esta cavidade possui simetria axial,

observa-se que os deslocamentos ocorrem apenas no plano horizontal.

Sejam “U”, v’ e “w” os deslocamentos radial, circunferencial e vertical
respectivamente, e devido ao plano principal ser o plano horizontal e a expansio da
cavidade ser cilindrica e infinita, os deslocamentos circunferencial “v’ e vertical “w”
serdo iguais a zero (BRIAUD, 1992).

ce_ I

Ao aplicar-se uma pressdo “p” no furo e sendo p > pw , a cavidade se expandira
L1}

na diregdo radial, passando de uma posigdo equivalente a distdncia radial “r” para uma

nova posi¢io “R*, a qual sera expressa por:

R=r+u

@.1)




26

Figura 2.17 - Expansio de uma cavidade cilindrica {(BAGUELIN ct alii. 1978).



27

Neste caso as deformagbes principais sdo as deformacOes radial (¢,),
circunferencial (gy) e vertical (g£,). Considerando-se que o plano horizontal € o plano
principal de deformagGes, a deformagado vertical (¢,) sera zero e as deformacdes
circunferencial (&) e radial (&) serfo determinadas através da fungio deslocamento u(r)

levando-se em consideragdo a ocorréncia de pequenas deformagoes:

ep=(r-uwdf-rdf = u ' (2.2)
r dd r
&= du (23)
dr

g2= 1.(R*-1) (2.4)
R o)

ESTADO INICIAL

ESTADO DEFORMADO

Figura 2.18 - Deformagdo de um elemento inicialmente quadrado (BAGUELIN et alii. 1978).

No caso de grandes deformagdes, considerando-se V. como sendo o volume da
cavlidade, BAGUELIN (1978) recomenda as expressdes de Green e de Almost, as quais

fornecem o valor da deformagio circunferencial da seguinte forma:

(2.5)
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Considerando-se um elemento do solo de espessura dr e raio r, medido a partir
do centro da cavidade e submetido as tensdes principais @, 0 ¢ . (Figura 2.19),
TIMOSHENKO & GOODIER (1989), mostraram a equagdo de equilibrio no plano
horizontal, que € expressa por:
(2.6)

do, =-0,.0gy
dr r

Figura 2.19 - Tensdes em um ¢lemento deformado (BAGUELIN ct alii. 1978).

Para uma mesma distincia da sonda, as deformagdes e a variagio da tensio radial
¢ zero. Assim, 0,=0;=0y, e dr=0. Estas consideragdes, contudo, ndo s3o suficientes para a

determinagio das propriedades dos solos. Faz-se necessario estabelecer relagdes entre

tensoes e deformagoes.

O comportamento elastico linear do solo e o estudo do ensaio pressiométrico

como um modelo elasto-plastico, foi observado inicialmente por LAME em 1852,

Considerando-se que o solo seja representado por uma massa elastica linear,

homogénea e isotropica , 0 mesmo sera caracterizado por dois parametros:

e Modulo de Young; (E);

e Coeficiente de poisson ()
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Considerando-se também que a cavidade € expandida em um meio elastico,
linear e isotropico, e usando-se as leis de Hooke e supondo ainda que as deformagdes
ocorridas sejam pequenas, obtém-se as seguintes expressdes, relacionando as variagdes

de tensdes com as deformagoes :

&= 1 (Ao - v (Agy + Aa,)) (2.7)
E

€9 =1 (Agy -v (Ao: + Aay)) (2.8)
E

&,=1 (Ao, -v (Agy + Aay)) (2.9)
E

Combinando-se as Equagdes 2.7, 2.8 e 2.9 Obtém-se a seguinte equagdo

diferencial :

r’du’+rdu -u=0 (2.10)
dr dr

Resolvendo-se a Equagdo (2.10) e considerando-se que as condigdes de contorno
sdo:
u=0 parar= = (no infinito) (2.11)

u=u, parar =r, (no furo) £.12)

As solugdes para o deslocamento radial, as tensdes e as deformagdes em qualquer

ponto da massa de solo sdo:

u = Uplp (2.13)
r

&= Uoly (2.14)

£ ="~ iglo (2.15)
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Considerando-se “G” como sendo o modulo de elasticidade transversal e “o N

como sendo a tensdo horizontal no repouso, as equagdes nas paredes do furo serdo
expressas por:

- 2
O; = Opo + (P = oho) Ip
2

(2.18)
r

onde p € a pressao nas paredes do furo

U = g (2.19)
£, = W (2.20)
Io
&g ==~ Uo_ (2.21)
To
O, = Oho T 2GQQ_ (222)
To
Oy = Ono - 2G ug._ (2.23)
To
Pela teoria da elasticidade e para pequenas deformagdes tem-se que:
i) as deformagdes radiais “¢, * (compressao) sdo iguais e opostas as deformagdes
circunferenciais “g, (trag¢do);
ii) ndo existe variagdo de volume, ou seja, a deformagdo volumétrica € zero,
AV=¢+gy+6=0 (2.24)
\Y%

iii) o acréscimo na tensdo radial “Acg,” (Compressdo) € igual ao decréscimo da tensdo
circunferencial “Ag,” (Tragdo):

Ao, = - Agy (2.25)

iv) as tensdes e as deformagdes variam com o inverso do quadrado do raio;



3]

v) levando-se em consideragdo a teoria de grandes deformagdes a Equagio 2.22 é

expressa por;
0, =0p+ G AE_ (2.20)
Ve

A expansido da cavidade cilindrica ocasiona um progressivo aumento das tensdes
no solo, chegando a um determinado ponto em que o mesmo sofre um escoamento
plastico (BRIAUD, 1992). Antes do escoamento o solo se comporta como um material

elastico e, apos o escoamento o solo se apresenta como um material plastico.

No inicioc do escoamento do solo, surge nos arredores da cavidade um anel
elementar, o qual representa a zona de plastificagdo do solo. Com o aumento continuo
da pressdo na cavidade a zona de plastificagdo vai gradativamente aumentando o seu
espago até ocupar completamente a cavidade (Figura 2.20). Neste instante a pressdo

limite “ P, é alcangada, a massa de solo esta no estado plastico.

7ONA PLASTICA

ZONA PLASTICA

Figura 2.20 - Transformagdo da zona elastica em zona plastica (BRIAUD, 1992).
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A teoria da plasticidade ¢ bastante proveitosa, haja vista que a mesma fornece
expressoes para o calculo da pressdo de escoamento “ P,” e para a pressdo limite “ P,”.
Para a determinagdo destes pardmetros devem ser levados em consideragdo os critérios

de escoamento do solo e as leis de variagdo volumétrica na zona plastica.

Para os solos sem coesdo, o critério de escoamento mais adequado ¢ o de Mohr-
Coulomb. Levando-se em consideragdo a fundamentagdo da teoria da plasticidade sdo

obtidas as seguintes expressdes para a pressdo de escoamento efetiva (Py’} e para a

pressdo limite efetiva (P’) :

P’y= 0% (1 + sen ¢) (2.27)
P,]_ =0,¢h0 (]. + sen ¢) G 1/2(1-ka) (228)
0o SEN @
sendo:

K. = coeficiente de empuxo ativo

¢ = angulo de atrito interno do solo

A Equagdo 2.27 ¢ baseada na suposigdo de que ndo existira nenhuma variagao de
volume na massa de solo durante a expansdo da cavidade. No caso especifico dos solos
granulares esta suposi¢do ¢ verdadeira apenas para 0s casos que se apresentam com o
indice de vazios criticos. As areias compressiveis, como por exemplo as areias soltas
podem apresentar valores equivalentes a metade dos valores obtidos pela Equagdo 2.27 e
as areias dilatantes, no caso das areias densas, podem apresentam valores que chegam a
ser o dobro do valor obtido pela equagdo 2.27 (BAGUELIN et alii, 1978).
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2.1.3.2 - A Execucio do Ensaio Pressiométrico

2.1.3.2.1 - Calibracdes

Em uma campanha de ensaios pressiométricos, as operagdes de calibragio
constituem-se em um dos mais importantes fatores para a obtencdo de resultados
satisfatorios. Segundo CLARKE (1995), procedimentos incorretos de calibragéo,
podem causar consideraveis variagdes nos resultados obtidos. Ainda, segundo CLARKE
(1995), o pressiometro devera ser calibrado antes, durante e depois de uma campanha de

ensaios pressiomeétricos.

As calibragdes para ensaios com uso do pressiometro Ménard sdo orientadas
pelas normas NF P 94-110 (1991) e ASTM 4719 (1987), no tocante aos procedimentos

de ensaios e de interpreta¢do dos resultados.

Durante a realizagdo de um ensaio pressiométrico observa-se que a pressdo lida
diretamente da unidade de controle de pressdo e volume (CPV) ndo corresponde a
pressdo real aplicada as paredes do furo, haja vista que nesta pressdo estdo incluidas,
também, as pressdes necessarias para expandir os proprios elementos componentes da
sonda (membrana e bainha). Deve-se, portanto, efetuar-se um ensaio de calibra¢do para
que sejam verificadas as resisténcias dessas membranas, de modo que este valor possa

ser deduzido da pressdo lida e, assim, seja obtida a pressdo real aplicada ao solo.

A expansdo das tubulagdes ou de qualquer outra parte do equipamento causam
um aumento de volume no sistema quando este sofre pressurizagdo, este aumento
contudo, ndo corresponde a um aumento de volume na sonda. Dessa forma, torna-se
necessario efetuar um ensaio de calibragdo para verificagdo da perda de volume existente
no sistema, de modo que este valor possa ser deduzido do volume lido e, assim, o
volume real injetado na sonda, referente a uma dada pressdo aplicada, possa ser
determinado. Esses ensaios, denominados de ensaios de calibragdo, sio feitos para a

verificagdo da compressibilidade do sistema ou de verificagdo da perda de volume.
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Os ensaios de calibragdo sdo executados para que as possiveis perdas de pressdo

e de volume do sistema durante o ensaio pressiométrico, possam ser compensadas.

a) Lnsaio para verifica¢do da perda de pressdo.

O ensaio de calibragdo para verificagdo da resisténcia da membrana, também
chamado de ensaio de verificacdo da perda de pressdo, € realizado colocando-se a sonda
ao ar livre e a mesma altura do mandometro medidor de pressdao. Sido aplicados iguais
incrementos de pressdo (em torno de um décimo da resisténcia limite) e, apos 60
segundos da aplicagdo da pressdo sdo efetuadas as leituras de volumes correspondentes.
Em seguida plota-se um grafico pressdo versus volume, conforme se observa na Figura
2.21.

A

Volume (cm®)
Py | Curva da perda de pressio

Sonda ao ar livre

Pressio (kPa)

Figura 2.21 - Curva de calibragdo para verificagdo da perda de pressdo devido a rigidez da membrana.

O ensaio € encerrado, segundo a norma francesa NF P 94-110 (1991), quando o
volume injetado alcangar volume maximo da sonda a ser usado no ensaio, ou seja,

1,2.V..

A perda de pressdo para um determinado volume, € o valor da pressio “Pg”

correspondente a este volume, obtido atraves da Figura 2.21.
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b) Ensaio para verificagdo da compressibilidade do sistema (Perda de volume).

O ensaio de calibragdo para a verificagdo da compressibilidade do sistema €
realizado colocando-se a sonda dentro de um tubo rigido, de ago. com didmetro um
pouco superior ao didmetro externo da sonda (1,005. Dy). Em seguida, efetua-se a sua
pressurizagdo através da aplicagdo de incrementos de pressdo iguais a 250 kPa. Apos 60
segundos, realiza-se as medigdes das leituras de volume, até que se alcance um valor
proximo a 2500 kPa. Em seguida € plotado a curva de calibragdo para verificagao da

compressibilidade do sistema (Figura 2.22).

Volume(cm®)
Curva da perda de volume
"} ¥ 1
VL — = ¢
/ Sonda confinada num tubo rigido
-
Pressdo (KPa)

Figura 2.22 - Curva de calibragdo para verificagdo da compressibilidade do sistem.

Na Figura 2.22 distinguem-se dois trechos com declividades diferentes. No
primeiro, a sonda se expande até encostar nas paredes do tubo. Apos a sonda tocar as
paredes do tubo qualquer variagdo de volume sera assumida como sendo devido a
compressibilidade do sistema. O segundo trecho apresenta-se sob a forma de uma reta
inclinada e, segundo a Norma Francesa NF P 94-110, o coeficiente angular (a) deste
trecho € o coeficiente de expansdo das tubulagdes e dos aparelhos do sistema

pressiométrico.
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A interse¢do do prolongamento do trecho reto com o eixo vertical permite a

obten¢do do volume da célula central de medigio V.., o qual € calculado atraves da

expressao:
Vee=0,257. L. D/ 2- Vi (2.29)
onde:

L : comprimento da célula central;
Dy : diametro interno do tubo de calibragio;
Vv : volume expandido para que a sonda toque as paredes do tubo de ago.

As verificagdes para corre¢do de fatores tais como compressibilidade do fluido,
variagdes de temperatura e perdas de carga causadas pela circulagdo de fluido podem ser
realizadas. Estes valores contudo, para ensaios de rotina, apresentam-se baixos e podem

ser desprezadas.

E importante ressaltar, que antes de cada ensaio a pressdo hidrostatica exercida
pela coluna d’agua sobre a sonda seja determinada, haja vista que ela ndo € registrada
pelos manémetros. A pressdo hidrostatica devera ser somada a pressdo lida na unidade

de controle.
2.1.3.2.2 - A preparacio do Furo

A preparagdo do furo € o passo mais importante para a obtengdo de um teste
pressiométrico satisfatorio (BRIAUD, 1992). Segundo BAGUELIN et alii (1978), o furo
deve ser executado de tal forma que se evite, a0 maximo, o amolgamento das paredes e

este deve apresentar um diametro um pouco superior ao da sonda.

O furo de um ensaio pressiométrico € preparado tanto por execugdo prévia

quanto pela cravagdo da sonda e, durante a sua execugdo, inevitavelmente ocorrerdo
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perturbagdes nos arredores do furo. As principais causas dessas perturbagdes, segundo
CLARKE (1995), sdo: o colapso da cavidade, as perturbagdes mecanicas provocadas
pelos equipamentos de perfuragdo bem como a erosdo e o amolecimento das paredes.
Essas perturbagdes, contudo, podem ser bastante minimizadas se forem utilizados

métodos e instrumentos de perfuragdo adequados para cada tipo de solo.

Os métodos que podem ser utilizados para o preparo da cavidade sdo: perfuragdo
rotativa, perfuragdo com retirada de testemunho, percussdo rotativa, trado manual, trado
mecanico e lavagem simples com o uso de trépano. A escolha adequada do método de
perfuragao utilizado depende dos seguintes fatores: tamanho das particulas, plasticidade,

resisténcia do solo e grau de saturagao.

Observa-se, também, que para a obtencdo de um ensaio de qualidade, duas

condigdes de perfuragdo sao imprescindiveis:

1) o didmetro do furo “Dy” deve ficar dentro de um determinado intervalo de tolerancia,
ii) 0 equipamento e o método utilizado devem causar o minimo possivel de perturbacdo
no

solo e nas paredes do furo.

O diametro da sonda “D.,” devera ser menor do que o didametro do furo “Dy”
para que possa permitir a livre descida da sonda. A expansdo maxima da sonda € um
fator critico para a decisdo do tamanho permitido da cavidade. Considerando “D,” como
sendo o didmetro do instrumento perfurador, a norma ASTM 4719 (1987), sugere que
as tolerancias permitidas para o didmetro do equipamento e para o didmetro do furo

sejam, respectivamente:

D, <D, < 1,03xD, (2.30)

1,03xD, < Dy < 1,20xDy, (2.31)
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A GOST, citada por CLARKE (1995), por sua vez, diz que o didmetro do furo
“Dy” ndo devera exceder 2 mm do didametro da sonda, enquanto que MAIR e WOOD

(1987) sugerem que este valor ndo exceda 1,10 do didmetro da sonda “D.”, ou seja:

Dy < 1,10xD, (2.32)

Estas tolerancias garantem a execug¢do de um furo dentro dos padrdes desejaveis,
ou seja, nem pequeno e nem grande demais. Quando o furo executado fica apertado, o
resultado do ensaio pressiométrico geralmente ndo consegue determinar os valores do
modulo pressiométrico Ej; a pressdo limite, entretanto, ndo apresenta diferencas

significativas com relagdo aos de um teste em um furo ideal.

Em furos excessivamente largos, geralmente n3o se consegue determinar a

pressdo limite maxima, podendo-se obter apenas o0 modulo pressiométrico.

Uma indicag¢do da qualidade do furo pode ser dada pela magnitude da dispersdo
dos resultados e pela forma da curva obtida. Esta condi¢do contudo, ndo € suficiente
para garantir se o ensaio foi realizado de forma adequada. A Figura 2.23 mostra uma
curva pressiométrica em um ensaio com furo bem executado. Esta curva apresenta uma
configuragdo que pode representar a de um ensaio ideal, na qual poderdo ser obtidos

todos os parametros do solo com um confiavel grau de acuracia.

A Figura 2.24 mostra curvas pressiométricas obtidas a partir de um ensaio em
um furo que apresenta um didmetro excessivamente largo, com o volume (Vy),
correspondente ao inicio da fase pseudo-elastica do solo, apresentando-se também
bastante elevado. O tramo A da Figura 2.24, representa o comportamento de um solo
rijo; neste caso a obten¢do da pressdo limite ¢ praticamente impossivel, devendo esta ser
estimada. Ja4 com relagdio ao modulo pressiométrico observa-se que este podera ser
obtido, contudo, geralmente apresenta valor abaixo do modulo obtido em um teste
ideal. O tramo B da Figura 2.24, representa a curva de um solo mole, apresentando um

modulo de deformagio discrepante com o de uma situagao ideal.



Volume (cm’)

Pressio (KPa)

Figura 2.23 - Graifico de uma curva pressiométrica com furo bem executado - situacio ideal.

|

Volume (Cm®)

B

Tramo A - Solos rijos

Tramo B - Solos moles

B
Pressio (kPa)

Figura 2.24 - Grafico de curvas pressiométricas executadas em um fure com didmetro muito grande.



40

A Figura 2.25 caracteriza um ensaio que apresenta um furo muito apertado ou
um ensaio executado em um solo expansivo. Neste caso sdo registrados altos valores da
pressao sem que ocorra um correspondente aumento de volume. A pressdo limite podera

ser obtida diretamente da curva, mas o modulo de deformagio ndo podera ser

interpretado.

|

Volume (Cm®)

Pressio (KPa)

Figura 2.25 - Grifico de uma curva pressiométrica com furo apertado ou com presenca de solo expansivo.

A curva da Figura 2.26 caracteriza um ensaio que apresenta um furo
excessivamente perturbado, sendo impossivel a determinagio de seus parametros

geotécnicos.

Volume (Cm®) ‘

W
Pressio (KPa)

Figura 2.26 - Grifico de uma curva pressiométrica com furo excessivamente perturbado.
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A curva da Figura 2.27 apresenta uma dupla inclinagdo, a qual podera ser

indicativo de que o solo ensaio € heterogéneo.

Volume (Cm“)‘

EI\ 12

Exn

By
Pressio (KPa)

Figura 2.27 - Grifico de uma curva pressiométrica com presen¢a de material heterogéneo

Existem duas formas de execugido de um furo: perfuragdo até uma profundidade
proxima a do ensaio e perfuragdo até a profundidade maxima. Segundo CLARKE,
(1995), BAGUELIN et alii (1978) e varios outros autores, a primeira técnica € a mais
recomendavel ja que uma perfuragdo excessivamente longa , no decorrer do tempo,
podera acarretar alteragdo e abatimento no solo, dificultando assim, o abaixamento e a

retirada da sonda.

A profundidade do ensaio ¢ definida como sendo a distancia entre a superficie do
terreno e o centro da sonda. A norma britanica ASTM D-4719 (1987) recomenda que o
espagamento entre duas profundidades consecutivas ndo podera ser menor que 1'? vezes
o comprimento da sonda (l;). Sendo assim, os espagamentos ficardo dentro do intervalo

de 1 a 3 metros.

A sonda devera ser colocada dentro do furo imediatamente apos a sua execugao.
MAIR e WOOD (1987), recomendam que o ensaio pressiométrico seja realizado no

maximo 15 minutos apos a realizagio do furo.



2.1.3.2.3 - Procedimentos de Ensaios

O ensaio pressiométrico € representado através de um grafico mostrando a
pressdo aplicada versus o volume de liquido injetado’, o qual é denominado de curva

pressiométrica, e representara o comportamento do solo sob aplica¢des de pressdo

O ensaio pressiométrico € basicamente uma verificagdo “in situ” do
comportamento tensdo x deformagdo de um solo considerado como homogéneo e
isotropico. Ele consiste na inser¢do e expansdo radial de uma sonda sobre as paredes de
um furo de sondagem, o qual € executado até a cota desejada e, sob aplicagdo
progressiva de iguais incrementos de pressdo (ensaio com tensdo controlada) ou de

volume (ensaio com deformagio controlada)’.

No caso especifico do pressiometro tipo Ménard, as normas NF P 94-110 e
ASTM 4719 (1987) recomendam que este ensaio seja realizado sob tensdo controlada.
Neste caso, a pressdo aplicada “p” no solo € aumentada progressivamente através de
incrementos iguais de pressdo Ap cujo valor devera ser maior ou igual a um décimo da
pressdo limite do solo, estimada através da Tabela 2.1. Cada estagio de pressdo €
mantido constante em um intervalo de tempo fixo, At, de 60 segundos e, em seguida,
sdo efetuadas medi¢des aos 15, 30 e 60 segundos para a verificagdo da variagdo
volumétrica. A NF P 94-110 recomenda também que o tempo para a aplicagdo de cada
incremento de pressdo ndo deva exceder 10 segundos e que o descarregamento da
pressdo seja feito de forma continua, sem patamares. CLARKE (1995) recomenda,
entretanto, que durante o descarregamento sejam aplicados dez estagios decrescentes de

pressdo, os quais devem ser mantidos por um minuto.

De uma forma geral, durante a realizagdo de cada ensaio pressiométrico sdo
utilizados 8 a 14 incrementos de pressdo, cada um com duragdo aproximada de 15 a 20
minutos. Dessa forma, considera-se que o mesmo possui um comportamento nao
drenado para solos argilosos e siltosos, e parcialmente drenado para solos arenosos e

pedregulhosos.

' Os valores plotados de pressdo e de volume, conforme Item 2.3.2.1. devem ser devidamente corrigidos.
° Esta escolha é feita em fungiio do tipo de pressidmetro utilizado e da normalizagio recomendada.
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Tabela 2.1 - Tabela para estimativa da pressio limite (BRIAUD, 1992).

Tipo de Solo Pressiio limite P;, Niimero de golpes do SPT
(kPa) N,,/30 cm

Areia fofa 0-500 0-10
Areia média 500 - 1500 10 - 30
Areia compacta 1500 - 2500 30-50
Areia muito compacta > 2500 >50
Argila mole 0-200
Argila média 200 - 400
Argila rija 400 - 800
Argila muito rija 800 - 1600
Argila dura > 1600

Segundo as normas NF P 110-94 e ASTM 4719 (1987), e BRIAUD (1992), os

valores plotados da pressdo e do volume real aplicados ao solo, deverdo ser obtidos

através das Equagdes 2.33 e 2.34, respectivamente.

P =Py +Pu-Pa (2.33)

-V = Viido - aViido (2.34)

Conforme foi visto no Item 2.3.2.1, Os valores de “P,,”, “a” e “Py” representam,
respectivamente, a pressdo de resisténcia das membranas, o coeficiente de
compressibilidade do sistema e o valor da pressdo hidrostatica exercida pela coluna
d’agua dentro da tubulagdo do pressiometro. Considerando-se a altura H, que vai do
centro do medidor de pressdo até o centro da sonda, como sendo a profundidade do
ensaio e, ¥,, como sendo o peso especifico da agua, pode-se obter a pressdo hidrostatica

(Py) atraves da seguinte expressao:

Py=v.xH (2.35)

A NF P 94-110 recomenda que os valores de pressdo e volume, obtidos em
campo, sejam registrados em uma ficha de ensaios, especifica para ensaios

pressiomeétricos (Figura 2.28).
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Figura 2.28 - Folha de anotagdes do ensaio pressométrico Ménard (NF P 94-110).
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2.1.3.2.4 - Apresentacio dos resultados obtidos

Apos as corregdes de pressio e volume, um resultado tipico do ensaio
pressiométrico representando o comportamento real de volume e pressdo no solo €
apresentado atraveés de um grafico como o da Figura 2.29. O volume de agua ¢ plotado

no eixo das ordenadas para cada incremento de pressdo plotado no eixo das abcissas.

Volume (cm’) ‘

VL= Vs o 2V1

\li

Vo

Py P Py AP  (kPa)

Figura 2.29 - Curva pressiométrica corrigida.

Da curva pressiométrica corrigida, pode-se observar as seguintes caracteristicas:

A regido compreendida entre pontos A e B corresponde ao inicio do ensaio. A
sonda ¢ inflada inicialmente pressionando as paredes do furo até que este volte & sua
posigdo inicial antes da realizagdo do ensaio (Ponto B). Dessa forma quando se atinge o
ponto B as condi¢des de repouso do solo sdo restabelecidas. E neste ponto que o
tamanho da cavidade ¢ definido e medido. Considera-se vy como sendo a ordenada do
ponto B e V. o volume inicial da célula de medigdo correspondente a leitura zero no

volumimetro. O volume inicial da cavidade “V,” ¢é obtido através da seguinte expressao:

Vo=wvo + V. (2.36)
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O trecho BC representa a fase pseudo-elastica do solo, ou seja, € o intervalo de
comportamento aparentemente elastico e ¢ resultado de uma propor¢io direta entre a
pressdo aplicada e o aumento relativo do didmetro do furo. Admite-se que nesta regido o
solo possui um modulo de deformagio “Eq™ constante (também chamado de modulo
pressiométrico de Ménard). Este modulo é calculado com base na declividade do
segmento BC. As coordenadas Ps e Vi, onde P é conhecida como pressio de fluéncia,
ou de “Creep™, marcam o final do trecho elastico e o surgimento das deformagdes

plasticas.

O trecho final da curva é chamado de “fase plastica” do solo. A partir do ponto
C a curva pressiométrica torna-se assintota a diregdo vertical, indicando deformagdes
consideravelmente elevadas e desproporcionais a pressdo aplicada. A pressdo limite “P.”
é atingida no final do trecho CD e é definida como sendo a pressio necessaria para
dobrar o volume inicial da cavidade, ou seja, a pressiio referente ac volume V; = V, +

2V,.
2.1.3.3 - Parimetros obtidos através do ensaio pressiométrico
2.1.3.3.1- Médulo Pressiométrico

O modulo pressiométrico “Ey” € obtido a partir do tramo pseudo-elastico da

curva pressiométrica corrigida (Figura 2.29).

Assumindo-se que no trecho pseudo-elastico, aparentemente linear, o solo
apresenta-se como meio elastico e linear e, com base na teoria elastica linear proposta
por Lamé (1852), para expansdo de uma cavidade cilindrica em um espago elastico

infinito, tem-se a seguinte expressdo para o0 modulo cisathante “G”

G=AP V (kPa) 2.37)
AV

® Alguns autores representam este pardmetro usando as notagdes “E,”.
“ Esta pressdo também é chamada por alguns autores de pressdo de plastificagdo.
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sendo:
G - Modulo de cisalhamento ou mddulo de elasticidade transversal ;
V - Volume da cavidade durante a fase elastica. Por convengdo o valor de V €

assumido como sendo o volume médio do tramo “V,,” ;
AP - Variagdo da pressdo no trecho pseudo-elastico (Ps - Py);

AV -Variagio de volume no trecho pseudo-elastico (V¢- V).

O modulo pressiométrico “E;” € também fundamentado pela teoria da expansio
linear. Considerando-se o solo como homogéneo e isotropico 0 modulo pressiométrico

“Ep” € obtido através da seguinte relagdo com o modulo cisalhante:

Eo=2.G.(1+v) (2.38)

O valor do coeficiente de Poisson (v) na expressdo acima pode variar em fungéo
do tipo de solo em estudo. O “Centre d’Etudes Ménard”, em 1967, propds que fosse
utilizado no calculo do médulo pressiométrico um valor constante para o coeficiente de

poisson, ou seja o valor de v =10,33.

Considerando-se o volume médio (V) como sendo Vi, = Vo + (Vo + Vg)/2

e usando-se o coeficiente de poisson v = 0,33 obtém-se a seguinte expressao:

Ey=2.66 [Va+ (vt Vo)] . Pe=Py. (2.39)
2 Vi-Vo

A expressdo acima é a recomendada pela Norma Francesa NFP 94-110 e por
varios autores (BAGUELIN et alii 1978, CLARKE, 1995, e outros)

Para a identificagdo do trecho pseudo-elastico podem ser utilizados o método
sugerido pela Norma Francesa NFP 94-110 e o método da interpretagdo da curva de
fluéncia citado por varios autores tais como BAGUELIN (1978), CLARKE (1995),
BRIAUD (1992), e outros.
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O critério adotado pela Norma Francesa sugere que a curva pressiométrica seja

constituida por uma sucessdo de segmentos de declividade m; onde:

m=P; - P___i-l (2.40)
Vi -V

O segmento de maior declividade é denominado my e as coordenadas de origem e
final do segmento sdo (P, V.) e (P.’, V.”) respectivamente. De posse destes valores o

coeficiente 3 € calculado através da expressao:

B=1+0,01.P +P, + 6 (2.41)
P.’ -P. V.’ - Ve

Todos os segmentos com declividade maior ou igual a myf estardo
compreendidos dentro do tramo pseudo-elastico e desta forma sdo definidos os pontos

extremos (Py, Vo) e (Pg, Vy).

A determinagdo do trecho pseudo-elastico através da curva de fluéncia consiste
na plotagem de um grafico constituido pelas diferengas de volumes injetados lidos aos 30

e 60 segundos (Ve -V30), em fungdo da pressdo aplicada (Figura 2.30).

Este método consiste em ajustar trés linhas retas, onde seus pontos de interse¢do
(Pontos A e B) definem as pressdes (p,) € (Pr). Dessa forma o tramo pseudo-elastico ¢
definido como sendo o trecho que apresentam valores minimos e aproximadamente

constantes para a diferenga de volume (Vgo- Vo).

No presente trabalho o método da curva de fluéncia apresentou valores mais
compativeis e adequados que o método sugerido pela Norma Francesa, sendo desta

forma, o método escolhido.

Segundo CLARKE (1995), o valor do modulo pressiométrico Ey deve ser

analisado com bastante cuidado, ja que € muito sensivel as perturbagdes no furo.



49

Ve - Vi (em’) ‘

T
Pressdo (kPa)

Figura 2.30 - Curva de Fluéncia ou Creep.

BRIAUD (1992) reporta que o valor de E, apresenta valores mais baixos

devido a uma ou mais razdes a seguir:

i) o modulo pressiométrico E, é medido sobre uma ampla variagdo de

deformacdes. Este fator podera apresentar variagdes de 2 a 5% no valor de Eo;

ii) as equagdes que determinam os valores de Ey assumem que um solo, quando
considerado como elastico, possua o0 mesmo modulo de elasticidade para solicitagdes a
tragdo e a compressdo, uma vez que podem ocorrer tensdes de tragdo na direcdo
circunferencial durante o ensaio pressiométrico e os solos possuem uma resisténcia muito
baixa a esforgos de tragdo. Neste caso Eo representara uma média entre estes dois

modulos;

iii) o modulo E, ¢ influenciado pelas perturbagdes nas paredes do furo, ou seja,
furos que apresentam paredes muito perturbadas podem ter valores de Eo, até 25 %

abaixo dos valores deste modulo sem perturbagao,

iv) Ey sofre influéncia da relagdo L/D. Segundo HARTMANN (1974), as sondas

curtas podem levar a erros maiores e a relagdo L/D ideal € 6.3;
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v) E; é medido em um intervalo de tempo de aproximadamente 5 minutos,
enquanto que as fundagdes poderdo levar mais de 50 anos para carregar o solo.
BRIAUD (1986) usou um modelo de avaliagdo para Eo, o qual indicava para argilas
moles que o modulo E; , avaliado em 50 anos, era 4 vezes menor que o medido em 2
minutos enquanto que para argilas rijas e areias este valor era 1,4 vezes menor do que o

E, medido;

vi) 0 modulo avaliado no teste pressiométrico € o modulo horizontal, enquanto
que a resposta de uma fundacdo ao solo € a de um carregamento vertical. LEICHNER
(1966), JEZEQUEL et alii (1968) e SHIELDS & BAUER (1975), citados por
BAGUELIN et alii, (1978), compararam os valores do modulo horizontal Ey; com os

valores do modulo vertical E,, e observaram que esta diferenga ndo excedia 5%.

Para minimizar os efeitos acima citados, MENARD (1975) propds a introdugdo
de um fator reologico de corregdo que pudesse relacionar o modulo pressiometrico E
com o modulo de elasticidade do solo, o qual seria obtido pela expressao:

E =Eya (2.42)

sendo & é denominado de fator reologico de Ménard e € obtido através da tabela 2.2, em

fung¢do do tipo de solo e do seu grau de adensamento.

Tabela 2.2 - Fator reologico de Ménard () (BRIAUD, 1992).

SOLO TURFA ARGILA SILTE AREIA AREIA E
PEDREGULHO

E/P’ a E/P;’ a E/P; a BEiP a E/P’ a

Pré -adensado 1 > 16 1 > 14 2/3 >12 1/2 > 10 1/3

Normalmente | todos

Adensado o0s 1 9-16 | 2/3 8-14 172 7-12 13 | 6-10 1/4

valores

Fragmentado

e/ou 1 7-9 1/2 1/2 1/3 1/4

Remoldado
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Varios pesquisadores tentaram relacionar o modulo pressiométrico com modulos
obtidos de outros ensaios. SHIELDS E BAUER (1975) ( Segundo BAGUELIN et alii,
1978) compararam resultados de provas de carga em sapatas e placas em argilas
sensitivas com resultados de ensaios pressiométricos. Constataram que os modulos de

placas eram o dobro do valor do médulo pressiométrico E.

TAVENAS et alii (1974) concluiram que o modulo obtido através de ensaios
triaxiais sobre amostras de materiais similares ao anterior era da ordem de 8 a 10 vezes o

valor de E,.

MENARD (1961) (Segundo Baguelin et alii (1978), indicou que o moédulo E,
nio deveria ser comparado diretamente com um modulo obtido de ensaios de

compressdo pelos seguintes motivos:

i) as trajetorias de tensdes ao redor da sonda sdo diferentes das que ocorrem
abaixo da placa ou sapata;

ii) durante a fase elastica ocorrem aumentos de tensdes radiais e simultaneamente
diminuigdo das tensdes circunferenciais. Como os modulos de compressio (E') e de
descarregamento (E) sdo diferentes (supor E- > E’) entdo E, seria um valor

intermediario.
2.1.3.3.2 - Pressao Limite

No trecho iniciado a partir do ponto “C” da curva pressiométrica corrigida
(Figura 2.29), cuja ordenada corresponde a pressao de fluéncia (Py), desenvolve-se uma
zona de equilibrio plastico em torno do furo, caracterizada por grandes deformagdes na
cavidade e com isso a teoria da elasticidade ndo podera mais ser aplicada. Observa-se
que no final da fase plastica ha uma expansdo constante do furo pressiométrico, mesmo
sem aplicagdo de incrementos de pressdo. A pressao limite pode ser definida como sendo
a pressdo maxima resistida pelo solo, avaliada através do ensaio pressiométrico, quando
da expansio de uma cavidade considerada cilindrica e infinita. No ensaio pressiomeétrico,
contudo, a expansio da sonda € limitada. Dessa forma sdo adotados critérios para que a

determinag¢do da pressdo limite seja possivel.
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As normas NF P94-110 (1991) e ASTM D 4719 (1987), consideram a pressdo
limite do ensaio pressiométrico Ménard (P), como sendo a pressdo aplicada na sonda
que duplica o volume inicial da célula central de medida. Considerando V. como sendo o
volume da sonda e V; o volume referente ao inicio da fase pseudo-elastica, a pressao

limite sera a pressao associada ao volume V. , o qual sera expresso por:

VL=V + 2V, (2.43)

Na grande maioria dos ensaios, mesmo em furos bem calibrados, o volume Vi
ndo ¢ atingido, sendo necessaria uma extrapolagdo da curva para que a pressdo limite

seja obtida.

Os métodos de extrapolagdo utilizados sio:

i) o método recomendado pelas normas ASTM D- 4719 (1987) e NF P 94-110,
que consiste na obtengdo de Py, através de um grafico pressdo (eixo das abcissas) versus
volume em escala logaritmica (eixo das ordenadas) plotado com alguns pontos da fase
plastica’ (Figura 2.30). A pressio limite Py sera a abcissa obtida através do

prolongamento da reta até a ordenada correspondente ao volume V ;

ii) 0 método “log x log” proposto por JEZEQUEL et alii (1974), o qual consiste
em plotar um grafico em escala logaritmica, cujas abcissas sdo as pressoes corrigidas e as
ordenadas sdo a relagdo entre o aumento de volume da cavidade e o volume inicial. No
trecho final, o grafico aproxima-se de uma reta, a qual deve ser prolongada até a
ordenada 1 cuja abcissa correspondera a pressdo limite. Este método € recomendado
apenas em curvas pressiométricas que, quando da interrupcio do ensaio, haviam

ultrapassado o trecho de comportamento pseudo-elastico;

iii) extrapolagdo visual, trata-se de um processo simples contudo, bastante

subjetivo,

5 Normalmente toma-se 3 pontos da fase plastica



iv) o método de Van Wanbeke e D’Henricourt (1971); este método segundo
MANTARAS (1995), consiste em plotar a pressdo em fungdo da reciproca do volume
da cavidade. O ponto onde a extrapolag¢do da curva cortar o eixo das ordenadas, ou seja,

para (1/V. = 0), determina a pressao limite P;_;

v) O método de GHIONA et alii (1981); este método, segundo MANTARAS
(1995), é semelhante a0 método de JEZEQUEL, so que as pressdes sdo plotadas em

escala decimal.

No presente trabalho adotou-se o método recomendado pelas normas ASTM
4719 (1987) e NF P 94-110, por este ser utilizado com freqiiéncia e apresentar bons
resultados. BOSCH (1996) , usando os métodos de JEZEQUEL, VAN WAMBEKE ¢ o
de GHIONA, obtém valores de P;. mais elevados do que os encontrados pelo método

recomendado pelas normas.

Segundo BRIAUD (1992), os valores obtidos para a pressdo limite sdo menos
sensiveis as perturbagdes causadas durante a perfuragio do que o modulo

pressiomeétrico.

log;oV (cm®)

V.+ 2V,

Py Pressio (kPa)

Figura 2. 31 - Gréfico do método utilizado para a estimativa da pressdo limite (NF P 94-110).
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2.1.3.3.3 Pressio Limite Efetiva (P.’)

A pressdo limite efetiva € um pardmetro de medida da resisténcia do solo
derivado da pressdo limite e representa a pressao limite liquida do solo sem a influéncia
da tens@o horizontal no repouso Gw. A pressdo limite efetiva P;” € definida da seguinte

forma:

Py’ =Py - Ono (2.44)

sendo:
Py, - pressdo limite;

O, = tensdo horizontal no repouso;

A pressdo limite efetiva é bastante empregada em projetos de fundagdes e no
calculo da carga de ruptura do solo, especialmente em solos arenosos, ja que neste caso

o ensaio € considerado como drenado.

O valor de Py’ é relativamente insensivel as perturbagdes que podem ocorrer nas
paredes do furo durante a sua perfuragdo (BAGUELIN et alii, 1978, citado por
BRIAUD, 1992). Segundo BRIAUD (1986), a pressdo limite efetiva P’ € relativamente
sensivel a relagdo comprimento/didametro da sonda; principalmente em solos arenosos,

quando P;’ aumenta cerca de 20% quando L/D diminui de 10 para 5.

Para solos arenosos o valor de Py’ podera ser obtido através da seguinte

expressao:

P =Py -ug (2.45)

sendo uy a poro-pressdo hidrostatica e esta podera ser usada na expressdo (2.45) para a
obtengio de P,’, porque assume-se que, durante o tempo de execucdo do teste
pressiométrico, ndo se desenvolvera nenhum excesso de poro-pressdo. O valor de up €
calculado através da seguinte expressao:
Uy =% H (2.46)
onde ¥, é o peso especifico da agua e H € a altura entre a cota de ensaio € o nivel

d’agua.
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2.1.3.3.4 - Pressdo de Fluéncia ou de Creep (P

A pressdo de fluéncia (Py) ou de creep ¢ a pressdo correspondente ao volume Vi
(ponto de inflexdo C) da curva pressiométrica corrigida (Figura 2.29), que marca o final
do trecho pseudo-elastico. Esta pressdo, apesar de ndo ser usada diretamente em
projetos, € usada no calculo do médulo pressiométrico (Eo), na estimativa da pressio
limite, quando esta nio é obtida diretamente e pode servir também para avaliar a

qualidade de um ensaio pressiométrico.

A pressio de fluéncia Pr pode ser obtida diretamente da curva pressiométrica
corrigida, através de uma simples inspegdo visual ou através da curva de fluéncia ou de
creep (Figura 2.30). Na curva de fluéncia, conforme visto no item 2.3.3.1, sdo plotadas
a pressdo aplicada nas paredes da cavidade e a correspondente variagdo volumétrica que
ocorre no intervalo das leituras do volume aos 30 e 60 segundos (AV = Vg - V). Com
os pontos assim determinados podem ser ajustadas 3 hinhas retas, sendo que o valor de

P; sera o ponto de mntersegio, B, entre a segunda ¢ a terceira linha (Figura 2.30).

MORI & TAJIMA (1964), citados por MANTARAS (1995), publicaram uma
comparagdo entre a pressdo de fluéncia e a tensdo de sobre-adensamento, mostrando

coincidéncias entre estes valores dentro de uma faixa de variagdo reduzida.

2.1.3.3.5 - Pressio de Fluéncia Efetiva (P¢’)

Este parametro € definido de modo semelhante a pressdo limite efetiva (PL”) ¢

pode ser definido através da seguinte expressio:

Py = Pp - O (2.47)

Para solos arenosos o valor de Py’ sera:

Py =Pr-u, (2.48)

onde u, € a poro-pressdo hidrostatica.
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2.1.3.3.6 - Tensdo Horizontal no Repouso (0y,)

A Tensdo Horizontal no repouso “oy,” , € definida teoricamente como sendo a
tensdo correspondente ao ponto em que a sonda tocaria as paredes da cavidade, ou seja,
a interpretagdo do ensaio indica que o ponto B, ponto de inflexio da curva
pressiométrica corrigida (Figura 2.29), € uma boa referéncia sobre a ordem de magnitude

da tensdo horizontal no repouso.

A analise dos resultados da tensdo horizontal no repouso gy, deve ser feita com
bastante cuidado, haja vista que este € um dos parametros mais subjetivos que podem
ser obtidos através do ensaio pressiométrico. Isto se deve principalmente aos seguintes

fatores:

i) o grau de amolgamento produzido nas paredes da cavidade durante a sua
perfuragdo modificam a forma da curva pressiométrica, principalmente no inicio do

trecho de expansio,

ii) o didmetro do furo, no caso deste ser muito maior que o didmetro da sonda;
quando isto ocorre, as pressdes aplicadas para que a sonda encoste nas paredes do furo
serdo mais elevadas, e a resisténcia propria da membrana poderia ser elevada quando
comparada com as pequenas pressdes necessarias para se atingir On,, O que acarretaria

erros consideraveis na sua avaliagdo;

iii) o alivio de tensdes que ocorre logo apos a abertura da cavidade;

iv) o ensaio normatizado e sob tensdo controlada produz poucos pontos do

trecho inicial da curva pressiomeétrica.

Na literatura atual existem varios métodos propostos para a determinagdo da
tensdo horizontal total no repouso (0w,) através de ensaios pressiométricos, contudo a

maioria destes sdo aplicaveis a pressidometros auto-perfurantes (CAVALCANTE, 1997).
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No caso dos pressidmetros de furo prévio destacam-se os seguintes métodos:

1) o método grafico sugerido por BRANDT (1978); este método consiste em, a
partir da curva pressiométrica corrigida, tragar uma reta passando pelo trecho de
recompressao (trecho AB da Figura 2.29) e outra passando pelo trecho pseudo-elastico
(trecho BC da Figura 2.36). A tensdo horizontal no repouso oy, sera a abcissa do ponto

de intersecdo entre as duas retas (Figura 2.32)

i1) o0 método proposto por BRIAUD (1992); este € analogo ao de BRANDT, ou
seja , 0 mesmo se baseia na determinagdo do ponto de inflexdo do trecho inicial da curva
pressiométrica corrigida. Para acentuar mais este ponto o grafico € plotado em fungdo

das deformagdes relativas AR/R, e suas correspondentes pressdes.

Volume (cm®) 4

N

Oho Pressio (kPa)

Figura 2.32 - Método grafico para determinagdo de 0,, (BRANDT, 1978).

2.1.3.3.7 - Coeficiente de Empuso no Repouso (Ko)

A determinagdo do coeficiente de empuxo no repouso através do ensaio
pressiométrico € bastante subjetiva em virtude desta, estar diretamente relacionada com a
tensdo horizontal no repouso (0i,) €, consequentemente, ter valores bastante sensiveis as

perturbagdes no furo durante a sua perfuragéo.

O valor de K, é determinado através da seguinte expressio:
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Ko =G -up (2.49)
Uvo - uO
sendo:

Oy, - tensdo horizontal no repouso
Up - pOro pressao

Oy, - tensdo vertical estimada ao nivel da sonda

Os valores de 0,y e ug sdo determinados em fungdo da profundidade do ensaio,

do peso especifico da camada de solo acima da cota do ensaio e do nivel do lengol

freatico.
Segundo CAPUTO  (1983), citado por ALCANTARA (1992),

experimentalmente o valor do coeficiente de empuxo no repouso pode ser estimado em

fungdo do tipo de solo conforme mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Guia para estimativa do coeficiente de empuxo no repouso K, (ALCANTARA, 1992).

Solo Coeficiente de empuxo no Repouso (K)
Argila 0,70 a 0,75
Areia Solta 0,45 20,50
Areia Compacta 0,40 2 0,45

EISESTEIN & MORRISSON (1972), CLARKE (1995) e varios outros autores
nio recomendam o calculo do coeficiente de empuxo no repouso através do ensaio

pressiométrico, mesmo para pressidometros auto-perfurantes.
2.1.3.3.8 - Angulo de Atrito Interno Efetivo (¢°)
Segundo BRIAUD (1992), existem varios métodos para a obtengdo deste

parametro em solos arenosos, contudo nenhum deles apresentam resultados satisfatorios.

Os métodos para determina¢do do angulo de atrito s3o: o método da pressdo limite, o
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metodo da pressdo de escoamento, o método de HUGHES-WROTH-WINDLE e o

método das correlagdes empiricas.

Os métodos acima apresentados, segundo BAGUELIN et alii (1978) e CLARKE
(1995), sio métodos bastante subjetivos e dessa forma nfo torna uma prética

recomendavel a obtengdo deste pardmetros através de tais procedimentos.

2.1.3.4 - Processos de Identificacdo do Tipo de Solo

As relagdes E/P.’ e E./P; associada a outras caracteristicas do solo podem
indicar a natureza das camadas investigadas (MENARD, 1975, BRIAUD et alii, 1983,
MEHTA, 1989, BRIAUD, 1992 e CLARKE, 1995. Valores comuns da relagio E, e de

Py sdo apresentados na Tabela 2.4, a qual é baseada em investigac¢Ges feitas até 30

metros de profundidade.

Tabela 2.4 - Valores tipicos de E, ¢ de P, para vrios tipos de solo (MENARD, 1975).

E, (kPa) P. (kPa) Ey/P,
Tipo de Solo
lama/turfa 200-1500 20-150 10
argila mole 500-3000 50-300 10
argila média 3000-8000 300-800 10
argila rija 8000-40000 600-2000 13-20
argila muito rija 5000-60000 600-4000 8-15
areia siltosa fofa 500-2000 100-500 5-4
silte puro 2000-10000 200-1500 10-6,7
areia e pedregulho 8000-40000 1200-5000 6,7-8
areias sedimentares 7500-40000 1000-5000 7,5-8
pedra calcaria 80000-20000000 3000- >10000 26,7->2000
aterros jovens 500-5000 50-300 10-16,7
aterros velhos 4000-15000 400-1000 10-15
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MENARD (1975) recomenda que a identificagio do material deve ser
acompanhada de um exame visual das amostras de solo no momento da perfuragio com
o trado. BRIAUD (1992) sugere que a forma da curva pressiométrica pode indicar se o
material ¢ argila ou areia, haja vista que a curva fornecida por um ensaio em argila exibe
uma ruptura bem pronunciada, enquanto que a areia ndo apresenta um ponto claro de

ruptura, ou seja, neste caso a curva apresenta curvatura suave.

CLARKE (1995), a partir de estudos de BAGUELIN (1982), afirma que o ensaio
pressiométrico auto-perfurante possibilita uma boa identificagio do tipo de solo,
utilizando um coeficiente B, que € fungdo das pressdes a 5% e 20% de deformagio da
cavidade e da pressio horizontal no repouso. Como a metodologia ndo pode ser

aplicada a ensaios de pré-furo, devido a variabilidade do didmetro do furo causando uma
dispersdo no coeficiente P, é sugerido também uma classificacio baseada na relacio

E./Py, (ver Tabela 2.6).

Tabela 2.5 - Valores tipicos de E, e P.’ para varios tipos de solo (apés Briaud, 1992).

ARGILA
Tipo mole média dura muito densa rija
Py’ (kPa) 0-200 200-400 400-800 800-1.600 >1.600
E, (kPa) 0-2500 2.500-5.000 | 5.000-12.000 | 12.000-25.000 >25.000
AREIA
Tipo fofa compacta densa muite densa
P’ (kPa) 0-500 500-15.00 1.500-2.500 >2.500
E, (kPa) 0-3.500 3.500-12.000 | 12.000-22.500 >22.500
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Tabela 2.6 - Identificagio do tipo de solo (apés Clarke, 1995).

Tipo de solo E./P.
areia muito fofa a fofa 4-7
arcia meédia a densa 7-10

turfa 8-10

argila mole a compacta 8-10

argila rija a muito rija 10-20

loess 12-15

rocha decomposta 8-40

2.2 - Ensaio de Penetracio Dinamica

2.2.1 - Generalidades

O ensaio de penetragdo dindmica (Standard Penetration Test - SPT), surgiu nos
Estados Unidos no final da década de 20 e, no Brasil, foi introduzido pelo Eng. Odair
Grillo no final da década de 40. O SPT, como é comumente chamado, atuaimente ¢ o

ensaio de campo mais difundido no Brasil e um dos mais utilizados no mundo inteiro.

Segundo SANDRONI e BRANDT (1981), o ensaio esta consolidado na pratica
da prospeccgio geotécnica no Brasil e, assim, é desejavel que se comparem as tentativas
de aperfeicoamento das técmicas de prospec¢do geotécnica com os resultados dos

pardmetros obtidos do ensaio SPT.
2.2.2 - Procedimentos de Execucéio e Interpretacio do Ensaio SPT,

O ensaio de penetracio dinamica (SPT) consiste na medigdo do numero de
golpes necessarios para penetrar 45 cm de um amostrador padrdo, submetido a um
esfor¢o dindmico de um martelo de 65 kg, caindo livremente de uma altura de 75 cm.
Esta penetragio ¢ anotada a cada 15 cm e o indice de resisténcia a penetrag@o (Nser) ¢

tomado como sendo o numero de golpes necessarios para cravar o8 30 cm finais do

amostrador.
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Do ensaio SPT ¢ possivel serem retiradas amostras deformadas do solo que
permitem a sua classificacdo tactil-visual, bem como a obtencdo do indice de resisténcia
a penetragdo (Nspr) das camadas ensaiadas. Este ensaio é, portanto, um eficiente recurso
para a etapa de reconhecimento do subsolo. Segundo QUARESMA et alii (1986), o
objetivo da realizagdo de uma boa sondagem é: conhecer o tipo de solo (através das

amostras coletadas), a resisténcia a penetragio € o nivel d’agua.

O indice de resisténcia a penetragdo (Nspr) foi utilizado inicialmente como um
indicativo das condi¢des de resisténcia e consisténcia de um deposito de solo e, so
posteriormente, € que foi utilizado em projetos de fundagdes, via correlagdes empiricas.
E importante ser ressaltado que o ensaio de penetragdo dindmica (SPT), nio possui um
embasamento tedrico, uma vez que ¢ muite dificil equacionar satisfatoriamente as

tensdes e deformagdes impostas ao solo durante a penetragio do amostrador.

2.2.3 - Eficiéncia do Ensaio SPT.

A eficiéncia do ensaio SPT refere-se a quantidade de energia aplicada as hastes e
transferida ao solo, e € um dos fatores que afetam diretamente os valores do indice de

resisténcia a penetragdo. Para um determinado solo, quanto menor a eficiéncia do ensaio,

maior sera o Nspr.

Recomenda-se que antes da utilizagdo dos valores do Ngpr, deve-se procurar
saber qual ¢ a eficiéncia do ensaio e proceder os ajustes necessarios. Segundo a norma
brasileira NBR 6484, a eficiéncia de um ensaio de penetragdo dinamica, deve estar, em

torno, de 72 %.
2.2.4 - Fatores que Influenciam os Resultados do Ensaio SPT.

Os resuitados do indice de resisténcia a penetracio (Ngspr), podem ser
influenciados por diversos fatores “alheios” as caracteristicas e ao estado do solo. Esses
fatores podem ser ocasionados por falhas relacionadas aos equipamentos utilizados,

pelos procedimentos de execugdo do ensaio, ou mesmo, por falhas humanas.




63

Os principais fatores influentes relacionados aos equipamentos utilizados sao as
dimensGes do amostrador e o atrito nas hastes. Segundo SOARES (1987), o
comprimento das hastes deve ser levado em consideragio durante o calculo de Nspr, uma
vez que existem perdas de energia durante a transmissdo do impacto do martelo entre as
extremidades das hastes com comprimento (L) maior que 20 m e, dessa forma, cita a
equagdo proposta por UTO e FUYUKI (1981) para a corregdo do indice da resisténcia

a penetragéo.

Considerando L como sendo o comprimento da haste, Ny, o indice de resisténcia

a penetracio medido e N,, como sendo o indice de resisténcia corrigido, UTO e
FUYUKI (1981), segundo SOARES (1987), propdem a seguinte expressdo:

Ne=N,.(1,06-0,03. L) 2.50

Ainda segundo SOARES (1987), as hastes com comprimentos menores que 10

metros, devem ser corrigidas através dos fatores de corregdo da Tabela 2.7,

Tabela 2.7 - Fatores de correcio para o Nspr, devido ao comprimento das hastes

(SOARES,1987).
Comprimento das Hastes (m) Fator de Correcio
> 10 1,00
6-10 0,95
4-6 0,85
2-4 0,75

Outros cuidados que se devem ter com relagdo aos equipamentos que ajudam a
manter uma boa eficiéncia para o ensaio s30: conservar a verticalidade das hastes,
utilizagio sempre de coxins novos e de madeira dura, utilizagdo de cordas com didmetro
adequado ao didmetro da roldana, para que o atrito possa ser reduzido, e ndo utilizagdo

de amostradores quebrados ou defeituosos.

Com relagiio aos principais fatores ligados aos procedimentos de ensaio, os que

mais poderdo influenciar nos resultados sio: furos de sondagem descalibrados e excesso
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de lavagem. Segundo SOARES (1987), furos com didmetro muito grande promovem,
principalmente em solos arenosos, alivio de tensdes no fundo do furo, diminuindo assim
a resisténcia e a penetragfio, com isso os fatores de corre¢do, apresentados na Tabela

2.8, devem ser utilizados para que este efeito possa ser minimizado.

Tabela 2.8 - Fatores de corre¢fio para o Nspr, devido ao didmetro do furo (SOARES,1987),

Diametro de Perfuracio (mm) Fator de Correcio
65-115 1,00
150 1,05
200 1,15

No caso dos fatores de natureza humana que influenciam os resultados do Ngpr,
destacam-se: o erro na contagem do numero de golpes, erro na medigdo do trecho
penetrado, erro na elevagio do martelo, diminuigéo na velocidade por prender o cabo de
sustentacio. Todos esses fatores, entretanto, podem ser minimizados, se nos ensaios

forem utilizadas equipes experientes, devidamente capacitadas para este tipo de trabalho.

2.2.5 - Correlacdes Praticas.

Os valores do indice de resisténcia a penetragdo (Nspr), devido a sua grande
difusdo, sdo utilizados em correlagdes empiricas com outros pardmetros geotécnicos

e/ou condicoes do solo, que possuem grande aplicabilidade pratica. Algumas dessas

correlagdes estdo apresentadas a seguir.

2.2.5.1 - Densidade das Areias (Ip)

Os valores do Ngpr podem ser correlacionados com a densidade das areias (Ip),
através dos valores sugeridos por SKEMPTON (1986) e mostrados na Tabela 2.9. Esta
correlagdo baseia-se na medida da densidade do solo através de ensaios laboratoriais e,
neste caso, as areias sio consideradas naturais, normalmente adensadas € 0 Nspr

corrigido para um ensaio com eficiéncia de 60 %, ou seja, 0 (Ni)eo.




05

Tabela 2.9 - Valores para a correlacio entre o indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) € a
densidade das areias, In(%) (SKEMPTON, 1986).

Ip (%) (N1)so COMPACIDADE
0-15 0-3 MUITO FOFA
15-35 3-8 FOFA
35-65 8-25 MEDIA
65-85 25-42 COMPACTA

85-100 42-58 MUITO COMPACTA

2.25.2- Angulo de Atrito Interno das Areias (¢)

Esta correlagio é sugerida por DECOURT (1991), através de uma
reinterpretagdo dos trabalhos de De MELLO (1967), com relagdo aos trabalhos de
GIBBS e HOLTZ (1957). Os valores do angulo de atrito interno das areias (¢) e do

indice de resisténcia a penetragdo (Nspr)’, estdo apresentados na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Valores para a correlacio entre o indice de resisténcia a penetra¢iio Nspr, € 0

angulo de atrito interno das areias (¢) (DECOURT, 1991).

Nser {77 [9,1 [10,8]12,7(14,9|17,3120 |23,3|27 |[31,2(36,2(42 |[48,7|56,8

9 () [30 [31 [32 [33 |34 |35 [36 |37 [38 [39 [40 [41 [42 [43

2.2.5.3 - Médulo de Deformacio (Egpr).

Esta correlagdo foi sugerida por DECOURT (1991), e leva em consideragdo que
as sapatas serdo rigidas e o nivel de recalque ndo ultrapassara 1 %. Os valores do
modulo de deformagdo (Espr), obtidos através do indice de resisténcia a penetragdo

(Nspr), estdo apresentados na Tabela 2.11.

6 Os valores do indice de resisténcia a penetragdo foram convertidos do Ny para o Nspr, através do fator
multiplicativo 1,20.
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Tabela 2.11 - Valores do Espr em funcio do Nspy (DECOURT, 1991).

Tipo de Solo Espr (MPa)
Areias 2,5 . Nspr
Solos Intermediarios 3,0 . Nspr
Argilas 3,5 . Ngpr

2.2.5.4 - Tensido de Ruptura em Fundacdes Diretas para Areias (q,).

Este é o parametro mais importante para a elaboragdo e calculo de projetos de
fundagdes. As correlagdes mais usuais entre a tensdo de ruptura do solo e o indice de
resisténcia A penetragdo sdo as sugeridas por DECOURT (1995) e a apresentada por

TERZAGHI e PECK (1987).Estas correlagdes, entretanto, sdo bastante divergentes.

Segundo DECOURT (1995), a tensdo convencional de ruptura de uma fundagio

quadrada, rasa, em areia, pode ser expressa pelas Equagdes 2.51 e 2.52.
qp =95 . Neo (2.51)
qp= 115. N72 (252)

SENDO:
qp - tensdo de ruptura de fundagdes diretas;
N7> - Nepr medido em um ensaio com eficiéncia de 72 %:;

Neo - Nspr medido em um ensaio com eficiéncia de 60 %.

A Expressdo 2.53, sugerida por TERZAGHI e PECK (1987), indica valores da
tensio de ruptura do solo bem mais baixos do que os valores obtidos através das

expressdes sugeridas por DECOURT (1995).

qP - 50 5 N60 (253)
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

3.1 - Introducio

Este capitulo visa relatar, de forma sintética, o trabalho realizado em campo. O
desenvolvimento de campo da presente pesquisa consistiu na escolha das caracteristicas
e da localizagdo dos campos experimentais, locagdo e tipos de ensaios “in situ”

executados, bem como, dos equipamentos e metodologias utilizadas.

3.2 - Localizaciio das Areas de Pesquisa

A presente pesquisa utilizou como campos experimentais cinco (05) terrenos
situados em areas urbanas; sendo que trés (03) destes localizados na praia de
Intermares no municipio de Cabedelo-PB, um na praia de Tambau e o outro no bairro

de Agua Fria, sendo estes dois ultimos, localizados no municipio de Jodo Pessoa-PB.

O campo experimental CE-1, de acordo com a Figura 3.1 € um terreno situado
na praia de Intermares, lotes 01 e 02 da Quadra 79, no cruzamento entre as Avenidas 06
e 15 e a rua secundaria 44. Atualmente sobre o mesmo esta sendo construido o Edificio
“Principe de Missenas”. A locagdo dos ensaios pressiométricos e do SPT sdo mostradas

na Figura 3.2.

O campo experimental CE-2, de acordo com a Figura 3.3, € um terreno situado
na praia de Intermares, lote 02 da quadra 37, no cruzamento entre as ruas 8 e a
secundaria da area verde 21 e, atualmente sobre o mesmo esta sendo construido o
Edificio “Shambala”. A locagdo dos ensaios pressiométricos e do SPT e a do perfil

geotécnico do terreno € mostrada na Figura 3.4 .



68

.\ L e A ;
- it
L * © ﬁ
AR LR L] - amat
" w - -
»ary -
LTV % 5 aw e )
" 'y -
s ¢ = -

(83

-

omn ‘ we
s mre AVERDE (34)

o 3

AREA VERDE (83)

LEL N i :

i

-
B

riks we

e

Figura 3.1 - Planta de Situagdo do campo experimental 1 - Edl Principe de Missenas



69

12.00
15,00
F-1 @ 10,00
68.60

Legenda :

@ Furo Pressiométrico

@ Furo SPT
0]

ESPT 2 « EPF-02
4.00 18.00 49.00
..}
17.00 19.00
10.00 @ EPF-03 12.50
5.00
L
15.00 «
EPF-01 Escala: 1:500
20.00
60.00
Figura 3.2 -  Planta de locagdo dos furos dos Ensaios SPT e Pressiométrico do

Campo Experimental CE-1 - Edf. Principe de Missenas.

O campo experimental CE-3, de acordo com a Figura 3.5, € um terreno situado
na praia de Tambal, no cruzamento das Ruas José Augusto Trindade e Monteiro
Lobato, atualmente sobre o mesmo esta sendo construido o Edificio “Ana Emilia”. A

locagdo dos ensaios pressiométricos e do SPT € mostrada na Figura 3.6.

O campo experimental CE-4, de acordo com a Figura 3.7, € um terreno situado
no bairro de Agua Fria, mais precisamente na rua Ivanise Lopes Jorddo, no loteamento
Walfredes Pereira. Neste terreno esta previsto a construgdo de um edificio residencial. A

locagdo dos ensaios pressiométricos € do SPT sdo mostradas na Figura 3.8.
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Figura 3.4 - Planta de locagdo dos furos dos Ensaios SPT e Pressiométrico,
no Campo Experimental CE-2 - Edf. “Shambala™.

O campo experimental CE-5, de acordo com a Figura 3.9, € um terreno situado na praia
de Intermares, lote 01 da quadra 75, no cruzamento das ruas 38 e 39. Atualmente sobre
o mesmo esta sendo construido o Edificio “Estrela de Intermares”. A locagdo dos

ensaios pressiométricos e do SPT sdo mostradas na Figura 3.10.



e LU

=}

o s

(£ -

Figura 3.5 -

Planta de Situacio do Campo Experimental CE-3 - Edf Ana Emilia.

50
800 ESPT-3 %00 ESPT 1 19.07
Q¥
00 EPF-1 .
3200 o 00
30 00 O
ESPT2
1200 tH.:- 10.00
1o 40
.f.\'mr: 1400 . ESPT-S
0 00 6.00
—

Rua: José Augusto Trindade

Legenda:

Escala: 1:1000
1:500

Ensaio SPT '
Q@ : b
Ensaio Presiometrico

Figura 3.6 -

Planta de locagio dos furos dos Ensaios SPT ¢ Pressiométrico. no

Campo Experimental CE-3 - Edf Ana Emilia.



T3
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Os principais motivos que levaram a escolha dos campos experimentais CE-1,
CE-2, CE-3 e CE-5 foram: a localizagdo destes campos em areas urbanas proximas
ao mar, uma vez que esta condi¢do possibilitaria um melhor estudo dos parametros
geotécnicos nos solos granulares; e as condigdes oferecidas pelas construtoras
proprietarias dos terrenos juntamente com a empresa consultora ATECEL, as quais
viabilizaram todas as condigdes para que os ensaios fossem realizados de maneira

satisfatoria.

O campo experimental CE-4 foi escolhido principalmente em virtude de ser um
terreno situado na periferia da cidade de Jodo Pessoa que apresentava caracteristicas
semelhantes a de diversas outras areas urbanas. Este fator, dessa forma, podera permitir
a extrapola¢do de alguns dos resultados para estas areas ou pelo menos servir de um

referencial indicativo.

Tabela 3.1 - Resumo dos campos experimentais usados na pesquisa.

CAMPO EXPERIMENTAL LOCAL
CE-1 Edf. “Principe de Missenas™
CE-2 Edf “Shambala™
CE-3 Edf. “Ana Emilia”
CE-4 Terreno da Construtora ECISA
CE-5 Edf. “Estrela de Intermares”

3.3 - Aspectos Geologicos dos campos experimentais.

De acordo com os dados do Ministério da Agricultura (1972), a area litordnea’
onde estdo inseridos os campos experimentais da presente pesquisa, € composta por
sedimentos recentes, do periodo holoceno da era quaternaria. Estes sedimentos se
caracterizam como sendo materiais inconsolidados constituidos por areias, argilas e

depositos marinhos sobrepostos.

’ A drea litorinea, segundo o Ministério da Agricultura, compreende as praias, restingas, manguezais e
aluvides.




76

As praias se apresentam como uma estreita faixa, onde o relevo da baixada
litordnea sendo distribuido em faixas limitadas por barreiras que, muitas vezes, entram
em contato com o mar. Elas sdo constituidas de sedimentos ndo consolidados de areia

qartzosa marinha.

Segundo informagdes do IBGE (1977), sobre o litoral nordestino e sua formagio,
observa-se que: “ embora, no presente, a mobilidade de areias seja grande nos litorais
tropicais, capaz de construir os extensos corddes arenosos, ¢ material que os constitui
ndo sena atual, pois estaria relacionado a condigdes paleoclimaticas. Sua origem teria
que ser buscada nos latossolos desenvolvidos sobre a plataforma continental durante a
regressdo Pré-Flandriana; afogados pela transgressio Flandriana™ e, assim, constituindo-
se¢ “no material necessario para a formag¢do dos grandes corddes litordneos,

remanescentes do periodo Dunquerquiano™.

De acordo com a descrigdo pedologica desta regido litordnea, os sedimentos que
dado origem aos solos sdo: areias quartzosas marinhas distroficas e eutroficas, os quais se
constituem em solos muito profundos, de baixa fertiidade e excessivamente drenados,
podendo apresentar também sérios problemas de erosido nas areas expostas a agéo dos

ventos

Na regido compreendida entre as praias de Intermares ¢ de Tambal, observou-se,
através dos estudos de sondagems; que, de uma forma geral, as estratificagdes
apresentavam as camadas mais superficiais (Em torno de 6 a 7 metros), constituidas de
camadas alternadas de areia fofa e compacta. Esta alternincia de camadas, €,
possivelmente, devido a diferentes mecanismos de acumulagdo, em geral a transgressdo
do mar, promovendo a decantagdo e a regressio promovendo a deposi¢io pelas ondas.
As camadas mais profundas (a partir de 7 metros), apresentam-se também, em alguns
casos, constituidas de argilas e siltes arenosos de cor acinzentada, provavelmente, isto
decorre, devido a existéncia de matéria orgdnica, sob forma de acidos solvidos na

instersticial juntamente com a deposi¢do de outros sedimentos nio consolidados.

¥ A descrigio detalhada dos perfis geotécnicos estdo contidas no Capitulo 4.
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3.4 - Ensaios “In Situ” Realizados

O conjunto de ensaios de campo consistiram na realizagio de uma série de
ensatos SPT e pressiométricos, com a utilizagdo de um pressidmetro Ménard.

Iniciaimente foram realizados os ensaios SPT e posteriormente 0s pressiométricos.

O nimero de ensaios assim como a profundidade dos mesmos, foram
estabelecidos em fungdo dos seguintes fatores: a) do tempo de disponibilidade da equipe
de sondagem e dos equipamentos, uma vez que antes da realizagdo dos respectivos
ensaios, ja estavam agendados varios outros ensaios de sondagens e pressiométricos em
varias outras areas alheias as da pesquisa; b) limites de profundidade dentro da faixa do
subsolo que podera sofrer algum tipo de influéncia decorrente do assentamento de

fundagdes superficiais, sendo este terreno, com ou sem melhoramento de solo.
3.4.1 - Ensaios de Penetracio Dinamica (SPT)
3.4.1.1 - Equipamento Utilizado

O equipamento utilizado para a realiza¢do dos ensaios de penetragdo dindmica foi
condizente com as recomendacdes da NBR - 6484. Trata-se de um sistema de cravacio
manual conforme é mostrado na Figura 3.16., com barrilete amostrador do tipo
padronizado com didmetro interno de 34,90 mm e externo de 50,80 mm, hastes

metalicas padronizadas, martelo com peso de 65 kg e altura de queda de 75 cm.

3.4.1.2 - Execuciio dos ensaios

Os ensaios de penetragdo, num total de sessenta (60), foram realizados em
concordancia com as recomendacdes da NBR-6484, através do método de “Execugdo de
Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos”. Os referidos ensaios foram
realizados com circulagdo de agua e com o uso de tubos de revestimento. Dos mesmos
foram obtidos uma classificagdo tactil visual e o indice de resisténcia a penetra¢do para

cada profundidade ensaiada.
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A profundidade adotada para os ensaios ficou em torno de 8 metros, uma vez
que a mesma € suficiente para uma avaliagdo das condigdes geotécnicas dos subsolos
estudados para fins de fundagdes superficiais neste tipo de obra; tendo estas, passado

por processos de melhoramentos do solo ou ndo.

3.4.1.3 - Interpretaciio dos Resultados

A partir do exame tactil visual das amostras colhidas no amostrador, foi tragado o

perfil geotécnico de cada furo realizado e, de posse do numeros de golpes para
penetragdo dos trinta centimetros (30 cm) finais de cada profundidade ensaiada,

determinou-se o indice de resisténcia a penetragdo (Nspr).

ALAvanCA DO CMAATH
Of REOUE

*EATE OF BTOUGAD

010 0¢ raansmiisie

Figura 3.11 - Equipamento de sondagem & percussdo (ALCANTARA. 1992).
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3.4.2 - Ensaios Pressiométricos

3.4.2.1 - Equipamento Utilizado

Utilizou-se para a realiza¢do dos ensaios pressiométricos da presente pesquisa, o
pressidmetro tipo Ménard modelo GC, fabricado e comercializado pela “APAGEQ”,
empresa francesa especializada em equipamentos geotécnicos. Este equipamento, de
acordo com a Figura 3.12 ¢ constituido, de uma maneira geral, de : a) uma unidade de
controle simultdneo de pressdo e volume, chamada de CPV: b) uma fonte de presséo,
abastecida de Nitrogénio; ¢) uma sonda pressiométrica e d) um sistema de tubulagdes

que conecta a sonda e a fonte de pressdo a CPV (Figura 3.12).

Figura 3.12 - Descrigéo detalhada do pressiometro Ménard GC.
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Segundo a Norma Francesa NF P94-110 (1991), a CPV ¢ a unidade que devera
controlar a dilatagdo da sonda e medir, em fun¢fio do tempo, as pressdes do liquido
imcompressivel utilizado (dgua deaerada) e do gas, assim que qualquer volume seja

injetado na sonda. A Figura 3.13 mostra uma esquematizagio detalhada da CPV.

Figura 3.13 - Detalhe da Unidade de controle de Pressdo e de Volume (CPV).

A sonda utilizada no programa de ensaios foi a correspondente ao tipo BX com
revestimento de borracha, de comprimento L = 50 cm e didmetro D = 6 cm, o que lhe
conferiu uma relagdo comprimento didmetro de L/D = 7,50. Esta sonda ¢ composta
basicamente por trés células coaxiais de se¢do circular e por um tubo metalico oco de
forma cilindrica (Figura 3.13). As células compreendem uma célula central de medigéo

capaz de se deformar radialmente sob a a¢do de dgua deaerada, aplicando uma pressdo
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uniforme no solo e duas células de guarda situadas nas extremidades da sonda, cuja

finalidade bésica € a de pobilitar ao solo mesmas deformagdes da célula central.

O tubo metélico oco, comumente chamado de “corpo da sonda”, serve de
suporte para a membrana da cé€lula e para o revestimento de borracha que recobre a
sonda. Nele sdo encontrados também, um botdo de descarga na parte inferior, que serve
para a limpeza do sistema e pequenos orificios que servem para transmitir d4gua a célula

central e gas as células guarda.

| EIRRSER e

Orificios da
célula guarda

‘Coberturade’ ' = % Botio de
borracha % & W & descarga

Figura 3.14 - Descrigdo da sonda pressiométrica utilizada durante a realizagéo dos ensaios

3.4.2.2 - Preparagio do Pressidbmetro

O “Manual de Operagdes do Pressidmetro Ménard™ e as Normas ASTM-D4719
(1980) e NF P94-110 (1991), recomendam que, antes de se executar qualquer ensaio,
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0 pressibmetro devera passar por uma série de procedimentos de preparagio, os quais

resumidamente sio:

I) Montagem do Equipamento; este procedimento ¢ feito através da conexio do
sistema de tubulagdes as demais partes do pressidmetro, e desta forma permitir que a
fonte de pressdo abasteca de gas a CPV e esta, por sua vez, abastega a sonda com agua
e gas. £ importante ressaltar que a CPV e a fonte de pressio sempre deverdo estar
posicionadas de maneira adequada, na superficie do solo, para que qualquer tipo de

operagiio no equipamento possa ser efetuado sem problemas;

IT) Saturagdo do Sistema: O volumimetro, as tubulagdes de passagem de agua e a
sonda deverdo ser abastecidos com agua até a saturagdo total do sistema, de modo a
permitir a verificacio de possiveis vazamentos e a presenga de bolhas de ar. Caso sejam
constatadas a presenga de bolhas de ar, o sistema devera ser esvaziado até que o

problema seja solucionado e, em seguida, o procedimento acima descrito € repetido,

IIT) Execugdo dos Ensaios de Calibragdo: deverdo ser executados ensaios de
calibragio para a verificagio da resisténcia da membrana da célula central, verifica¢do da
compressibitidade do sistema (perda de volume) e verificagio da perda de pressio,

conforme ltem 2.3.2.1.

Na presente pesquisa realizou-se inicialmente o ensaio de verificagio da
resisténcia da membrana (p.), © qual consistiu na colocag@o da sonda ao ar livre e, no
mesmo nivel do centro do medidor de pressio. Em seguida, aplicou-se a cada 60
segundos incrementos iguais de 10 kPa e efetuou-se a leitura da variagdo de volume

para cada pressdo aplicada.

Os resultados obtidos sdo apresentados em um grafico pressdo versus volume e
segundo as Normas ASTM-D4719 (1980), NF P94-110 (1991) e BRIAUD (1992); a
resisténcia da membrana (pn) € 0 valor da pressdo aplicada correspondente a um volume
V, =600 cm’. Como se pode observar através da Figura 3.15, a resisténcia obtida para a
membrana da célula central foi p, = 50 kPa. Deve-se ressaltar que este ensaio devera ser

realizado sem o revestimento de borracha que recobre toda a sonda e apos a realizagdo
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de no minimo trés (3) expansdes prévias da membrana da célula central para que esta
seja exercitada previamente evitando assim algum tipo de influéncia nos resultados,

principalmente quando houver uma grande numero de ensaios consecutivos.
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Data 08/07/96
70000 —
—4@— CQuva 1-Calibragio
600.00 — s
S
i
50000 — ,’
S 4
§ a0 /
5 y
3 o
> _ /
0000 — '/
4
200.00 — ’
//.
=
p
10000 - Ve
o
P
- ./’
000 —=— T T T T T —
10/00 30 00 50.00 0.0
0.00 20.00 40.00 60.00
Pressao(kPa)

Figura 3.15 - Curva de calibragdo para verificagdo da resisténcia da membrana.

O ensaio de calibragdo para verificagdo da perda de pressio foi feito
colocando-se inicialmente a cobertura de borracha na sonda e realizando varias
expansdes prévias da sonda. Em seguida, de maneira analoga a calibragdo para
verificagdo da resisténcia da membrana, aplicou-se dez iguais incrementos de pressido de
12,5 kPa e fez-se a leitura da variagdo de volume para cada pressio aplicada. A
resisténcia limite da sonda ¢ definida como sendo o valor da pressdo aplicada
correspondente a um volume igual a 1,2 x V, (576 cm’)”. A resisténcia limite da sonda,

obtida da curva de calibragdo mostrada na Figura 3.16, foi aproximadamente 88 kPa.

° A sonda utilizada possui um volume V, = 480 cm’ . como o volume correspondente a pressdo limite ¢
definido como sendo 1.2xV, tem-se entdo 1.2 x 480 = 576cm’.
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Figura 3.16 - Curva de calibragio para verificacdo da perda de pressido

A calibragdo para verificagdo da compressibilidade do sistema foi feita
colocando-se a sonda dentro de um tubo de ago indeformavel e aplicou-se dez
incrementos de pressdo iguais a 25 kPa, fazendo-se a leitura da variagdo de volume
correspondente a cada pressdo aplicada. Os resultados sdo plotados em um grafico
pressdo versus volume cujo objetivo é a obtencdo do coeficiente de compressibilidade e
do volume inicial da sonda. A partir da curva de calibragdo mostrada na Figura 3.17
foram obtidos um volume inicial da sonda, V. = 480 cm’, e o coeficiente de
compressibilidade do sistema a = 0,003 cm’/kPa. Na presente pesquisa a corre¢do
devido a compressibilidade do sistema poderia ser desprezada, haja vista que este valor

correspondeu a um valor menor que 0,1% do volume inicial da sonda (BRIAUD, 1992).

120.00

0.00 w000 100.00 Bom g0 P®
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Figura 3.17 - Curva de calibragdo para verificagdo da compressibilidade do sistcma.
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3.4.2.3 - Execucio dos Furos

Ao longo do desenvolvimento da presente pesquisa foram executados
cerca de doze furos para a realizagdo de ensaios pressiométricos, cuja profundidade
variou entre 1,0 a 9,00 metros. Os ensaios foram realizados a cada metro de
profundidade e cada furo era executado parcialmente sendo interrompido sempre que se

chegava a uma profundidade conveniente a realizagdo do ensaio.

Os processos de perfuragido utilizados foram os de perfuragdo por simples
lavagem com trépano e uso de lama bentonitica (Figura 3.18). e o de perfuragéo
simples utilizando-se o trado manual padrdo, do tipo helicoidal (Figura 3.19). A grande
maioria dos furos foram executados através da lavagem com trépano, principalmente
em virtude da cota do nivel d’dgua dos terrenos encontrarem-se bastante elevadas,
acarretando assim, no momento da perfuragdo, freqiientes desmoronamentos das paredes
do furo, quando se usava o trado manual. No presente trabalho, a utilizagdo do trado
manual s6 foi possivel para os furos que se encontravam acima do nivel d’ dgua, uma
vez que tornou-se inevitavel o desmoronamento das paredes apés a retirada da sonda,
ndo permitindo assim nem que a lama bentonitica fosse colocada. Tentou-se também
injetar lama bentonitica sem a retirada do trado, contudo este procedimento também néo

surtiu o efeito desejado.

Figura 3.18 - Perfuragdo por simp!es Figura 3.19 - Perfuragiio simples com uso de trado manual.
lavagem com trépano e uso de lama
bentonitica.
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E importante ressaltar que mesmo ocorrendo uma perturbagdo consideravel no
furo, o método de perfuragdo por lavagem com trépano é recomendado pelas Normas
ASTM-D4719 (1987), NF P94-110 (1991) e por BRIAUD (1992) e, a nosso ver,

para furos em solos arenosos abaixo do nivel d’agua, este € o tinico método possivel de

ser utilizado.
3.4.2.4 - Execucio dos Ensaios

Os ensaios pressiométricos da presente pesquisa, foram executados da seguinte
forma: inicialmente introduziu-se a sonda pressiométrica dentro do furo tomando-se
como profundidade de ensaio (z;), a cota medida do centro da sonda ao nivel do solo.
Em seguida, injetou-se agua pressurizada na sonda através da fonte de pressdo (gas
nitrogénio) e, efetuou-se a leitura da variagdo de volume de agua na sonda (dilatagdo da

sonda) a cada intervalo de 15, 30 e 60 segundos.

A metodologia empregada para a realizagio do conjunto de ensaios foi a do
método de aplicagdo de incrementos iguais de pressdo, haja vista que este € o metodo
recomendado pela Norma Francesa para o pressiometro Ménard e ¢ um dos métodos
recomendados pela Norma Americana. Os ensaios pressiométricos através da
metodologia empregada, consistiram na aplicagdo de incrementos de pressdo de

aproximadamente um décimo do valor estimado para a pressao limite.

A duragdo média de cada ensaio pressiométrico ficou na faixa de 50 minutos,
incluindo-se a execucdo do furo e o numero de incrementos variou dentro do intervalo
de 8 a 14 incrementos. Devido a subjetividade do processo utilizado para a estimativa da
pressdo limite (BRIAUD, 1992) e (CLARKE, 1995), o numero de incrementos em trés
dos ensaios realizados ficou em torno de 17 incrementos, o que ndo ¢ recomendado pela
Norma. Tal fato, entretanto, ndo tera praticamente influéncia alguma nos resultados

obtidos, ele apenas torna o ensaio mais demorado.

Todos os ensaios pressométricos foram realizados sem recarregamento, uma vez
que se destinam ao projeto de fundagdes de edificios, cujos carregamentos podem ser

considerados estaticos.
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Segundo CAVALCANTE (1997), deve-se ter um cuidado especial com relago
a0 controle da pressdo diferencial que devera existir entre as células guarda e a célula
central de medigdo. Pois, devido a diferenga de rigidez entre as células guarda e a de
medi¢do, a pressdo aplicada nas células guarda devera ser inferior a pressio aplicada na
cetula central, de forma que a pressio aplicada as paredes do furo seja a mesma ao longo
de toda a sonda. Essa diferenga de rigidez ocorre pelo fato de que, na célula central,
além da sua propria membrana, existe ainda o revestimento de borracha que recobre toda

a sonda.

3.4.2.5 - Interpretaciio dos Resultados

Os valores de cada pressio aplicada versus o seu volume correspondente lido
deverdo ser corrigidos a partir das curvas de calibragdo das Figuras 3.15, 3.16 e 3.17,
devido as consideragdes expostas no Item 2.3.2.2. Feitas as devidas corregdes, a curva
pressiométrica corrigida é entdo tragada e a partic dela determina-se o modulo
pressiomeétrico inicial (Eg) , a pressdo limite (P) e varios outros pardmetros geotécnicos
tais como: modulo de elasticidade transversal (G), pressdo limite efetiva (PL’), pressdo de
fluéncia (Py), pressdo de fluéncia efetiva (Py"), tensdo horizontal no repouso (oy,), dentre

outros.

O modulo pressiométrico inicial (E¢) foi determinado pela Equagido 2.37,
através dos valores de (P; Vi) e (P> ,Vy) obtidos do trecho linear da curva
pressiométrica, enquanto que e o modulo de elasticidade transversal (G) foi
determinado a partir da Equagdo 2.35. O valor adotado para o coeficiente de Poisson
neste trabatho, seguindo-se as recomendacdes de MENARD (1967), ALCANTARA
(1992) e BEZERRA (1990), foi de v = 0,33. A precisio do valor de E; dependera da
sensibilidade e dos critérios adotados para a determinagdo dos pontos (P, Vi) e (P2,V3)

no trecho reto da curva, o que pode tornar o processo bastante subjetivo.

A pressdo limite (PL) € determinada através da curva pressiométrica corrigida
como sendo a pressdo correspondente ao dobro do volume inicial do furo. Contudo nos

ensaios pressiométricos realizados na presente pesquisa, tais valores praticamente nio
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puderam ser obtidos diretamente da curva pressiométrica, sobretudo em virtude das
condigdes de resisténcia dos solos encontrados as quais se apresentavam com valores
superiores aos valores estimados. Dessa forma, os valores da pressdo limite dos ensaios
realizados foram determinados através do método de extrapolagdo recomendado pela
Norma britanica ASTM-D4719 (1987), o que so6 foi possivel em virtude de que todos os
ensaios alcangaram a fase plastica do solo. A obtengdo dos resultados seguiram as

recomendagdes observadas no item 2.1.3.3.2.

A pressdo limite efetiva (P,’) foi determinada através da Expressdo 2.44, ou seja,
P;’ é o valor da diferenga entre a pressdo limite (P;) e a tensdo horizontal no repouso

(Oho)-

A pressdo de fluéncia (Py), pressdo que corresponde ao inicio do escoamento, foi
determinada seguindo a metodologia recomendada pelas normas ASTM-D4719 (1980) e
NF P94-110 (1991), ou seja, através da curva de Creep (Figura 2.30), obtido de um
grafico relacionando a pressao aplicada versus a variagdo de volume entre as leituras aos
30 e 60 segundos (AV*"™"), conforme visto no Item 2.3.2.1.

A tensdo horizontal no repouso (0y,) foi determinada através de um método
grafico proposto por BRANDT (1978), descrito no Item 2.3.3.6, o qual consiste em
tragar uma reta tangente a curvatura inicial da curva pressiométrica corrigida até
encontrar o prolongamento da reta correspondente ao trecho linear. Contudo, em alguns
ensaios realizados o trecho inicial ndo apresentou uma boa definicio para que se
pudesse aplicar a metodologia descrita acima e utilizou-se o método sugerido por
CAVALCANTE (1997) para estes casos, ou seja, obtém-se inicialmente o valor de O,
da curva pressiométrica bruta e, posteriormente, ¢ que sdo efetuadas as devidas

corregdes.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Generalidades

No presente capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos furos dos
ensaios pressiomeétricos e de penetragdo dindmica SPT, realizados nos 05 campos
experimentais utilizados e descritos no Capitulo 3, tendo-se como base as informagdes
expostas no Capitulo 2. Serdo feitas, também, comparagdes entre os resultados obtidos
atraves destes ensaios, e, por fim, serdo sugeridas algumas correlagdes entre os seus

principais parametros.
4.2 - Ensaios de Campo
4.2.1 - Generalidades

No presente trabalho foram realizados dois tipos de ensaios de campo: sondagem
a percussido com circulagdo de agua, SPT, e o ensaio pressiométrico. Os valores dos
resultados obtidos serdo apresentados e analisados em fungdo de cada campo
experimental em estudo. No ensaio SPT serdo apresentados o perfil de sondagem do
solo, e o seu respectivo numero de golpes SPT versus a profundidade; enquanto que
nos ensaios pressiometricos serao apresentados os resultados dos principais parametros
geotécnicos avaliados.

Os ensaios pressiométrico e SPT, realizados em cada campo experimental, estdo

mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Ensaios executados nos campos experimentais.

ENSAIOS REALIZADOS
Ensaio Pressiométrico Ensaio SPT
Campo Experimental 1 CE-1 | EPF1 EPF2 EPF3 ESPT2 ESPT3
Campo Experimental 2 CE-2 EPF1 EPF1 ESPT2 ESPT2
Campo Experimental 3 CE-3 EPF1 EPF1 ESPT2 ESPT2
""Campo Experimental 4 CE-4 EPF1 ESPT2
Campo Experimental 5 CE-5 EPF1 EPF1 ESPT2 ESPT2

1" EPF1 - Ensaio Pressiométrico. Furo 01; ESPT1 - Ensaio de Penetragio Dindmica - SPT. Furo 01.
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As curvas pressiométricas obtidas dos ensaios realizados tiveram, de uma maneira

geral, a forma mostrada na Figura 4.1. Desta Figura observa-se claramente as trés fases

distintas da curva. Alguns ensaios, contudo, devido a excessiva perturbag¢do durante a

execug¢do do furo, tiveram formas diferentes da curva mostrada na Figura 4.1; estes,

entretanto, foram pouco frequentes durante a realizagdo do conjunto de ensaios, e,

desta forma, n3o comprometeram a analise dos ensaios de uma forma geral.

A Figura 4.2 mostra o exemplo tipico de um ensaio pressiométrico, obtido em

um furo excessivamente perturbado. Desta curva pressiométrica observa-se que a

obtenc¢do dos pardmetros ficam seriamente comprometidos, podendo estes, em alguns

casos serem, impossiveis de determinagao.

Volume (cm3)
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| g | /
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- 3 —"'./
/".)
P ./'
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—— ‘fl‘l‘
“ﬂl;
0 "'? T | | w ‘
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Figura 4.1 - Exemplo de uma curva pressiométrica tipica da campanha de ensaios realizados.
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Figura 4.2 - Curva pressiométrica de um ensaio realizado em um furo excessivamente perturbado.

Antes da analise dos resultados, € importante ser ressaltado que, nos campos
experimentais CE-1 (Edificio “Principe de Missenas) e CE-5 (Edificio “Estrela de
Intermares™), os ensaios pressiométricos foram realizados alguns meses apos a realizagido

dos ensaios SPT.

No campo experimental CE-1, durante o periodo de execugdo do ensaio
pressiométrico, constatou-se que o terreno ja havia sofrido um corte, para a construgao
do subsolo até a profundidade 2,00 metros. Este fato, ao que parece, alterou o estado de
compacidade do solo, principalmente nas camadas iniciais e dessa forma, influenciou nos

resultados de alguns pardmetros geotécnicos obtidos através do ensaio pressiométrico.

No campo experimental CE-5, as alteragdes no estado de compacidade foram
mais significativas; ja que havia sido executada, no aterro de construgdo, toda a parte
estrutural do edificio. Além disso, segundo informagdes da propria construtora, o terreno
delimitado pelo aterro de construgdo havia passado por um processo de melhoramento
do solo através do uso de estacas de areia até a cota 6,00 metros e apesar dos furos dos

ensaios pressiométricos EPF1 e EPF2 terem sido executados fora dos limites da regido
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onde foram executadas as estacas (Figura 4.3), os resultados obtidos para alguns
parametros geotécnicos apresentaram-se bem mais elevados do que os sugeridos por
varios autores da literatura pressiométrica (BRIAUD, 1992, CLARKE, 1995,
MENARD, 1975, e outros). Este fato, de certa forma, comprova as significativas

alteragdes sofridas pelo subsolo™'.

32.00

4.00 HF-.I’M ‘00 Wl'l

@ ESiT1 EPF2 1320

1100

————— RIRR——— - ]
[ s | Limites do Aterro de Construgio
Ensaio Pressiométnco
’ Enssio SPT
Escala: 1:1000

Figura 4.3 - Limites do aterro de construgdo do edificio “Principe de Missenas.

Nos campos experimentais CE-2 (Edf. “Shambala™), CE-3 (Edf. “Ana Emilia™) e
CE-4 (Terreno da Construtora ECISA), os ensaios pressiométricos foram executados

simultaneamente com os ensaios SPT.

4.2.2 - Parametros obtidos do ensaio SPT

Através do ensaio SPT, foram obtidos, de forma direta, para todos os campos
experimentais utilizados, os parametros do numero de golpes do SPT (Nspr) € a
identificagdo do tipo de solo encontrado, os quais estdo representados atraves dos perfis
de sondagem. Além disso, através das correlagdes empiricas citadas no Item 2.2.5.3,

foram obtidos os valores do médulo de deformagdo do SPT (Espr).

'! Por conta do atraso no cronograma da obra, nio foi possivel realizar novos ensaios SPT, uma vez que
no local dos furos pressiométricos. ja estavam programadas escavagdes para serem realizadas no dia
seguinte.
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Dos perfis de sondagem obtidos, observou-se que os campos experimentais CE-
1, CE-2, CE-3 ¢ CE-5 apresentaram seus subsolos constituidos essencialmente por
estratos arenosos, enquanto que o campo experimental CE-4 apresentou estratos

constituidos por arenitos.

4.2.2.1 - Perfil de Sondagem e 0 Numero de Golpes do SPT (Nspy)

Os resultados obtidos do numero de golpes do SPT (Ngpr) seguiram as
recomendac¢des da norma brasileira NBR-6484 ¢ estdo apresentados, juntamente com os

pertis de sondagem, nas Figuras 4.4 2 4.12..

4.2.2.1.1 - Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas”

O perfil de sondagem e dos valores do numero de golpes do SPT, Ngpr, versus a
profundidade obtidos neste campo experimental, estdo apresentados nos graficos das
Figuras 4.4 e 4.5. Os furos representados nestes graficos, referem-se apenas aqueles que
poderiam ser correlacionados com 0 ensaio pressiomeétrico, ou seja, os Furos ESPT2Z e o

ESPT3, nos trechos compreendidos entre as cotas 3,60 e 7,60 metros '*.

No Furo ESPT2, através da Figura 4.4, observa-se a existéncia de dois estratos
distintos: um entre as cotas 2,60 e 5,60 metros e o outro entre as cotas 6,60 e 7,60
metros. No primeiro estrato, entre as cotas 2,60 ¢ 5,60 metros, o solo foi identificado,
através do exame tactil-visual, como sendo uma areia média, medianamente compacta,
de cor amarela; enquanto que no segundo estrato, entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, o
solo foi identificado como uma areia fina argilosa, compacta a medianamente compacta,

de cor cinza.

No primeiro estrato os valores do Nspr apresentaram um comportamento
irregular, variando entre 9 golpes/30 cm, na cota 3,60 metros e 19 golpes/30 c¢m, na cota
5,60 metros, enquanto que no segundo estrato, os valores do Ngpr apresentaram-se,

relativamente elevados e variaram, de forma decrescente, entre 32 e 15 golpes/30 cm,

1 Uma vez que o Furo ESPT1, ndo estd localizado nas proximidades do Fure EPF1. o mesmo nio
sera utilizado para andlise comparativa com o comportamento do respectivo furo.
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Figura 4.4 - Perfil de sondagem do furo ESPT2 e dos valores do nimero de golpes do SPT . Nypr..
versus a profundidade. no Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Misscnas™

No Furo ESPT3, no trecho compreendido entre as cotas 2.60 e 7,60 metros,
observou-se a existéncia de dois estratos distintos: o primeiro entre as cotas 2,60 e 6,60
metros, e o segundo, entre as cotas 6,60 e 7,60 metros. Neste furo, o primeiro estrato foi
identificado, pelo exame tactil-visual, como sendo constituido por uma areia média,

medianamente compacta a fofa, de cor amarela. Na cota 6.60 metros, o solo foi



identificado como sendo uma areia média compacta, enquanto que na cota 7,60 metros,

este € uma areia fina argilosa, compacta a medianamente compacta, de cor cinza.

Neste furo, os valores do Ngpr apresentaram um comportamento bastante

irregular, cujos valores variaram entre 3 golpes/ 30 cm, na cota 5.60 metros e 19 golpes/

95

30 cm, na cota 6,60 metros. No trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, estes valores

apresentaram-se mais elevados, chegando a atingir o valor de 21 golpes/ 30 cm, na cota

6,60 metros.
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Figura 4.5 - Perfil de sondagem do furo ESPT3 e os valores do numero de golpes do SPT . Ny
versus aprofundidade. no Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Misscnas™.
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4,2,2.1.2 - Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala®

Neste campo experimental, o perfil de sondagem e os valores obtidos do nimero
de golpes do SPT, Nspr, versus a profundidade dos Furos ESPT1 e ESPT2, estio
apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7. Serdo analisados apenas os resultados que podem ser
relactonados com os do ensaio pressiométrico, ou seja, neste caso, o intervalo

compreendido entre as cotas 1,60 e 8,60 metros.

No Furo ESPTI, o perfil do solo apresentou-se bastante estratificado ¢ a
identificacdo do tipo de solo, através do ensaio SPT e do exame tactil-visual deste solo,
indicou que no trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros o solo ¢ uma areia fina, fofa a
pouco compacta, de cor clara;, entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o solo é uma areia
media, pouco compacta & compacta, de cor amarela. No trecho entre as cotas 4,60 e
5,60 metros, esta mesma areia apresenta um estado de compacidade mais reduzido,
variando entre uma areia medianamente compacta & fofa e, em seguida, entre as cotas

7,60 e 8,60 metros, esta passa a ser uma areia compacta a medianamente compacta.

Neste furo, no trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores
do Nspr, apresentaram-se baixo e com comportamento crescente, variando entre 6 e 8
golpes/ 30 ¢cm. Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, estes valores se mantiveram com
comportamento crescente e variaram entre 8 e 22 golpes/ 30 cm. A partir da cota 3,60
metros até a cota 5,60 metros os valores do Ngpr também apresentaram-se baixos € com
um comportamento acentuadamente decrescente, chegando a assumir o valor de 3
golpes/30 cm. Em seguida, entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o Ngpy voltou a se elevar,
assumindo o valor constante de 26 golpes/30 cm, enquanto que na cota 8,60 metros,

houve um ligetro decréscimo, ficando este valor por volta de 18 golpes/ 30 cm.
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Figura 4.6 - Perfil de sondagem do furo ESPT1 e dos valores do numero de golpes do SPT . Ny
versus a profundidade, no Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala™.

No Furo ESPT2 ., observou-se que o perfil do solo apresentou-se mais
estratificado que o furo anterior. No trecho entre as cotas 1.60 e 2.60 metros, o solo foi
identificado como sendo uma areia fina, pouco compacta, de cor clara No trecho entre
as cotas 2,60 e 3,60 metros, o solo foi identificado como uma areia media,
medianamente compacta, de cor vermelha; entre as cotas 3,60 e 5.00 metros, o solo ¢

uma areia média, compacta a medianamente compacta, de cor vermelha. Com relagdo ao
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trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o solo também é identificado como sendo uma
areia média, medianamente compacta a compacta, sendo que, de cor amarela, enquanto

que na cota 8,60 metros, trata-se de um silte argiloso, de consisténcia dura a rija. de cor

cinza.
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Figura 4.7 - Perfil de sondagem do furo ESPT2 e dos valores do numero de golpes do SPT . Ny
versus a profundidade. no Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala™.
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Neste furo, os valores do Ngpr apresentaram um comportamento muito parecido
com o do furo anterior. No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros os
valores do Nspr apresentaram valores relativamente baixos e um comportamento
ligeiramente crescente, cujos valores variaram entre 8 e 9 golpes/30 cm. Entre as cotas
2,60 e 3,60 metros o Nspr apresentou uma significativa elevagdo, assumindo o valor de
30 golpes/30 cm. Em seguida, entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, estes valores
apresentaram um comportamento acentuadamente decrescente, cujos valores variaram
entre 30 golpes/30 cm e 6 golpes/30 cm ¢ entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores
do Nspr voltaram se elevar, vartando entre 37 golpes/30 cm na cota 6,60 metros e 33
golpes/30 cm, na cota 7,60 metros. Com relagdo a cota 8,60 metros, o valor do Nspr

decresceu para 12 golpes/30 cm.

4.2.2.1.3 - Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia”

Neste campo experimental, o perfil de sondagem e os valores obtidos do numero
de golpes do SPT, Ngpr, versus a profundidade, dos Furos ESPT1 ¢ ESPT2, estdo
apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9. Serdo analisados apenas os resultados obtidos nos
trechos que podem ser relacionados com o ensaio pressiométrico, ou seja, no intervalo

entre as cotas 1,60 e 6,60 metros.

No Furo ESPT]1, os estratos séo identificados da seguinte forma: no trecho entre
as cotas 1,60 e 4,60 metros, o solo foi identificado como sendo uma areia fina, fofa &
pouco compacta, de cor clara; entre as cotas 4,60 e 5,00 metros, observou-se uma fina
camada de areia grossa, de cor clara, seguida, de uma areia argilosa, compacta, de cor
cinza, entre as cotas 5,00 e 6,00 metros. Com relagdo ac trecho entre as cotas 6,00 ¢
6,60 metros, o solo foi identificado como sendo uma areia fina, pouco compacta a fofa,

de cor escura.

Neste furo, no trecho entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, os valores do Ngpr
apresentaram-se baixos, com um comportamento irregular e valores variando entre 4
golpes/30 cm, na cota 1,60 metros e 8 golpes/30 cm, na cota 4,60 metros. Entre as cotas

460 e 5,60 metros, os valores do Nspr elevaram-se bruscamente, assumindo o
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significativo valor de 32 golpes/30 cm, na cota 6,60 metros, em seguida, na cota 7,00

metros, este valor voltou a decrescer, de forma acentuada, para 7 golpes/30 cm.
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 Figura 4.8 - Perfil de sondagem do furo ESPT1 ¢ dos valores do nimero de golpes do SPT . Ny
versus a profundidade. no Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia™.

No Furo ESPT2, observou-se um comportamento bastante diferenciado do furo

anterior, ja que 0 mesmo apresentou-se bem mais estratificado e com tipos de solos
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diferenciados do Furo ESPT1. No trecho entre as cotas 1.60 e 2,060 metros, o solo foi
identificado como sendo uma areia fina, fofa a média, de cor clara. No trecho entre as
cotas 2,60 e 3,60 metros, o solo apresentou-se como uma areia media, fofa. de cor
escura. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, o solo voltou a se alterar. apresentando-se
como uma areia média, pouco compacta a compacta, de cor amarela e entre as cotas
5,60 e 6,60 metros, observou-se a existéncia de um novo estrato. o qual foi identificado

como sendo constituido por uma areia fina, medianamente compacta, de cor escura.
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Figura 4.9 - Perfil de sondagem do furo ESPTI ¢ dos valores do numero de golpes do SPT . Ngp.
versus a profundidade. no Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia™.
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Deste furo, observou-se que os valores do Ngspr apresentaram um comportamento
decrescente, entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, com seus valores variando entre 10 e 9
golpes/30 cm. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, estes valores
continuaram a apresentar um comportamento decrescente, chegando a 3 golpes/30 cm.
A partir da cota 3,60 metros, os valores do Nspr voltaram a se elevar, de forma

crescente, chegando a 13 golpes/30 cm, na cota 6,60 metros.

4.2.2.1.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Neste campo experimental, o perfil de sondagem e dos valores obtidos do
Numero de golpes do SPT, Nspr, versus a profundidade, do Furo ESPTI, estdo
apresentados na Figura 4.10. Serdo levados em consideragdo, apenas os resultados que
puderam ter correlagdes com o ensaio pressiometrico, neste caso, os valores obtidos no

trecho entre as cotas 1,60 e 4,60 metros.

Da Figura 4.10, observou-se que no trecho compreendido entre as cotas 1,60 e
4,60 metros, os valores do Nspr apresentaram um comportamento irregular, que
variaram entre 10 golpes/30 cm, na cota 3,60 metros e 20 golpes/30 cm, na cota 4,60

metros.

Neste furo, o solo foi identificado, segundo o perfil de sondagem do SPT, como

sendo um arenito medianamente compacto a compacto, de cor amarela.
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Figura 4.10 - Perfil de sondagem do furo ESPT] ¢ os valores do numcro de golpes do SPT . Ny
versus a profundidade. no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

4.2.2.1.5

- Campo Experimental 5 - Edf. “Estrela de Intermares™

Neste campo experimental, o perfil de sondagem e dos valores obtidos do

numero de golpes do SPT, Ngpy, versus a profundidade. dos Furos ESPTI e ESPT2.
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estdao apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12. Serdo levados em consideragdo apenas 0s

resultados obtidos nos trechos entre as cotas 1.60 e 7.60 metros.

No Furo ESPT1, observou-se que no trecho entre as cotas 1.60 e 2.60 metros. os
valores do Ngpr apresentaram-se com comportamento crescente, variando entre 3 e 10
golpes/30 cm. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 4.60 metros, o Ngpy
apresentou um comportamento irregular, cujos valores variaram entre 8 golpes/30 cm,
na cota 3,60 metros e 18 golpes/30 cm, na cota 4,60 metros. Com relagdo ao trecho
compreendido entre as cotas 4,60 e 7,60 metros, os valores do Nyp; apresentaram-se

mais elevados e variaram, de forma crescente, entre 15 e 37 golpes/30 ¢m.

?mm. ESTRELA DE INTERMARES | FURO DE SONDAGEM N%

T —— TAMDSTRADDA  (84%tle feifeea T T
A 5(FICIO DE APARTAMENTO T
L B S

REVESTIMENTD  oiiwttan wetasn 3 171"

;' - = — -
PESO DO MARTELD 65 ig

.. -
R

o 10i0 PESSOA - PB. ALTURA 04 OUENA  7%em
e T B T
) wvencio | 3.2 5 | gadrie FHCIA .
?c‘) 33 3 GRAFICO DE RESISTENC CLAS St Fi e a ¢ a0
o9 2 : :
S ) ) Ex % 4 PENETRACAO i &
e aE|E w3
NEEE R‘Etgal.””“”“n““l“ Mol T TR T A
Esa,"ol avoSTRA| W & & [0 0 1o s 48 0 S0 M N e
/r——'—"‘"—’ 3,10 1 T, T'T T T T |Acela Eina, fofa, de cor clara.

[Arela media, pouco compacta a medla-|
namente compacta, de cor amarela.

=3
=)

[Airela medla, pouco compacta a media-

ue namente compacta, de cor clara.
Idem, compacta.

1= Arela fina, argilosa, medlanazente
compacta, a- cor clnza.

ldem, fofa.

Idem, medlanamente compacta.

Atela medla, medlanamente compactd,

13,60 |
: : a compacta, de cor clara.

18,40

. I : : Interrompido o furo a 16,40 =.
l 1]
' | . » w5
I i J A T | i L ]
= n.0 NIvEL 0 4Gua. 1,70 CESENHD NP 02
2 N.D. apos 24 womas: 1,70 oesEnnisra Joselito
U 008,95 7 | ewa? REsPONSAVEL: €SCALA o;:;ésqs
~w 0 - 106/
l:{!___i??:?i C Eé— DATA

%D, - Nio determinado.

Figura 4.11 - Perfil de sondagem do furo ESPTI e dos valores do numero de golpes do SPT . Ny
versus a profundidade. no Campo Experimental 5 - Edf. “Estrela de Intermares™
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Neste furo, o solo encontrado na cota 1,60 metros, foi identificado como sendo
uma areia meédia, pouco compacta a medianamente compacta, de cor amarela. No trecho
entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, o solo foi identificado como sendo uma areia média.
pouco compacta a medianamente compacta, de cor clara, enquanto que no trecho entre

as cotas 4,60 e 7,60 metros, o solo encontrado foi uma areia meédia. compacta, de cor

clara.
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Figura 4.12 - Perfil de sondagem do furo ESPT2 ¢ dos valores do numcro de golpes do SPT . Ny,
versus a profundidade. no Campo Experimental 5 - Edf” “Estrela de Intermares™
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No Furo ESPT2, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, o
solo encontrado, foi identificado como sendo uma areia média, medianamente compacta
a pouco compacta, de cor clara. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, o solo apresentou-se
como sendo uma areia média, compacta a medianamente compacta, de cor escura. Entre
as cotas 4,60 e 5,60 metros, o solo voltou a alterar-se e foi identificado como sendo uma
areia media, medianamente compacta, de cor amarela, enquanto que no trecho entre as
cotas 5,60 e 7,60 metros, observou-se a presenga de uma areia fina, medianamente

compacta a compacta, de cor cinza.

Neste furo, o trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros apresentou valores do
Nspr, variando de forma irregular, entre 8 golpes/30 ¢cm, na cota 3,60 metros e 11
golpes/30 cm, na cota 2,60 metros. No trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, o valor
do Nspr se elevou para 19 golpes/30 cm, enquanto que entre as cotas 4,60 e 5,60 metros,
0 Nspr reduziu-se para 15 golpes/30 cm. No trecho entre as cotas 5,60 e 7,60 metros,
estes valores voltaram a se elevar e variaram de forma crescente entre 17 e 27 golpes/30

cm.

4.2.2.2 - Modulo de Deformacio do SPT (Espr)

Os valores do modulo de deformagdo do SPT (Espr), foram obtidos através das
correlagdes sugeridas por DECOURT (1989) e HACHICH (1996); ou seja, no primeiro
caso, a correlagdo Espr = 3.000 . Nspr (kPa), aplica-se a qualquer tipo de solo,
considerando-se o caso de uma fundagdo circular, rigida e com um nivel de recalque
inferior a 1 %. No segundo caso, a correlagdo Espr = 3.500 . Nspr (kPa), refere-se a
solos arenosos, submetidos a uma fundagio quadrada, rigida, com um nivel de recalque

inferior a 1 %.

Em areias puras, segundo DECOURT (1989), os valores do modulo de
deformacio obtidos do ensaio SPT (Espr) sdo, cerca de, trés vezes maiorES do que o

modulo de deformagio do ensaio pressiométrico (Ey).
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4.2.3.1.1 - Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas”

O perfil dos valores do modulo de deformagdo do solo, obtidos através do ensaio

SPT, Espr, nos Furos ESPT2 e ESPT3, versus a profundidade, estao apresentados na

Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Valores do modulo de deformagio, obtidos através do ensaio SPT. Espr.(Correlagdes 1 e
2). versus a profundidade. no Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas™.

Da Figura 4.15, observa-se que as proporcionalidades fixadas nas expressoes das
correlagdes 1 e 2, garantem a repetibilidade dos resultados do modulo de deformagao do
SPT (Espr).

No Furo ESPT2, o trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 5,60 metros,
apresenta valores de Espr aparentando um comportamento irregular, contudo entre as
cotas 2,60 e 3,60 metros, estes valores apresentaram-se decrescentes, enquanto que
entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, estes valores apresentaram-se crescentes. Neste
trecho, os valores do Espr, obtidos através da correlagdo 1, apresenta valores variando
entre 27.000 e 57.000 kPa, enquanto que pela correlagdo 2, estes valores variam entre
31.500 e 66.500 kPa.
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Com relagdo ao trecho entre as cotas 6,60 e 7.60 metros, o perfil do Espr
apresenta valores maximos, na cota 6,60 metros e que, em seguida, decrescem
acentuadamente na cota 7,60 metros. Estes valores variam entre 108.000 e 45.000 kPa .

pela correlagio 1 e entre 126.000 e 52.500 kPa, pela correlagdo 2.

No Furo ESPT3, o trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 6,60 metros,
apresenta dois estratos com comportamentos distintos; Entre as cotas 2,60 e 5,60
metros, os valores do Espy apresentaram um comportamento decrescente, enquanto que
entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, estes valores apresentaram-se crescentes € na cota

7,60 metros, foram obtidos os valores maximos para o Espr, neste furo.

No trecho entre as cotas 2,60 e 5,60 metros, os valores do Espr , obtidos através
da correlagdo 1, variaram entre 39.000 e 9.000 kPa, enquanto que os obtidos através da
correlagdo 2, variaram entre 45.500 e 10.500 kPa. Entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, a
correlagdo 1 apresentou resultados do Espr variando entre 9.000 e 63.00 kPa e pela

correlagdo 2, estes valores variaram entre 10.500 e 73.500 kPa.

4.2.3.1.2 - Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala”

O perfil dos valores do modulo de deformagdo do solo, obtidos através do ensaio
SPT, Espr, nos Furos ESPT1 e ESPT2, versus a profundidade, estdo apresentados na
Figura 4.14. Neste campo experimental, os valores apresentados sdo 0s ensaios

realizados entre as cotas 1,60 e 8,60 metros.

No Furo ESPT1, no trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os
valores do modulo de deformagdo do ensaio SPT, Egpr, apresentaram um
comportamento crescente, entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, este comportamento
também mostrou-se crescente e, a partir da cota 3,60 metros, até a cota 5,60 metros,
observou-se um comportamento acentuadamente decrescente. Em seguida, entre as
cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores voltaram a se elevar e, por fim, na cota 8,60 metros,

este valor voltou a decrescer.
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Neste furo, o trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, apresentou valores do
Espr variando entre 18.000 e 24.000 kPa, utilizando-se a correlagdo 1, e 21.000 e 28.000
kPa , para a correlagdo 2. Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o Espr apresentou-se
variando entre 24.000 e 66.000 kPa, para a correlagdo 1 e 28.000 e 77.000 kPa, para a
correlagdo 2. Em seguida, no trecho entre as cotas 3,60 e 7,60 metros, o Espr variou
entre 9.000 e 26.000 kPa, para a correlagdo 1 e entre 10.500 e 39.000 kPa, levando-se
em considera¢do a correlagdo 2 e na cota 8,60 metros, estes valores foram 54.000 e

63.000 kPa respectivamente.
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Figura 4.14 - Valores do modulo de deformacgdo. obtidos através do ensaio SPT.Espr.(Correlagdes 1 e
2), versus a profundidade. no Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala™.

No Furo ESPT2 | os valores do Espr também apresentaram um comportamento
muito parecido com os do furo anterior. No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e
2,60 metros, estes valores apresentaram um comportamento ligeiramente crescente.
Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, observou-se uma significativa elevagdo e, em seguida,
no trecho entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores do Egpr apresentaram um
comportamento acentuadamente decrescente, enquanto que entre as cotas 6,60 e 7,60
metros, estes valores voltaram se elevar, e por fim, na cota 8,60 metros, foi observado

um decréscimo neste valor.
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No trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores do Egpr variam entre
24.000 e 27.000 kPa, para a correlagdo 1 e 28.000 e 31.500 kPa, para a correlagio 2.
Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, estes valores variam entre 27.000 e 90.000 kPa, para
a correlagdo 1 e 31.500 e 105.000 kPa para a correlagdo 2. Com relagdo ao trecho entre
as cotas 3,60 e 5,60 metros, Espr varia entre 18.000 e 90.000 kPa, para correlagido 1 e
27.000 e 105.000 kPa para a correlagdo 2, enquanto que entre as cotas 6,60 e 7,60
metros, variam entre 115.500 e 111.000 kPa, usando a correlagdo 1 e 27.000 e 129.500
kPa para a correlagdo 2, e na cota 8,60 metros, estes valores sdo respectivamente,
36.000 e 42.000 kPa.

4.2.3.1.3 - Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia™

O pertil dos valores do modulo de deformagao do solo, obtidos através do ensaio
SPT, Espr, nos Furos ESPT1 e ESPT2, versus a profundidade, estdo apresentados na
Figura 4.15. Neste campo experimental, os valores apresentados sdo os dos ensaios

realizados entre as cotas 1,60 e 6,60 metros.

Da Figura 4.15, observa-se claramente as diferengas entre os furos ensaiados.

No Furo ESPT]1, no trecho entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, observou-se que 0s
valores do Espr ndo apresentaram um comportamento bem definido; entre as cotas 4,60
e 5,60 metros, estes valores elevaram-se significativamente e de forma brusca, enquanto

que na cota 6,60 metros, este parametro apresentou uma significativa redugio.

Neste furo, o primeiro trecho, entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, apresentou
valores do Egpr, variando entre 12.000 e 24.000 kPa, para a correlagdo 1 e entre 14.000
e 28.000 kPa, para a correlagdo 2. No trecho entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, o0s
valores do Espr variaram entre 24.000 e 66.000 kPa, para a correlagdo 1 e 28.000 e
82.000 kPa , para a correlagdo 2; enquanto que na cota 6,60 metros, os valores foram

respectivamente 21.000 e 24.500 kPa.
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Figura 4.15 - Valores do médulo de deformagdo, obtidos através do ensaio SPT.Egpr. (Correlagdes 1 e
2 ). versus a profundidade, no Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia™.

Do Furo ESPT2, pode-se observar, que os valores do Espr apresentaram um
comportamento decrescente entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, o qual também manteve-
se, no trecho entre as cotas 2,60 e 3,60 metros. A partir da cota 3,60 metros, observou-

se um comportamento crescente até a cota 6,60 metros.

No trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores do Espr variaram entre
27.000 e 30.000 kPa, utilizando-se a correlagdo 1 e 31.500 e 105.000 kPa, para a
correlagdo 2. Entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, observou-se que esta variagdo ficou
entre 9.000 e 27.000 kPa, considerando-se a correlagdo 1 e 10.500 e 31.500 kPa, com a
correlagdo 2, enquanto que no trecho entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, estes valores
variaram entre 21.000 e 39.000 kPa, para a correlagdo 1, e 24.500 e 45.500 kPa, para a

correlagdo 2.



4.2.3.1.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

O perfil dos valores do médulo de deformagdo do solo, obtidos através do ensaio
SPT, Espr, no Furo ESPTI, versus a profundidade, estdo apresentados no grafico da
Figura 4.16. Neste campo experimental, os valores apresentados sdo os dos ensaios

realizados entre as cotas 1,60 e 4,60 metros.
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Figura 4.16 - Valores do médulo de deformagdo, obtidos através do ensaio SPT.Espr. (Correlagdes 1 e
2), versus a profundidade. no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

Neste campo experimental, os valores do modulo de deformagdo obtidos através
do ensaio SPT, Espr, ndo apresentaram um comportamento bem definido e seus valores
variaram entre 30.000 e 60.000 kPa, com o uso da correlagdo 1 e entre 35.000 e 70.000

kPa para a correlagdo 2.



4.2.3.1.5 - Campo Experimental 5 - Edf. “Estrela de Intermares”

O perfil dos valores do modulo de deformagdo do solo, obtidos através do ensaio
SPT, Espr, nos Furos ESPT1 e ESPT2, versus a profundidade, estdo apresentados na
Figura 4.17. Neste campo experimental, os valores apresentados sdo os dos ensaios

realizados entre as cotas 1,60 e 6,60 metros.
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Figura 4.17 - Valores do médulo de deformagdo, obtidos através do ensaio SPT.Espr. (Correlagdes 1 e
2), versus a profundidade. no Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares™.

No Furo ESPT1, observou-se que no trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros os
valores do Egspr apresentaram-se com comportamento crescente, no trecho
compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, estes valores ndo apresentaram um
comportamento bem definido, enquanto que no trecho compreendido entre as cotas 4,60

e 7,60 metros, os valores do Espr voltam a variar de forma crescente.
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Neste furo, o trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, apresentou valores do
Espr variando entre 15.000 e 30.000 kPa, para a correlagdo 1 ¢ 17.500 e 35.000 kPa,
para a correlagdo 2. Entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, estes valores variaram entre
24.000 e 54.000 kPa, levando-se em conta a correlagdo 1 e 28.000 e 63.000 kPa, para a
correlagdo 2. Com relagdo ao trecho entre as cotas 4,60 e 7,60 metros, os valores de
Espr variaram entre 45.000 e 111.000 kPa, para a correlagio 1 € 52.500 e 129.500 kPa,

para a correlagdo 2.

No Furo ESPT2, o trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, apresentou valores
do Espr com um comportamento irregular; no trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros,
os valores do Espr se elevaram e, em seguida, entre as cotas 4,60 e 5,60 metros,
decresceram. No trecho entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, estes valores voltaram a se

elevar e apresentaram um comportamento crescente.

Neste furo, no trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de Egpr
variaram entre 24,000 e 33.000 kPa para a correlagdo 1, e entre 28 000 e 38500 kPa
para a correlacdo 2. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, estes valores variaram entre
24.000 e 57.000 kPa para a correlagdo 1 e entre 28.000 e 66.500 kPa para a correlagio
2. No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, estes valores variaram
entre 45.000 e 57.000 kPa para a correlagio 1 e 52.500 e 66.500 kPa para a correlagédo
2, enquanto que entre as cotas 5,60 e 7,60 metros foram obtidos valores do Egpr
variando entre 45.000 e 81.000 kPa para a correlagdo 1, e 52,500 € 94,500 kPa para a

correlagdo 2.
4.2.3 - Parametros Obtidos do Ensaio Pressiométrico.

Através do ensaio pressiométrico, varios pardmetros do solo foram obtidos, para
cada campo experimental analisado. Dentre esses pardmetros, podem ser destacados: o
modulo pressiométrico (Eg), o modulo de elasticidade transversal (G), a pressdo limite
(Pp), a pressdo limite efetiva (P.”), a tensdo horizontal no repouso (Gyo), a pressdo limite

efetiva (Py), além das relagdes E/Py e Eo/Py-.
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De uma forma geral o comportamento de tais parametros, nos campos
experimentais analisados, apresentou-se de forma bastante satisfatoria quando
comparados com os valores de referéncia obtidos e sugeridos por diversos autores
(BRIAUD, 1992, CLARKE, 1995, MENARD, 1975 e outros); alguns destes
pardmetros também apresentaram boa concordincia com os parametros obtidos do

ensaio SPT.

4.2.3.1 - Médulo Pressiométrico Inicial (Eg)

O modulo pressiométrico inicial, E,, nos campos experimentais analisados,
apresentou, de uma forma geral, resultados dentro dos valores esperados e uma boa
concordancia com os valores dos parametros obtidos do ensaio SPT.

Os valores do E, foram obtidos do trecho linear da curva pressiométrica

corrigida, atraves da expressdo 2.39.
4.2.3.1.1 - Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas™

O pertil dos valores do modulo pressiométrico do solo E,, nos Furos EPF1, EPF2
e EPF3 versus a profundidade, sdo apresentados na Figura 4.18. Os valores de E, foram
obtidos no intervalo compreendido entre as cotas 1,00 e 7,60 metros, sendo que, por
razoes ja citadas, no Furo EPF1, os ensaios foram executados entre as cotas 1,00 e 2,00
metros, enquanto que nos Furos EPF2 e EPF3 os ensaios variaram entre as cotas 2.60 e

7,60 metros.

No Furo EPFI, conforme citado anteriormente, foram executados apenas dois
ensaios pressiométricos, uma vez que estes ensaios ndo puderam, em funcdo da sua
localizagdo, ser relacionados diretamente com nenhum furo de sondagem executado no
terreno (Figura 3.2). Além disso, estes foram os primeiros ensaios a serem realizados,

nesta campanha de ensaios.

O reduzido numero de ensaios no Furo EPF1 n3o permite que seja feita uma
avaliacio mais criteriosa do comportamento do modulo pressiométrico com a

profundidade.
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Na Figura 4.18 observa-se que o modulo pressiométrico Ey apresentou o valor
de 4.938,83 kPa, para a cota 1,0 metro e 5.122,05 kPa para a cota 2,0 metros. Esses

valores obtidos sdo relativamente mais altos que os valores esperados.

No Furo EPF2 foram executados seis ensaios pressiométricos no trecho
compreendido entre as cotas 2,60 e 7,60 metros. Os resultados obtidos, levando-se em
consideragdo apenas o comportamento dos valores de Eg, indicaram que o solo
apresentou dois estratos distintos; o primeiro compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60

metros e o segundo, compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60 metros.
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Figura 4.18 - Valores do médulo pressiométrico inicial, E,, versus a profundidade. no
Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas”.

No trecho do Furo EPF2 compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, os
valores de E, apresentaram um comportamento irregular, variando entre 2.331,72 kPa,
na cota 2,60 metros e 3.922,8 kPa na cota 3,60 metros. Observou-se, neste trecho, que
os valores de E, apresentaram-se relativamente baixos; contudo, possuem uma discreta
concordancia com o perfil de sondagem do SPT mostrado na Figura 4.4. Este
comportamento pode ser o indicativo de que os valores de E, sofreram influéncia das

alteragdes causadas pelo corte do terreno, conforme citado anteriormente,
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principalmente na cota 2,60 metros. Levando-se em consideracio os valores referenciais
encontrados na literatura pressiométrica, este trecho apresentou as mesmas
caracteristicas, podendo ser, desta forma, o indicativo da presenga de um mesmo tipo de

solo.

Ainda no Furo EPF2, o trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60 metros
apresentou uma brusca mudanga nos valores de Eq, 0s quais sdo bem mais elevados que
os valores do trecho anterior. Além disso, os valores de Eq nas cotas 5,60 e 7,60 metros
apresentaram um comportamento irregular e razoavelmente concordante com os valores
do Nser e do Espr. Neste trecho, os valores do E, variaram entre 8.431.2 kPa na cota
5,60 metros ¢ 9.572.72 kPa na cota 6,60 metros. Na cota 7,60 metros, Ey assume o
valor de 8.450 kPa. A brusca elevagdo observada nos valores de Eg, neste trecho, se
deve as mudangas das caracteristicas do tipo de solo encontrado e das suas condigdes de

compactdade.

No Furo EPF3 tambem foram realizados 06 ensaios pressiométricos e, da mesma
forma que no Furo EPF2, estes foram executados entre as cotas 2,60 e 7,60 metros.
Neste furo, levando-se em consideragdo os valores do Eg, observou-se a existéncia de
trés estratos distintos; o primeiro compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o

segundo entre as cotas 4,60 ¢ 5,60 metros e o terceiro entre as cotas 6,60 e 7,60 metros.

De uma forma geral, os valores de E,, no furo EPF3, apresentaram uma boa
concordancia com os parametros obtidos do ensaio SPT. No trecho compreendido entre
as cotas 2,60 e 3,60 metros, os seus valores variaram entre 4.652 30 kPa, na cota 2,60
metros e 9.564,30 kPa, na cota 3,60 metros. Neste trecho, o comportamento de E,
apresentou-se um pouco discrepante com relacio ao comportamento dos parmetros do
SPT, principalmente na cota 2,60 metros; este fato, contudo, pode ser mais uma
evidéncia das alteragdes causadas no terreno, conforme citado no Item 4.2.1, ou mesmo,
das perturbagdes causadas no furo, durante a realizagdo do ensaio, nesta cota, ja que o
modulo pressiométrico E, € bastante sensivel as perturbagdes no solo. A partir da cota
3,60 metros, observou-se um decréscimo linear nos valores de E, até a cota 5.60

metros, com estes variando entre 9.564,30 kPa e 2.259,78 kPa na cota 5,60 metros.
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Neste trecho, o comportamento dos valores do Espr apresentou-se bastante concordante

com o dos parametros do SPT.

A partir da cota 5,60 metros, os valores do E, apresentaram-se bem mais
elevados, com valores variando entre 13.499.20 kPa, na cota 6,60 metros e 9.380.20
kPa, na cota 7,60 metros. Esta elevagdo, também observada no perfil de sondagem da

Figura 4.5, ndo apresentou a proporcionalidade esperada.

Dos resultados obtidos para o modulo pressiométrico, Ey, nos furos realizados
neste campo experimental, observou-se que houve uma concordincia relativamente boa
e, em alguns trechos, uma certa relagdo de proporcionalidade entre os valores do E e os

do numero de golpes do SPT (Nspr) € do modulo de deformagido do SPT (Espr).
4.2.3.1.2 - Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala”

O perfil dos valores do modulo pressiométrico do solo, E,, obtidos no trecho
linear da curva pressiométrica corrigida versus a profundidade, sdo apresentados na
Figura 4.19. Os valores de E, foram obtidos dentro do intervalo compreendido entre as

cotas 1,60 e 8,60 metros.
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Figura 4.19 - Valores do médulo pressiométrico Inicial (E;) versus a profundidade.
no Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala™.
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De uma maneira geral, observou-se que os resultados obtidos para o médulo
pressiometrico, Eo, no Furo EPF1, apresentaram uma boa concordancia com os valores
de Nspr , Espr € com o seu perfil de sondagem, tendo um comportamento praticamente
similar a estes parimetros. Constatou-se também, que a profundidade, aparentemente,
ndo teve influéncia significativa sobre os resultados, tendo inclusive, em alguns trechos,

comportamentos Opostos.

No Furo EPF1 foram executados oito ensaios pressiométricos entre as cotas 1,60
e 8,60 metros. Dos resultados obtidos do ensaio SPT (Figura 4.6), constatou-se, em
fungdo do tipo e do estado de compacidade do solo, que existem praticamente, cinco
estratos distintos: o primeiro estrato esta delimitado pelas cotas 1,60 e 2,60 metros, o
segundo entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o terceiro entre as cotas 4,60 e 5,60 metros,

o quarto entre as cotas 6,60 e 7,60 metros e o Ultimo a partir de 7,60 metros.

No primeiro estrato, os valores de E, variaram entre 8.827.24 na cota 1,60
metros € 5.535.18 kPa, na cota 2,60 metros. Na cota 1,60 metros, o valor de E,
mostrou-se mais elevado do que o valor estimado. Este fato, pode ser a evidéncia de
que, nesta cota, o ensaio nio tenha sido bem executado ou de que tenha ocorrido uma
relevante perturbagdo durante o processo de perfuragdio, ou mesmo, na hora da execugio
do ensaio, uma vez que as perturba¢des sdo mais freqiientes nos primeiros ensaios,
quando o furo estd comegando a ser executado. No segundo estrato, os valores de Eo
apresentaram-se variando entre 5.535.18 kPa na cota 2,60 metros ¢ 27.019,35 kPa na
cota 3,60 metros. No terceiro estrato, os valores de Ey apresentaram-se mais baixos que
os do trecho anterior e um comportamento aproximadamente linear e decrescente, cujos
valores variaram entre 9.063,35 kPa na cota de 4,60 metros, chegando até 3.057,18 kPa
na cota 5,60 metros. No quarto estrato, os valores de E, apresentaram-se com um
comportamento aparentemente linear e crescente, variando entre 16.155,81 kPa na cota
6,60 metros e 18.262,01 kPa na cota 7,60 metros. No quinto estrato E, sofreu uma

reducio significativa, assumindo o valor de 9.343,24 kPa na cota 8,60 metros.

No Furo EPF2, também foram executados oito ensaios pressiométricos, entre as
cotas 1,60 e 8,60 metros. De posse dos resultados e do perfil de sondagem do SPT

(Figura 4.7) e, da mesma forma que o furo EPF1, observou-se a existéncia de cinco
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estratos distintos: o primeiro, delimitado pelas cotas 1,60 e 2,60 metros; o segundo,
entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o terceiro, entre cotas 4,60 e 5,60 metros, o quarto

entre, 6,60 e 7,60 metros, e o ultimo, iniciando na cota 7,60 metros.

Neste furo, observou-se que os resultados obtidos apresentaram uma excelente
repetibilidade com relagdo ao comportamento dos pardmetros obtidos do ensaio SPT,
constatando-se apenas uma sutil discrepancia na cota 7,60 metros, contudo este valor

enquadrou-se, de forma adequada, dentro dos valores estimados.

No primeiro trecho (1,60 a 2,60 metros), os valores de E, apresentaram-se baixos
e crescentes vanando entre 4.017,6 kPa e 4.438,80 kPa. No segundo trecho (2,60 a
3,60 metros), os valores de E; foram bem mais elevados que o trecho anterior, também
com comportamento crescente, variaram entre 4.438.80 e 16.946,60 kPa. A brusca
elevagdo no valor de E, evidencia a mudanga no estado de compacidade e no tipo de
solo encontrado. No terceiro trecho (4,60 a 5,60 metros), os valores de Ey tiveram um
comportamento aproximadamente linear e decrescente, assumindo valores de 7.356,3
kPa na cota 4,60 metros até 3.150,7 kPa na cota 5,60 metros. No quarto trecho (6,60 a
7,60 metros), os valores de E, apresentaram-se elevados, com um comportamento linear
¢ decrescente, variando entre 20.635 kPa e 16.543,08 kPa. De modo analogo ao furo
anterior, no inicio do quinto estrato. os valores de E; sofreram uma diminuigdo,

assumindo o valor de 7.963,32 kPa na cota 8,60 metros.

4.2.3.1.3 - Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia”

O pertfil dos valores do modulo pressiométrico do solo, E,, obtidos no
trecho linear da curva pressiométrica corrigida versus a profundidade, sdo apresentados
na Figura 4.20. Os valores de Eo foram obtidos no intervalo compreendido entre as cotas

1,60 ¢ 6,60 metros.

Neste campo experimental foram executados um total de doze ensaios

pressiométricos em dois furos: EPF1 e EPF2, sendo realizados seis ensaios em cada furo.
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Figura4.20 -  Valores do modulo pressiométrico E,, versus a profundidade,
no Campo Experimental 3 - Edf. Ana Emilia.

Analisando-se o Furo EPF1, observa-se que o perfil dos valores de E, apresentou
uma concordancia razoavelmente satisfatoria com os dos valores do Nspr, Espr e
também com o perfil de sondagem do SPT. Neste furo, a identificagdo dos estratos

atraves dos valores de E; ou de outros parametros, ndo se apresentou bem definida.

Utilizando-se o perfil de sondagem do SPT (Figura 4.10), como recurso auxiliar
para a identificagdo dos estratos neste furo, observou-se que no trecho compreendido
entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de E; apresentaram uma linearidade
decrescente e variaram entre 6.254,09 kPa na cota 1,60 metros a 4.421,52 kPa na cota
3,60 metros. No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 6,60 metros, Ey teve um
comportamento linear e crescente, variando entre 4.421,52 kPa na cota 3,60 metros e

9.202,62 kPa na cota 6,60 metros.
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No Furo EPF2, os valores do moédulo pressiométrico, Ey, apresentaram, em
alguns trechos, uma boa concordéncia com o comportamento dos pardmetros obtidos do
ensaio SPT. Contudo, os valores de Eg, nas cotas 1,60 e 2,60 metros, mostraram-se bem
mais elevados do que os valores estimados. Este fato pode ser um indicativo da presenga
de um outro tipo de selo, encontrado neste trecho, ou mesmo de perturbagdes excessivas
durante a execugdo do furo, ja que o modulo pressiomeétrico € um pardmetro bastante

sensivel a perturbagdes.

Neste furo, entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores variaram irregularmente
entre 4.034,80 kPa na cota 1,60 metros e 11.396,12 kPa na cota 2,60 metros. No trecho
compreendido entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores do modulo pressiométrico
apresentaram um comportamento crescente, variando entre 6.219,87 kPa ¢ 12.288,30
kPa na cota 5,60 metros. Entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de E, decrescem,

assumindo o valor de 3.851,40 kPa.

4.2.3.1.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

O pertfil dos valores do modulo pressiométrico do solo, E,, obtidos no trecho
linear da curva pressiométrica corrigida versus a profundidade, s3o apresentados na
Figura 4.21. Estes valores foram obtidos dentro do intervalo compreendido entre as

cotas 1,60 e 4,60 metros.

No Furo EPFI, deste campo experimental, pode-se observar que o perfil dos
valores de E, apresenta um comportamento razoavelmente concordante com os perfis
dos pardmetros obtidos do ensaio SPT, exceto na cota 3,60 metros. Nesta cota, contudo,
niio houve indicios de que tenha ocorrido perturbagio do furo durante a execugdo do
ensaio. Dessa forma, a distor¢io observada entre os valores do modulo pressiométrico
E, e os dos pardmetros obtidos do ensaio SPT, provavelmente sejam decorrentes de

estados de compacidades diferenciados entre os Furos EPF1 € ESPT1.
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Figura 4.21 - Valores do Modulo Pressiométrico E; versus a profundidade,
no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

Do perfil formado pelos valores de E, observou-se um comportamento linear e
crescente com relagdo a profundidade, com os valores de E, apresentando-se bastante
elevados e variando entre 8.666,48 kPa e 67.797,48 kPa. Observou-se também, que o
valor de Ey, na cota 4,60 metros, teve um aumento bastante significativo. Esta elevagdo
no valor de E, pode ser um indicativo de que o solo apresentou uma mudanga no tipo

e/ou no seu estado de compacidade.

4.2.3.1.5 - Campo Experimental 4 - Edificio “Estrela de Intermares”

Neste campo experimental, o perfil dos valores do modulo pressiométrico do solo
E, . obtidos no trecho linear da curva pressiométrica corrigida versus a profundidade,
sdo apresentados na Figura 4.22. Os valores de E, foram obtidos dentro do intervalo

compreendido entre as cotas 1,60 e 7,60 metros.
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Neste campo experimental, observou-se que os parametros obtidos através do

ensaio pressiométrico, apresentaram-se bem mais elevados do que o esperado. Conforme

visto no Item 4.2.1,

as alteracdes no estado de compacidade, resisténcia e

deformabilidade ocorridas foram bastante significativas e ficaram bastante evidenciadas

pelos resultados obtidos. Com relagdo ao perfil do SPT, os valores de E, apresentaram-

se bastante discrepantes.

Do Furo EPF1, pode-se observar que o perfil dos valores de E, apresenta um

comportamento irregular com relagio ao numero de golpes do SPT e do modulo de

deformagdo do SPT (Espr). No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros,

os valores de E; variaram de forma crescente entre 2.270,22 e 20.652,40 kPa. Neste

trecho observou-se também um consideravel aumento do valor de Ey, na cota 3,60
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metros, caracterizando, possivelmente, uma mudanga significativa no tipo ou no estado

de compacidade do solo encontrado.

No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, os valores de E,
apresentaram um comportamento analogo ac do SPT, com estes valores se
apresentando, também bastante elevados e mantidos praticamente no mesmo patamar,
variando entre 20.652, 39 kPa na cota 3,60 € 21.316,51 kPa na cota de 4,60 metros. No
trecho entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de Eq foram reduzidos e ficaram
variando entre 15.816,32 kPa na cota 5,60 metros e 15.918 kPa na cota 6,60 metros.
Neste trecho houve uma discreta concordincia com o comportamento do SPT. Com
relagdo ao trecho compreendido entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, observou-se um
comportamento discretamente crescente, com os valores variando entre 15918 kPa na

cota 6,60 metros e 18.037,64 kPa na cota 7,60 metros.

No Furo EPF2, observou-se que os valores de E; também foram bastante
elevados, entretanto, na cota 1,60 metros, o valor obtido foi bem inferior ao valor
estimado, ficando em torno de 1.395 kPa. Esta distorgdo foi decorrente da presenca de
um material siltoso, que substituiu o solo natural (areia fina, fofa a medianamente
compacta), o qual foi utilizado como aterro. No trecho compreendido entre as cotas 2,60
e 3,60 metros, o modulo pressiométrico E, apresentou-se bastante elevado, com um
comportamento linear e crescente, com seus valores variando entre 14.365, 65 kPa e
22.487.7 kPa. Ainda neste trecho, observou-se também, atraves de um exame tactil-
visual e de informagGes obtidas com a equipe de sondagem, que na cota 3,60 metros, o

solo encontrado no Furo EPF1 ndo era o mesmo encontrado no Furo ESPT1.

No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores de Eo
foram elevados e apresentaram um comportamento linear ¢ decrescente, com seus
valores variando entre 22.487.7 e 12.011,30 kPa. Entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, os
valores de Eo; nio apresentaram uma regularidade bem definida ¢ variaram entre
12.011,30 kPa na cota 5,60 metros e 20.257,30 kPa na cota 6,60 metros. Na cota 7,60
metros, o valor de E, foi 13.210,90 kPa.
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Neste campo experimental, de uma forma geral, os altos valores obtidos para o
modulo pressiométrico, indicam, ao que parece, que as alteragdes ocorridas no subsolo

causaram melhores condigdes de resisténcia e de deformabilidade do solo.
4.2.3.2 - Médulo de Elasticidade Transversal (G).

Os valores do modulo de elasticidade transversal ou modulo cisalhante, “G”, em
todos os campos experimentais, foram obtidos do trecho pseudo-elastico da curva
pressiométrica, através da Expressio 2.38. De uma forma geral, estes valores

apresentaram a mesma repetibilidade e comportamento dos graficos do modulo

pressiométrico E,.
4.2.3.2.1 - Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas”.

Os valores do modulo de elasticidade transversal, G, neste campo experimental,

sdo mostrados na Figura 4.23.

Deste grafico, observa-se que, no furo EPF1, os valores de G sdo 1.856,7 kPa,

na cota 1,0 metro e 1.925,66 kPa na cota 2,0 metros.
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Figura 4.23 - Valores do modulo de elasticidade transversal G, versus a profundidade.
no Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas™.
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No Furo EPF2, no trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, os
valores de G também apresentaram um comportamento irregular, variando entre 876,3
kPa na cota 2,60 metros e 1.474.4 kPa na cota 3,60 metros. No trecho compreendido
entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, a brusca eleva¢io nos valores G também foi
significativa e seus valores variaram entre 3.169.6 kPa na cota 5,60 metros e 3.176,70

kPa na cota 6,60 metros. Na cota 7,60 metros, G assume o valor de 3.176,7 kPa.

No Furo EPF3, os valores do modulo de elasticidade transversal G, no trecho
compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, apresentaram-se variando entre
1.748.90 kPa na cota 2,60 metros e 507490 kPa na cota 3,60 metros. Este
comportamento tambeém mostrou-se um pouco discrepante com relagio ao
comportamento dos pardmetros obtidos a partir do SPT. A partir da cota 3,60 metros
houve uma elevagdo no valor de G, seguida de um decréscimo linear até a cota 5,60
metros, com uma variagdo entre 5.074 90 kPa na cota 3,60 metros e 849,50 kPa na cota

5,60 metros.

A partir da cota 5,60 metros, os valores de G se elevaram e variaram entre
3.595,60 kPa na cota 6,60 metros e 3.526,30 kPa na cota 7,60 metros, o que também

foi observado pelo perfil de sondagem da Figura 4.5.

4.2.3.2.2 - Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala™

Os valores do modulo de elasticidade transversal, neste campo experimental, s&o

apresentados na Figura 4.24.

No Furo EPF1, os valores de G, no primeiro estrato, variaram entre 3.318,51 kPa
na cota 1,60 metros e 2.080,90 kPa na cota 2,60 metros. No segundo estrato (2,60 a
3,60 metros), os valores de G sofreram uma significativa elevacdo, chegando a assumir o
valor de 10.157,67 kPa na cota 3,60 metros. No terceiro estrato (3,60 e 5,60 metros), 0s
valores de G apresentaram-se mais reduzidos e com um comportamento linear ¢
decrescente bastante diferenciado, no qual os seus valores variaram entre 10.157,67 kPa
na cota de 3,60 e 1.149,34 kPa na cota de 5,60 metros; no quarto estrato (5,60 e 7,60

metros), G apresentou um comportamento, em funciio da profundidade, crescente ¢
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quase linear, cujos valores variaram entre 1.149,34 kPa na cota 5,60 metros e 6.865,41
kPa na cota de 7,60 metros. No quinto estrato (7,60 e 8,60 metros), os valores de G

foram novamente reduzidos, assumindo o valor de 3.512,68 kPa na cota 8,60 metros.

No Furo EPF2, o modulo de elasticidade transversal G, no primeiro estrato,
apresentou valores baixos, os quais variaram entre 1.510,15 kPa na cota 1,60 metros e
1.668,40 kPa na cota 2,60 metros. No segundo estrato (2,60 e 3,60 metros), os valores
de G sofreram, da mesma forma que o furo anterior, uma significativa elevagdo,
chegando a assumir o valor de 6.370,67 kPa na cota 3,60 metros. No terceiro estrato
(3,60 e 5,60 metros), por sua vez, os valores de G apresentaram-se bem mais reduzidos e
com um comportamento linear e decrescente, variando entre 6.370,67 kPa na cota 3,60
metros e 1.184,21 kPa na cota 5,60 metros; no quarto estrato (5,60 e 7,60 metros), G
apresentou valores mais elevados e com um comportamento irregular, cujos valores
variaram entre 1.148.34 kPa na cota 5,60 metros e 7.757,50 kPa na cota 6,60 metros e
6.219,3 kPa na cota 7,60 metros. No quinto estrato (7.60 e 8,60 metros), os valores de
G também sofreram uma brusca diminui¢do, assumindo o valor de 2.993.61 kPa,
contudo ndo se pode fazer uma avaliagdo mais criteriosa, ja que se tem apenas este

ensaio, neste estrato.
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Figura 4.24 - Valores do modulo de elasticidade transversal G, versus a profundidade.
no Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala™.
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4.2.3.2.3 - Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”

Os valores do modulo de elasticidade transversal, neste campo experimental, sdo

mostrados atraves da Figura 4.25.

Deste grafico, observa-se que, no Furo EPF1, no trecho compreendido entre as
cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de G também se apresentaram sem muita variagio e
uma linearidade decrescente, cujos valores variaram entre 2.350,80 kPa na cota 1,60
metros e 1.662,22 kPa na cota 3,60 metros. No trecho compreendido entre as cotas 3,60
e 5,60 metros, também ndo foram observadas muitas variagdes, contudo, os valores de G
apresentaram um comportamento linear e crescente, variando entre 1.662,22 kPa na
cota 3,60 metros e 2.582,20 kPa na cota 5,60 metros. No trecho compreendido entre as
cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de G apresentaram um aumento mais acentuado,

assumindo o valor de 3.459,60 kPa.
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Figura 4.25 - Valores do modulo de elasticidade transversal G. versus a profundidade.
no Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia™.
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No Furo EPF2, pode-se observar que o perfil dos valores de G também
apresentaram discrepancias, em alguns trechos, se comparados ao comportamento dos
parametros do SPT. Entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de G variaram. de
forma irregular, entre 1.516,84 kPa na cota 1,60 metros e 4.284,26 kPa na cota 2,60
metros. A discrepancia observada na cota 2,60 metros, também foi constatada pelos
valores de G. No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores do
modulo cisalhante G, apresentaram um comportamento crescente, variando entre
2.338,31 kPa e 4.619,55 kPa na cota 5,60 metros e entre as cotas 5,60 e 6,60 metros 0s

valores de G decresceram, assumindo o valor de 1.447,90 kPa na cota 6,60 metros.
4.2.3.2.4 - Campo Experimental 4 -Terreno da Construtora ECISA

Os valores do modulo de elasticidade transversal, neste campo experimental, sdo

mostrados atraves na Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Valores do médulo de elasticidade transversal G, versus a profundidade.
no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

Do Furo EPF1, observou-se que o perfil formado pelos valores de G também tem

um comportamento linear e crescente com relagdo a profundidade, apresentando valores
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de G bastante elevados e variando entre 3.258,1 kPa e 2548778 kPa. Além disso, o

valor de G na cota 4,60 metros também teve um aumento bastante significativo.
4.2.3.2.5 - Campo Experimental 5 -Edificio “Estrela de Intermares”.

Os valores do modulo de elasticidade transversal, neste campo experimental, sdo

mostrados na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Valores do modulo de elasticidade transversal G. versus a profundidade.no
Campo Experimental 5 - Edf. “Estrela de Intermares™.

Deste grafico, observa-se que, no Furo EPF1, o perfil dos valores de G também
apresentaram um comportamento discrepante dos parametros obtidos do ensaio SPT.
No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, estes valores variaram, de
forma crescente, entre 856,40 e 7.763,90 kPa, observando-se também que na cota 3,60
metros, ocorreu um consideravel aumento. Ja no trecho entre as cotas 3,60 e 4,60

metros os valores de G se mostraram elevados e com um comportamento praticamente
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constante, variando entre 7.764,20 kPa na cota 3,60 e 8.013,53 kPa na cota 4,60 metros.
No trecho entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, observou-se uma significativa reducio, com
os valores de G variando entre 7.764,20 kPa e 5.945.87 kPa. Com relacdo ao trecho
compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores de G tiveram um
comportamento discretamente crescente, ja que, entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, estes
valores sdo bastante proximos, e em seguida, teve-se uma pequena elevagdo na cota 7,60
metros. Os valores, neste trecho, variaram entre 5.984,21 kPa na cota 6,60 metros e
6.780,82 kPa na cota de 7,60 metros.

Analisando-se o Furo EPF2, observou-se que o comportamento dos valores de G
também tiveram uma discreta concordancia com os valores do Espr e do Ny, € também
apresentaram-se bastante elevados, exceto na cota 1,60 metros. Nesta cota, o valor
obtido para G foi 524,3 kPa. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60
metros, 0 solo apresentou um comportamento linear e crescente, com os valores de G
variando entre 5.400, 65 kPa e 8.454,1 kPa. No trecho compreendido entre as cotas 3,60
e 5,60 metros, os valores de G apresentaram-se com comportamento linear e
decrescente, variando entre 8.454,1 e 4.515,30 kPa e entre as cotas 5,60 e 7,60 metros,
os valores de G ndo apresentaram regularidade definida, variando entre 4.515,30 kPa e
7.615,30 kPa.

De uma forma geral, nos Furos EPF1 e EPF2, os valores do modulo cisalhante G,
também apresentaram valores bem mais elevados do que os esperados, o que ratifica as

alteragdes ja citadas anteriormente no Item 4.2.1.

4.2.3.3 - Pressiao Limite do Solo (Py).

Os valores da pressdo limite, Py, estdo diretamente relacionados com a resisténcia
a ruptura do solo. Dos ensaios realizados no presente trabalho, observou-se que estes
valores ndo sdo tdo sensiveis as perturbagdes do furo e dos métodos de perfuragdo

utilizados, quanto 0 modulo pressiométrico e outros parametros analisados.

Os valores da pressdo limite do solo, nos campos experimentais analisados, foram

obtidos, sempre que possivel, diretamente da curva pressiométrica. Nos ensaios em que
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esta obten¢do ndo foi possivel, estes valores foram obtidos através do método de
extrapolacdo log V, sugerido pelas normas NF P 94-110 e ASTM 4719, conforme foi

descrito anteriormente no Item 2.1.3.3.2.

De uma forma geral, os resultados obtidos para a pressdo limite Py, foram
bastante satisfatorios e apresentam-se bem mais coerentes e confiaveis que os dos

modulos pressiométrico E, e de elasticidade transversal G.

4.2.3.3.1 - Campo Experimental 1 -Edificio “Principe de Missenas”.

Neste campo experimental, os valores obtidos para a pressdo limite, conforme se
observa na Figura 4.28, apresentam uma boa concordancia com os pardmetros obtidos
do ensaio SPT e, em alguns trechos, também com os valores dos modulos pressiométrico

E, e de elasticidade transversal G.

No Furo EPF1, os valores da pressdo limite variaram de forma crescente entre
555,67 kPa e 1.094,70 kPa.

No Furo EPF2, observou-se que a pressdo limite apresentou uma melhor
concordancia com o comportamento dos perfis geotécnicos do que com os parametros

pressiométricos ja analisados.

No Furo EPF2, no estrato compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, os
valores da pressdo limite Py, apresentaram-se crescentes, variando entre 652,17 kPa na
cota 2.60 metros e 1.198,00 kPa na cota 4,60 metros. No trecho entre as cotas 5,60 e
6,60 metros, esses valores continuaram crescentes, contudo bem mais elevados e
variando entre 1.558,62 kPa na cota 5,60 metros e 1.684,02 kPa na cota 6,60 metros. Na
cota 7,60 metros, houve um ligeiro decréscimo e o valor de Py diminuiu para 1.324,50
kPa.
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Figura 4.28 - Valores da pressdo limite , P, . versus a profundidade. no
Campo Experimental 1 - Edf. Principe de Missenas.

Analisando-se o comportamento dos valores da pressdo limite P;, neste furo,
observou-se que estes apresentaram uma significativa concordancia com o
comportamento dos parametros ja analisados, sobretudo com os valores do nimero de
golpes do SPT, Nspr (Figura 4.3). Ao que parece, a discrepancia observada no valor de
P;, na cota 2,60 metros, foi em decorréncia das altera¢des do estado de compacidade do

solo, causadas pelo corte no terreno, conforme citado no Item 4.2.1.

No Furo EPF3, os valores da pressdo limite, Py, também apresentaram uma boa
concordancia com os parametros ja analisados, principalmente, com os do Nspr. O
primeiro trecho (2,60 a 3,60 metros), apresentou uma discreta linearidade decrescente,
cujos valores variaram entre 1.320,72 kPa na cota 2,60 metros e 1.163,03 kPa na cota
3,60 metros. No segundo trecho (4,60 e 5,60 metros), os valores de Py, continuaram a
apresentar um comportamento decrescente; neste caso, entretanto, os valores de PL sao
bem mais inferiores, com seus valores variando entre 891,30 kPa e 558 kPa. Com
relagdo ao trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, P; apresentou uma brusca e
significativa elevagdo, com seus valores variando entre 1.910,02 kPa na cota 6,60 metros

e 1986,40 kPa na cota 7,60 metros.
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4.2.3.3.2 - Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala”

Neste campo experimental, os valores da pressdo limite P;. obtidos nos Furos
EPF1 e EPF2, apresentaram resultados bastante satisfatorios e com significativa
concordancia com os valores do numero de golpes do SPT (Nspr), do modulo de
deformag¢do do SPT (Espr), como também, com os modulos pressiométrico (Eg) e

cisalhante (G). Os valores da pressdo limite versus a profundidade sio apresentados na
Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Valores da Pressdo limite, versus a profundidade. no
Campo Experimental 2 - Edificio Shambala.

No Furo EPF1, a pressdo limite, Py, apresenta-se da seguinte forma: no primeiro
trecho (1,60 e 2,60 metros), os valores de Py sdo bastante proximos e apresentaram um
comportamento decrescente, variando entre 1.201,6 kPa e 1.008,80 kPa. No segundo
trecho (2,60 e 3,60 metros), os valores de P, se apresentaram bem mais elevados que os
do trecho anterior, variando de forma crescente entre 1.008,80 kPa e 3.320,60 kPa. A
brusca elevagio nos valores de P;. evidencia a mudanga de camada de solo. No terceiro
trecho (3,60 e 5,60 metros), os valores de P, apresentaram uma significativa redu¢do e

variaram de forma linear e decrescente, entre 3.320,60 kPa na cota 3,60 metros e 681,7
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kPa na cota 6,0 metros. No quarto trecho (5,60 ¢ 7,60 metros), os valores de P ndo
apresentam um comportamento linear bem definido, contudo, observou-se que estes
valores sdo bem mais elevados que o da cota 5,60 metros, variando entre 681,7 kPa ¢
3.208,80 kPa. De modo analogo ao furo anterior, no inicio do quinto estrato, os valores
de P, sofreram uma diminui¢do, assumindo o valor de 1.343,30 kPa na cota 8,60

metros.

De uma maneira geral, observou-s¢ que os resultados obtidos neste furo
possuiram uma excelente concordancia com os valores do Ngpr , do Espr, com o perfil

de sondagem do SPT e também com os parametros pressiométricos analisados.

No Furo EPF2, o primeiro trecho (1,50 e 2,60 metros), apresentou valores de P,
variando entre 831,70 kPa na cota 1,60 metros ¢ 880,20 kPa na cota 2,60 metros. Este
comportamento da pressdo limite foi praticamente similar ao do niimero de golpes do
SPT, obtidos no Furo ESP2, para o este mesmo trecho. O valor de Py na cota 1,60
metros, ao contrario do modulo pressiométrico, mostrou-se dentro da faixa de valores
estimada, indicando assim que a pressdo limite P;, ndo € tdo vulneravel as perturbagdes

no furo quanto o médulo pressiomeétrico Eq.

No segundo trecho (2,60 e 3,60 metros), o perfil dos valores de Py, continuou
acompanhando o comportamento dos pardmetros do ensaio SPT; neste trecho, a pressdo
limite teve um elevado aumento, chegando a 1.993,30 kPa na cota 3,60 metros. No
terceiro trecho (3,60 e 5,60 metros), os valores de P, apresentaram um comportamento
aproximadamente linear e decrescente, cujos valores variaram entre 1993,30 kPa na cota
de 3,60 metros e 707,57 kPa na cota 5,60 metros. No quarto trecho (5,60 e 7,60
metros), P1, teve um comportamento aparentemente linear e crescente, com seus valores
variando entre 707,57 kPa na cota 5,60 metros e 3.104,3 kPa na cota 7,60 metros. No
quinto estrato, entre as cotas 7,60 e 8,60 metros, os valores de P, também sofreram uma

diminui¢do significativa, assumindo o valor de 1.352,2 kPa na cota 8,60 metros.

De uma forma geral, o Furo EPF2, da mesma forma que o furo anterior, também
apresentou uma excelente concordancia com o comportamento dos valores dos

pardmetros do ensaios SPT ¢ com os do modulo pressiométrico Eo. Observando-se a
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Figura 4.29, constata-se que a partir da cota 4,60 metros, as condigdes de resisténcia dos

Furos EPF1 e EPF2, s3o bastante proximas.
4.2.3.3.3 - Campo Experimental 3 -Edificio “Ana Emilia”.

Da Figura 4.30, observa-se que os valores da pressdo limite obtidos nos Furos
EPF1 e EPF2, também apresentaram resultados satisfatorios e, de uma forma geral,
com boa concordancia com os valores do nimero de golpes do SPT (Nspr) € uma
razoavel concordancia com o modulo pressiométrico (Eg) e com o modulo de

deformac¢do do SPT (Espr).
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Figura 4.30 - Valores da Pressdo limite. versus a profundidade. no
Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia™.

Analisando-se o Furo EPF1, pode-se observar que o perfil dos valores de Py
apresentou uma razoavel concordancia com os valores do Nspr € do Espr . Entre as cotas

1,60 e 3,60 metros, os valores de Py variaram de forma decrescente e com valores
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bastante diferenciados, entre 1.195,87 kPa na cota 1,60 metros e 664,28 kPa na cota
3,60 metros. No trecho entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, os valores de P. tiveram um
comportamento crescente com seus valores variando entre 700,80 kPa na cota 4.60
metros e 2.047. 40 kPa na cota 6,60 metros. Observou-se que no trecho entre as cotas
5,60 e 6,60 metros, Py apresentou um significativo aumento, mostrando-se que nesta

cota o solo encontrado apresenta melhores condi¢des de resisténcia.

Do Furo EPF2, observou-se que o comportamento dos valores de Py ndo se
apresentam bem definidos. No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros,
os valores da pressio hmite nio apresentaram a mesma proporcionalidade, observada no
grafico do modulo pressiométrico Eo. Contudo, houve uma relevante concordancia com
os pardmetros obtidos do ensalo SPT. Neste trecho, os valores da pressao limite Py,
variaram entre 1.120,00 kPa na cota 1,60 metros e 1.615,60 kPa na cota 2,60 metros.
No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, os valores de Py
apresentaram-se mais baixos e com comportamento decrescente, variando entre 1.615,60
kPa na cota 2,60 metros e 75150 kPa na cota 4,60 metros. Este resultado ¢
relativamente concordante com os pardametros do SPT e do ensaio pressiométrico ja
obtidos, contudo, observa-se que o valor da pressdo limite, na cota 4,60 metros,
apresenta-se discrepante do comportamento do modulo pressiométrico e dos pardmetros
do SPT. No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, os valores de P, se
apresentaram de forma irregular, porém com boa concorddncia com os parametros do
SPT. Neste trecho, os valores apresentaram-se bastante diferenciados e variaram entre
481,95 kPa na cota 6,60 metros e 1.908,30 kPa na cota 5,60 metros. A brusca elevagio
do valor de P;, observada na cota 5,60 metros, é uma evidéncia da mudanga no tipo de

solo encontrado neste trecho.

Dos resultados apresentados pela pressdo limite, nos Furos EPFl ¢ EPFZ,
observou-se que, com excegio de alguns trechos, estes se apresentaram com valores
relativamente baixos para a pressio limite; contudo, conforme se observa nas Figuras

4.9 ¢ 4.10, os valores do Nspr também mostraram o mesmo comportamento.
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4.2.3.3.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Os valores da pressdo limite do solo sdo apresentados, em fungio da

profundidade, na Figura 4.31.

Dos resultados obtidos no Furo EPF1 (Figura 4.31), observou-se que os valores
da pressdo limite apresentaram-se relativamente baixos entre as cotas 1,60 e 2,60 metros
e extremamente elevados, entre as cotas 3,60 e 4,60 metros. De uma forma geral, estes
valores apresentaram uma razoavel concordancia com o comportamento dos valores dos

parametros obtidos do ensaio SPT e do modulos pressiométrico (Ey) e cisalhante (G).
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Figura 4.31 - Valores da Pressdo Limite versus a profundidade .no
Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

No Furo EPF1, os valores da pressdo limite apresentaram-se com um
comportamento sem uma linearidade bem definida, mas com valores crescentes com
relagdo a profundidade. Os resultados obtidos caracterizam a existéncia de dois trechos

com condi¢des de resisténcia distintas. o primeiro, entre as cotas 1,60 e 2,60 metros,
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onde os valores da pressdo limite variaram entre 633,36 kPa na cota 1,60 metros e
752,40 kPa na cota 2,60 metros, e o segundo, entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, que
apresentou uma significativa eleva¢@o, com os valores da pressao limite variando entre
5.032,10 kPa e 12.800 kPa.

4.2.3.3.5 - Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”

Os valores da pressdo limite do solo, em fungdo da profundidade, sdo
apresentados na Figura 4.32. Deste grafico, observou-se que os valores da pressdo
limite, P;, apresentaram, valores significativamente elevados, principalmente a partir da
cota 2,60 metros. Este fato demonstra que os furos, mesmo sendo executados em um
local relativamente distante da area de construgdo do edificio (Figura 3.10), sofreram
grandes alteragdes nas suas condi¢des de compacidade, resisténcia e deformabilidade,
ficando assim evidenciado, a influéncia de fatores alheios, conforme citado no Item
4.2.1, afetando consideravelmente as condigdes iniciais de resisténcia e deformabilidade

do solo.

Os valores da pressio limite, P;, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2, apresentaram
uma discreta concorddncia no comportamento, com os parametros do ensaio SPT e com
o modulo pressiométrico, Ey; contudo seus valores apresentaram-se com uma relagdo de

proporcionalidade bastante diferenciadas das dos campos experimentais anteriores.

No Furo EPF1, na cota 1,60 metros, o valor para Py foi de 755,40 kPa; no
trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores da pressao limite (Py)
variaram de forma crescente e linear, alcancando valores de até 3.496,3 kPa na cota
3,60 metros. Apds a cota 3,60 metros, os valores de P; apresentam um comportamento
linear e decrescente, esses valores, entretanto, permanecem bastante elevados, variando
entre 3.496,3 kPa e 1752,09 kPa na cota 5,60 metros. No trecho compreendido entre as
cotas 5,60 e 7,60 metros, estes valores apresentaram-se elevados e com comportamento

irregular, variando entre 3.352.3 kPa na cota 6,60 e 2.601,20 kPa na cota 7,60 metros.
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no Campo Experimental 5 - Edf. Estrela de Intermares.

O Furo EPF2 apresentou um comportamento bastante parecido ao do Furo

EPF1. Na cota 1,60 metros, obteve-se o valor de P, = 2293 kPa, este valor,

extremamente baixo, € decorréncia do tipo de solo encontrado durante a perfuragdo, ou

seja um aterro constituido de um solo siltoso e, sendo assim, um valor bastante

compativel com o tipo de solo encontrado. No trecho compreendido entre as cotas 1,60

e 3,60 metros, os valores da pressdo limite (P;) variaram de forma crescente e linear,

alcangando valores de até 3.980,3 kPa na cota 3,60 metros. Apds a cota 3,60 metros,

os valores de P, também apresentaram valores elevados e com um comportamento linear

e decrescente, variando entre 3.980,3 kPa e 1.907,09 kPa na cota 5,60 metros. No

trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores da pressdo limite, Py,

apresentaram-se com comportamento irregular, com seus valores variando entre 2.972.8

kPa na cota 6,60 metros e 1.801,02 kPa na cota 7,60 metros.



4.2.3.4 - Pressido Limite Efetiva (P.")

Os valores da pressao limite efetiva do solo, P;’, nos campos experimentais
ensaiados, foram obtidos atraves da Expressdo 2.44, utilizando-se a metodologia citada
no Item 2.3.3.3.

De uma forma geral, os valores da pressdo limite efetiva, P;’, apresentaram uma
boa repetibilidade com relagdo ao comportamento dos valores da pressdo limite, Py, e
uma boa concordancia com os valores dos parametros do SPT e em alguns casos, com
0s modulos pressiomeétricos (Eo) e cisalhantes (G).
Alguns ensaios, entretanto, apresentaram valores discrepantes, em decorréncia,
principalmente, da subjetividade do método de obtengdo da tensdo horizontal no repouso

(Oho), conforme foi visto no Item 2.1.3.3.4 do capitulo 2.

4.2.3.4.1 - Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas”

Neste campo experimental, os valores da pressdo limite efetiva, Pr’, sdo

apresentados na Figura 4.33.

No Furo EPF1, os valores da pressdo limite efetiva sao 514,67 kPa na cota 1,0

metro e 946,71 kPa na cota 2,0 metros.

No Furo EPF2, no estrato compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros,
observa-se que na cota 2,60 metros, o valor de P’ ¢ 581,17 kPa, enquanto que no
trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, esses valores apresentam um comportamento
ligeiramente crescente, variando entre 954,3 kPa na cota 3,60 metros e 1.088,60 kPa na
cota 4,60 metros. Observa-se também, neste trecho, que os valores de Py’, apresentam a
mesma repetibilidade da pressdo limite P.. No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e
6,60 metros, os valores de P.’, continuaram crescentes, porém bem mais elevados,
variando entre 1.415,60 e 1.565,30 kPa. Na cota 8,60 metros P’ sofre uma redugio
assumindo o valor de 1.1.08, 00 kPa. De uma forma geral, o Furo EPF3 apresentou a

mesma repetibilidade observada no comportamento da pressao limite Pr..
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Figura 4.33 - Valores da pressio limite efetiva P.". versus a profundidade, no
Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas”.

No Furo EPF3, os valores da pressdo limite efetiva, P;’, também apresentaram a
mesma repetibilidade da pressdo limite e uma boa concordancia com o comportamento
dos valores do modulo pressiométrico e, principalmente, com os do SPT. No primeiro
trecho (2,60 a 3,60 metros), os valores de P;’, apresentaram uma linearidade
decrescente, cujos valores variaram entre 1.186,72 kPa na cota 2,60 metros e 1.019,70
kPa na cota 3,60 metros. Entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, a pressdo limite efetiva, Py,
continuou com um comportamento decrescente, s6 que mais acentuado, cujos valores
variaram entre 763,30 kPa e 483,20 kPa, na cota 5,60 metros. No trecho entre as cotas
6,60 e 7,60 metros, os valores também aumentaram significativamente e variaram, de

forma crescente, entre 1.794.20 kPa e 1.836,84 kPa, na cota 7,60 metros.

4.2.3.4.2 - Campo Experimental 1 - Edificio “Shambala”

Neste campo experimental, os valores da pressio limite efetiva sao apresentados

na Figura 4.34.
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no Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala”.

No Furo EPF1, o primeiro estrato (1,60e 2,60 metros), apresentou valores de
P:’, variando entre 744,30 kPa na cota 1,60 metros e 816,70 kPa na cota 2,60 metros.
Este comportamento € praticamente similar ao da pressdo limite, obtidos neste mesmo
trecho. No segundo estrato (2,60 e 3,60 metros), o perfil dos valores de Pi’,
continuaram acompanhando o comportamento da pressdo limite P;. tendo a pressdo
limite efetiva um elevado aumento, chegando a 1.782,00 kPa na cota 3,60 metros.. No
terceiro estrato (3,60 e 5,60 metros), os valores de Py’ apresentaram um comportamento
aproximadamente linear e decrescente, cujos valores variaram entre 1.782,00 kPa na cota
de 3,60 metros e 599,80 kPa na cota 5,60 metros. No quarto estrato (5,60 e 7,60
metros), Py’ , teve um comportamento aparentemente linear e crescente, com seus
valores variando entre 599,80 kPa na cota 5,60 metros e 2.865,72 kPa na cota 7,60
metros. No quinto estrato (7,60 e 8,60 metros), os valores de Py’ sofreram uma

diminui¢do, assumindo o valor de 1.194,90 kPa na cota 8,60 metros.

No Furo EPF2, o comportamento da pressao limite efetiva, P;’, apresentou-se da
seguinte forma; no primeiro trecho (1,60 e 2,60 metros), os valores de P’ apresentaram-

se decrescentes, variando entre 1.126,30 kPa e 933,80 kPa. No segundo trecho (2,60 e
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3,60 metros), os valores de P’ foram bem mais elevados do que os valores do trecho
anterior, variando de forma crescente entre 933,80 kPa e 3.134,60 kPa. No terceiro
trecho (3,60 e 5,60 metros), os valores de P’ tiveram um comportamento
aproximadamente linear e decrescente, assumindo valores entre 3.134,60 kPa na cota
3,60 metros e 568,70 kPa na cota 5,60 metros. No quarto trecho (5,60 e 7,60 metros),
os valores de P;’, assim como a pressdo limite, também n3o apresentaram um
comportamento linear bem definido, contudo, observou-se que estes valores foram bem
mais elevados que o da cota 5,60 metros e variaram entre 568,70 kPa e 2.940,50 kPa.
De modo analogo ao furo anterior no inicio do quinto estrato os valores de P’ sofreram

uma diminuig¢do, assumindo o valor de 1.176,30 kPa na cota 8,60 metros.

De uma maneira geral, observou-se nos Furos EPF1 e EPF2, que os resultados
obtidos para a pressdo limite efetiva ,P;’, tinham uma boa concordancia com os
respectivos valores da pressdo limite, do Nspr, com o perfil de sondagem do SPT, com
os valores do modulo pressiométrico, Eg, € do modulo de deformagdao do SPT. Além
disso, constatou-se também que, a partir da cota 4,60 metros, as condigdes de resisténcia

dos Furos EPF1 e EPF2, apresentaram-se bastante proximas.

4.2.3.4.3 - Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”

Neste campo experimental, os valores da pressdo limite efetiva, Pp,’, sdo

apresentados na Figura 4.35.

No Furo EPF1, no trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os
valores da pressdo limite efetiva, P,’, apresentaram-se com comportamento decrescente,
com uma certa linearidade entre as cotas 1,60 e 2,60 metros e seus valores variaram
entre 1.115,70 kPa, na cota 1,60 m e 591,80 kPa na cota 3,60 metros. A partir da cota
3,60 metros e até a cota 7,60 metros, os valores da pressdo limite efetiva, assim como a
pressdo limite, também apresentaram um comportamento crescente, com seus valores

variando entre 591,80 kPa na cota 3,60 metros e 1.918,40 kPa na cota 7,60 metros.
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Figura 4.35. - Valores da pressdo limite efetiva. versus a profundidade. no
Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia™.

Analisando-se o Furo EPF2, observou-se que o comportamento dos valores de
P;’ ndo se apresentaram bem definidos. No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e
2,60 metros, os valores da pressdo limite efetiva variaram entre 958,90 kPa e 1.419,60
kPa. No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores da pressdo
limite efetiva apresentaram um comportamento decrescente, sem linearidade definida,
cujos valores variaram entre 1.419,60 kPa e 652,20 kPa. Entre as cotas 5,60 e 6,60
metros os valores de P’ se elevaram significativamente chegando a assumir o valor de
1.710,30 kPa na cota 6,60 metros. No trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os
valores da pressdo limite efetiva sofreram uma grande redugdo variando entre 1.710,30
kPa e 400,35 kPa.

De uma forma geral, observou-se que o comportamento dos valores da pressdo
limite efetiva neste campo experimental, apresentou a mesma repetibilidade da pressdo

limite, além de uma boa concordédncia com o comportamento dos parametros obtidos do
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ensaio SPT, principalmente o Ngpr, € com o comportamento dos valores do modulo

pressiometrico.

4.2.3.4.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Os valores da pressdo limite efetiva do solo, neste campo experimental, sdo

apresentados, em fung¢do da profundidade, na Figura 4.36.

Dos resultados obtidos no Furo EPF1, observou-se que os valores da pressao
limite efetiva, assim como os valores da pressdo limite, apresentaram-se relativamente
baixos entre as cotas 1,60 e 2,60 metros e extremamente elevados, entre as cotas 3,60 e
4,60 metros. De uma forma geral, os valores de P;’, apresentaram uma boa
repetibilidade com relagdo aos valores da pressdo limite e do nimero de golpes do SPT
(Ngt), € uma razoavel concordancia com os modulos pressiométrico (Eg) e de
deformagao do SPT (Espr).
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Figura 4.36 - Valores da pressdo limite efetiva. versus a profundidade. no
Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.
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No Furo EPF1, os valores da pressdo limite efetiva, também apresentaram um
comportamento sem uma linearidade bem definida, mas com valores crescentes com
relagdo a profundidade. Os resultados obtidos caracterizaram a existéncia de dois
estratos distintos; entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores da pressdo limite efetiva
variaram entre 595,60 kPa na cota 1,60 metros e 693,10 kPa na cota 2,60 metros,
enquanto que, no trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, ocorreu uma
significativa elevagio e os valores da pressdo limite efetiva variaram entre 4.692,50 kPa e
12.658,30 kPa.

4.2.3.4.5 - Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”

Os valores da pressdo limite efetiva do solo, neste campo experimental, sdo

apresentados, em fungdo da profundidade, na Figura 4.37.

Neste campo experimental também ficou evidenciado, de forma clara, que os
valores da pressdo limite efetiva, apresentaram a mesma repetibilidade que os valores da

pressdo limite.

No Furo EPF1, observou-se que, na cota 1,60 metros, o valor de Py’ foi de
730,39 kPa. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores da
pressdo limite efetiva, assim como a pressao limite, também variaram de forma crescente,
apresentando valores entre 1.764,30 kPa na cota 2,60 metros e 3.376,00 kPa na cota
3,60 metros. Apos a cota 3,60 metros, os valores de Pp’ apresentaram um
comportamento decrescente até a cota 5,60 metros. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros,
os valores de P’ apresentaram-se lineares e bastante proximos, e entre as cotas 4,60 e
5,60 metros, observou-se um decréscimo mais acentuado; neste trecho os valores de Py,
variaram entre 3.376.00 kPa na cota 3,60 metros e 1.625,70 kPa na cota 5,60 metros.
No trecho entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de Py’ apresentaram um
comportamento irregular, variando entre 3.215,90 kPa na cota 6,60 metros e 2.459,00

kPa na cota 7,60 metros.
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Figura 4.37 - Valores da pressdo limite efetiva, versus a profundidade. no
Campo Experimental 5 - Edf. “Estrela de Intermares™.

No Furo EPF2, por sua vez, os valores da pressio limite efetiva, apresentaram
um comportamento praticamente analogo ao do Furo EPF1. Na cota 1,60 metros,
obteve-se o valor de P;” = 202,43 kPa, valor considerado relativamente baixo, contudo,
¢ condizente com o solo encontrado. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60
metros, os valores da pressdo limite efetiva (P.’) variaram de forma crescente entre
2.564,66 kPa e 3.884,10 kPa. Apos a cota 3,60 metros, até a cota 5,60 metros, os
valores de Py’ apresentaram um comportamento aparentemente linear e decrescente,
esses valores, entretanto, também permanecem bastante elevados, variando entre
3.884,10 kPa e 1.779,09 kPa. No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60
metros, os valores da pressio limite efetiva, P;’, apresentaram-se com um
comportamento irregular e seus valores variaram entre 2.872,80 kPa na cota 6,60

metros e 1.726,02 kPa na cota 7.60 metros.
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Observa-se atraves da Figura 4.37 que, em alguns trechos, o comportamento dos
valores da pressdo limite efetiva (P.’), apresentaram-se discrepantes com relagdo ao
perfil de sondagem do SPT, conforme citado anteriormente. Isto foi decorréncia das
alteragdes ocorridas no solo e também devido a subjetividade do processo de obtengio

da tensdo horizontal no repouso ( G,).

4.2.3.5 - Tensido Horizontal Total no Repouso ( 0y,)

Os valores da tensdo horizontal total no repouso, Gp,, N0S campos experimentais

ensaiados, foram obtidos atraveés da metodologia sugerida por BRANDT, (1978).

De uma forma geral, o comportamento dos valores da Tensao horizontal total no
repouso, Oy, NA0 apresentou uma boa concordancia com o comportamento dos valores
da pressdo limite, Py, e do modulo pressiométrico E;, como também com relagdo aos
parametros obtidos do ensaio SPT. Em alguns ensaios, contudo, observou-se, de forma

grosseira, concordancia com alguns dos parametros analisados.

4.2.3.5.1 - Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas™

Os valores da tensdo horizontal total no repouso, Gy, neste campo experimental,

sdo mostrados na Figura 4.38.

Os perfis dos valores de 0y, apresentados na Figura 4.38, indicaram, de uma
forma geral, que ndo houve alguma relagdo de concordancia significativa entre O, € 0s
demais parimetros analisados anteriormente. Contudo, observou-se nos furos EPFI,
EPF2 e EPF3, que alguns trechos apresentaram uma discreta concordancia com a

pressdo limite, com 0 modulo pressiométrico e com os parametros do ensaio SPT.

No Furo EPF1 os valores de 0y, variaram entre 41,20 kPa, na cota 1,0 metro e

151,30 kPa na cota 2.0 metros.
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Figura 4.38 - Valores da Tensdo horizontal total no repouso ay,. versus a profundidade,
no Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas™.

No Furo EPF2, no trecho entre as cotas 2,60 e 5,60 metros, os valores de o,
apresentaram-se um pouco discrepante do comportamento dos valores do modulo
pressiométrico e dos parametros do SPT e uma boa concordancia com os valores da
pressdo limite. Neste trecho, os valores de gy, variaram de forma crescente, entre 71 kPa
na cota 2,60 metros e 1.558,62 kPa na cota 5,60 metros. No trecho compreendido entre
as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de gy, apresentaram um comportamento bastante
discrepante dos parametros ja analisados, variando de forma crescente entre 119 kPa na

cota 6,60 metros e 216,10 kPa na cota 7,60 metros.

No Furo EPF3, o trecho entre as cotas 2.60 e 3,60 metros, apresentou-se
discrepante com relagdo ao comportamento da pressdo limite € 0 Nspr, € com uma
discreta concordancia com o modulo pressiométrico (Eo), tendo os seus valores variando
entre 133,33 kPa na cota 2,60 metros e 144 kPa na cota 3,60 metros. No trecho
compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, houve uma concordiancia mais
significativa entre 0y, € 0s parametros ja analisados e os valores de 0Oy, variaram, de

forma decrescente, entre 128 e 75 kPa. Com relagdo ao trecho compreendido entre as
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cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores de gy, foram discrepantes do comportamento dos

parametros analisados, variando de forma crescente, entre 75 e 158 kPa.
4.2.3.5.2 - Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala”.

Os valores da tensdo horizontal total no repouso, 0y, neste campo experimental,

sdo mostrados na Figura 4.39.

Apesar das evidentes imprecisdes na obtenc¢do deste parametro, observou-se que
o comportamento da tensdo horizontal no repouso 0y, indica que as condigdes de

resisténcia e deformabilidade, em fungdo da profundidade, sdo bastante parecidas.

Dos perfis obtidos com os valores de 0,,, observou-se que em nenhum dos furos
houve alguma constata¢do de que exista uma concordancia significativa entre 0y, € 0s

demais parametros estudados anteriormente.
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Figura 4.39 - Valores da Tensiio horizontal total no repouso ay,. versus a profundidade.
no Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala™.
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No Furo EPF1, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros,
apresentou valores de on, com uma discreta concordancia com os pardmetros ja
analisados, tendo um comportamento ligeiramente decrescente e variando entre 74 e 67
kPa. No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores de i,
também apresentaram uma brusca elevagdo na cota 3,60 metros e, em seguida, um
comportamento decrescente. Este comportamento, contudo, apresentou-se um pouco
discrepante, ja que indicou um comportamento relativamente linear, entre as cotas 3,60 e
4,60 metros. Neste trecho os valores de 0y, variaram entre 186 kPa na cota 3,60 metros
e 113,04 kPa na cota 5,60 metros. Com relagdo ao trecho compreendido entre as cotas
6,60 e 7,60 metros, os valores de oy, voltaram a se elevar, variando de forma crescente
entre 222,22 e 268,30 kPa e no trecho entre as cotas 7,60 e 8,60 metros, este valor

decresceu, assumindo o valor de 167 kPa na cota 8,60 metros.

O Furo EPF2, apresentou um comportamento analogo ao do Furo EPF1. No
trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores de 0y, também variaram de forma
decrescente, neste caso entre 87 e 63,30 kPa. No trecho compreendido entre as cotas
3,60 e 5,60 metros, os valores Oy, apresentaram um comportamento decrescente,
aparentando uma certa linearidade entre as cotas 2,60 e 3,60 metros e, dessa forma,
apresentando uma certa concordancia com os parametros ja analisados. Neste trecho, os
valores de o4, variaram entre 211,00 kPa na cota 3,60 metros e 108,12 kPa na cota 5,60
metros. No trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de 0y, apresentaram uma
elevagdo, com seus valores variando de forma crescente entre 222,22 e 238,30 kPa; e um

decréscimo na cota 8,60 metros, assumindo o valor de 157,10 kPa.

4.2.3.5.3 - Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”.

Os valores da tensdo horizontal total no repouso, Oy, neste campo experimental,

sao mostrados na Figura 4.40.
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Figura 4.40 - Valores da Tensdo horizontal total no repouso cho. versus a profundidade.
no Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia™.

Assim como nos outros campos experimentais ja analisados, o comportamento
dos valores da tensio horizontal no repouso Oy, neste campo experimental, ndo
apresentou nenhum sinal de concordancia com os parametros anteriormente analisados e

chegou, em alguns trechos, até a se comportarem de maneira inversa.

No Furo EPF1, entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores variaram de forma
decrescente entre 79,33 kPa na cota 1,60 metros e 33,33 kPa na cota 2,60 metros. Este
comportamento apresentou uma sutil concordancia, apenas com a pressdo limite (Py) e
com o numero de golpes do SPT (Nspr). No trecho compreendido entre as cotas 3,60 e
6,60 metros, os valores de 0y, apresentaram um comportamento aparentemente linear e
crescente com os valores 0y, variando entre 72 kPa na cota 3,60 metros e 129 kPa na
cota 6,60 metros. Neste furo, de uma forma geral, os valores de 0y, apresentam-se
relativamente sem uma concordancia bem evidenciada com relagdo ao comportamento

dos parametros analisados.
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No Furo EPF2, os valores de 0y, apresentaram-se crescentes entre as cotas 1,60
e 2,60 metros, variando entre 161,10 e 196 kPa. No trecho entre as cotas 3,60 e 4,60
metros, estes valores permaneceram praticamente constantes em torno de 126 kPa e com
relagdo ao trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, os valores de Oy,

variaram entre 198 e 81.60 kPa.

4.2.3.5.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

Os valores da tensdo horizontal total no repouso, 0y, neste campo experimental,

sa0 mostrados na Figura 4.41.

Ao contrario dos campos experimentais anteriores, os valores da tensdo
horizontal no repouso 0O, aparentou possuir uma discreta concordancia com o0s
parametros analisados anteriormente, contudo, ndo ha evidéncias claras que se possa
estabelecer relagdes entre ambos. Além disso, o reduzido nimero de ensaios neste
campo experimental, ndo permite que seja feita qualquer avaliagdo mais aprofundada

deste comportamento.
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Figura 4.41 - Valores da Tensdo horizontal total no repouso oy, versus a profundidade.
no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.
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Neste campo experimental, os valores de oy, apresentaram o mesmo
comportamento crescente que os parametros analisados anteriormente. No trecho entre
as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores de gy, variaram de forma crescente entre 37.50 e
69,50 kPa. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, observou-se um comportamento crescente
mais acentuado para a tensdo horizontal no repouso, gy,, com esta chegando a assumir o

valor de oy, = 141,70 kPa na cota 4,60 metros.

4.2.3.5.5 - Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares™

Os valores da tensdo horizontal total no repouso, oy, neste campo experimental,

sdo mostrados na Figura 4.42.
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Figura 4.42 - Valores da Tensdo horizontal total no repouso oy,. versus a profundidade.
no Campo Experimental 5 - Edf. “Estrela de Intermares™.
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Observou-se neste campo experimental, de uma maneira geral, que os valores
obtidos da tensdo horizontal no repouso oy, nos Furos EPF1 e EPF2, se apresentaram
bastante discrepantes com relagao aos parametros ja analisados, contudo alguns trechos
apresentaram uma ligeira concordancia com o comportamento da pressdo limite, do

modulo pressiométrico e do nimero de golpes do SPT.

No Furo EPF1, entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, os valores de 0y, apresentam-
se com comportamento crescente € com uma aparente linearidade entre as cotas 2,60 e
4,60 metros. Neste trecho, oy, variou entre 25,00 kPa na cota 1,60 metros ¢ 150 kPa na
cota 4,60 metros;, em seguida, na cota 5,60 metros, os valores de Oy, sofreram uma
diminui¢do para 126,00 kPa e, a partir desta cota, voltaram a se elevar, apresentando um

comportamento crescente e linear, chegando a 142,00 kPa na cota 7,60 metros.

O Furo EPF2, por sua vez, apresentou um comportamento bastante irregular.
No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores de O,
apresentaram valores variando de forma crescente entre 26,91 e 102 kPa. Em seguida, os
valores de 0y, apresentaram um comportamento irregular entre as cotas 3,60 e 5,60
metros, com seus valores variando entre 96,00 kPa na cota 3,60 metros e 121,00 kPa na
cota 5,60 metros. Entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de 0y, apresentaram-se

de forma decrescente, variando entre 100,00 e 75 kPa.

4.2.3.6 - Pressio de Fluéncia (Pr)

Os valores da pressio de fluéncia, foram obtidos de acordo com os
procedimentos citados no Item 2.1.3.3.4, através dos graficos de fluéncia, os quais

possuem comportamento analogo ao apresentado na Figura 4.43.

A pressio de fluéncia é um dos parametros pressiométricos que nao
possuem aplicabilidade direta, contudo ¢ utilizado na estimativa da pressao limite do solo
(NF P 94-110), além de auxiliar na defini¢do dos limites do trecho pseudo-elastico para a

obten¢do do modulo pressiométrico.



158

80 —

Edf. "Principe de Missenas”

[

|

| |
| —@  CurvadeFiugncia-Furo EPF2 Ensalo 4

L

B0 - V30 (aB)
8
L

|

|

] .

0 400 800 1200
Pressao Bruta (kPa)
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De uma forma geral, nos campos experimentais ensaiados, observou-se que esse
pardmetro apresentou valores dentro das faixas sugeridas com um comportamento
satisfatorio, com relagdo ao comportamento de outros parametros ja analisados, tais
como pressdo limite (Pr), pressdo limite efetiva (P.’). Além disso, também apresentou

uma boa concordincia com os resultados dos parametros do ensaio SPT.

4.2.3.6.1 - Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas”.

Os valores da pressio de fluéncia, versus a profundidade, neste campo

experimental, sdo apresentados na Figura 4.44.

No Furo EPF1, os valores da pressdo de fluéncia P¢ variaram entre 505,00 kPa na

cota 1,00 metro e 636,70 kPa na cota 2,00 metros.
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Figura 4.44 - Valores da pressdo de Fluéncia Py, versus a profundidade.
no Campo Experimental 1 - Edf. Principe de Missenas.

No Furo EPF2, os valores da pressao de fluéncia Py no trecho entre as cotas 2,60
e 4,60 metros, variaram entre 363,00 kPa na cota 4,60 metros e 885,00 kPa na cota 3,60
metros, enquanto que, na cota 2,60 metros, este valor foi 578 kPa. Esses valores
apresentaram-se discrepantes com relagdo ao comportamento esperado, principalmente
entre as cotas 3,60 e 4,60 metros. No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60
metros, os valores da pressio de fluéncia, Py, apresentaram-se bastante concordantes
com relagdo aos parametros ja analisados e variaram entre 742 kPa na cota 5,60 metros e

900 kPa na cota 6,60 metros.

No Furo EPF3, os valores de Py apresentaram um comportamento decrescente
entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, variando entre 990,30 kPa e 702,00 kPa. No trecho
compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, estes valores apresentaram um
comportamento decrescente mais acentuado e variaram entre 489,30 e 325,00 kPa. No
trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores se elevaram variando entre 784,00

kPa na cota 6,60 metros e 680,00 kPa na cota 7,60 metros.
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De uma forma geral, este furo apresentou valores com comportamento

relativamente concordante com os da pressao limite e com o nimero de golpes do SPT.
4.2.3.6.2 - Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala”

Os valores da pressio de fluéncia, versus a profundidade, neste campo

experimental, sdo apresentados na Figura 4 45.

No Furo EPF1, no trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores da
pressdo de fluéncia, Py, variaram entre 433,10 kPa na cota 1,60 metros e 700,00 kPa na
cota 2,60 metros. Com relagdo ao trecho entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores de
P¢ apresentaram-se mais elevados, variando entre 700,00 kPa na cota 2,60 metros e
1.378.00 kPa na cota 3,60 metros. No trecho entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, os
valores apresentaram um comportamento decrescente, variando entre 764,30 kPa e
552,00 kPa. Entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de Py apresentaram-se mais
elevados, com comportamento crescente, variando entre 1.333,33 kPa e 1.560,00. Na

cota 8,60 metros, este valor decresceu, assumindo o valor de 850,00 kPa.
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Figura 4.45 - Valores da pressdo de Fluéncia P, versus a profundidade.
no Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala™.
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No Furo EPF2, o comportamento dos valores da pressio de fluéncia, Py
apresentaram um comportamento bastante parecido com o do Furo EPFI,
principalmente a partir da cota 2,60 metros. No trecho compreendido entre as cotas 1,60
e 2,60 metros, os valores apresentaram-se bastante proximos e com comportamento
decrescente, com seus valores variando entre 547,00 kPa e 526,00 kPa. Entre as cotas
3,60 e 5,60 metros, os valores de P¢ apresentaram-se aparentemente linear ¢ com
comportamento decrescente, cujos valores variaram entre 1.203,00 kPa e 506,00 kPa.
No trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de Py apresentaram-se mais
elevados, variando entre 1.532,00 kPa na cota 6,60 metros e 1.569,00 kPa na cota 7,60
metros. Na cota 8,60 metros também ocorreu um decréscimo no valor da pressdo de

fluéncia, com este assumindo o valor de 860 kPa.

4.2.3.6.3 - Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”

Neste campo experimental, os valores da pressio de fluéncia, versus a

profundidade, sdo apresentados na Figura 4.46.
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Figura 4.46 - Valores da pressdo de Fluéncia Py, versus a profundidade.
no Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia™.
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No Furo EPF1, os valores da pressdo de fluéncia, com excecdo na cota 2.60
metros, apresentaram uma razoavel concordancia com os parametros ja analisados,
principalmente com os da pressdo limite, P; e do numero de golpes do SPT, Ngpr. No
trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, o comportamento dos valores da
pressdo de fluéncia, apresentaram-se de forma irregular e seus valores variaram entre
431,60 kPa na cota 3,60 metros e 633,33 kPa na cota 2,60 metros. No trecho entre as
cotas 3,60 e 6,60 metros, os valores de Py apresentaram-se com comportamento
crescente, variando entre 431,60 kPa na cota 3,60 metros e 747 kPa na cota 6,60
metros. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, estes valores apresentaram-se bastante

proximos e, em seguida, entre as cotas 5,60 e 6,60 metros tornaram-se mais acentuados.

No Furo EPF2, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os
valores de Py também apresentaram um comportamento irregular, com seus valores
variando entre 752 kPa na cota 3,60 metros e 1.273,00 kPa na cota 2,60 metros. No
trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, os valores apresentaram um comportamento
decrescente, variando entre 752 kPa e 516 kPa e, em seguida, o valor de P apresentou
uma significativa eleva¢do na cota 6,60 metros assumindo o valor de 1.133,33 kPa ¢ na

cota 6,60 metros, este valor decresceu para 292 kPa.

4.2.3.6.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Neste campo experimental, os valores da pressio de fluéncia, versus a

profundidade, sdo apresentados na Figura 4.47.

O Furo EPF1, deste campo experimental, apresentou uma discreta concordancia
com alguns dos parametros ja analisados e seus valores variaram, de forma crescente,

entre 367 kPa na cota 1,60 metros e 1.225 kPa na cota 4,60 metros.
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Figura 4.47 - Valores da pressdo de Fluéncia P versus a profundidade,

no Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

4.2.3.6.5 - Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”

J

Neste campo experimental, os valores da pressio de fluéncia versus a

profundidade, sdo apresentados na Figura 4.48.

Como pode-se observar na Figura 4.48, de uma forma geral, os valores da

pressio de fluéncia, Py ndo apresentaram concordancia definida com os parametros

analisados, contudo alguns trechos aparentaram uma discreta concordancia com o0s

valores da pressdo limite e do numero de golpes do SPT.
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Figura 4.48 - Valores da pressdo de Fluéncia Py versus a profundidade.no
Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares™.

No Furo EPF1, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os
valores da pressdo de fluéncia apresentaram-se crescentes, aparentando uma discreta
linearidade. Na cota 1,60 metros, o valor de P; foi 119 kPa, enquanto que entre as cotas
2,60 e 3,60 metros, os valores variaram entre 763 e 1.278 kPa. No trecho compreendido
entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores de Py apresentaram-se mais elevados e
bastante proximos, apresentando um comportamento decrescente e variando entre 1.278
kPa e 1.095,70 kPa. No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, 0s
valores de Py apresentaram um comportamento decrescente mais acentuado, chegando a

678 kPa na cota 6,60 metros, enquanto que na cota 7,60 metros este valor se elevou

para 1.117 kPa.
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No Furo EPF2, a pressdo de fluéncia, P na cota 1,60 metros, foi de 111 kPa. No
trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, os valores de Py apresentaram-se
mais elevados e bastante proximos, variando entre 1.170 kPa na cota 2.60 metros e
1.190 kPa na cota 3,60 metros. No trecho compreendido entre as cotas 3.60 e 5.60
metros, os valores de Py apresentaram-se aparentemente linear e decrescente, variando
entre 1.190 kPa e 841 kPa. Na cota 5,60 metros, o valor de P¢ apresentou uma pequena

elevagdo para 900 kPa e, em seguida, diminuiu para 802 kPa na cota 6,60 metros.

4.2.3.7 - Avaliacio e Identificacio do Solo Através das Relacdes do Modulo
Pressiométrico com a Pressio Limite (Eo/P;) e do Modulo Pressiométrico

com a Pressio Limite Efetiva (Ey/P.”)

Os valores de Eo/P;. e Eo/P;” em fungdo da profundidade, estdo apresentados nas
Figuras 4.49 2 4.67.

Alguns autores como MENARD (1975), BRIAUD (1992) e CLARKE (1995),
dentre outros, procuram relacionar os valores do modulo pressiométrico (Eg) com a
pressao limite (P;) e com a pressao limite efetiva (P.”), com o intuito de se estabelecer a

identifica¢do do tipo de solo atraves desses parametros.
4.2.3.7.1 - Campo Experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas”.

Os valores das relagdes Eo/P. e Eo/P.’, neste campo experimental, sdo
apresentados nas Figuras 4.49 e 4.50. Da Figura 4.49, observou-se que E/Pp ndo
apresentou um  comportamento bem definido que pudesse evidenciar alguma
concorddncia com o comportamento do perfil dos parametros ja analisados, contudo a

relagdo E¢/Py’ apresentou a mesma repetibilidade da relagdo E¢/Py.

Neste campo experimental, a identificagdo do solo através da faixa de valores
sugeridas por BRIAUD (1992), (Tabela 2.5), apresentou resultados mais “condizentes”
com os solos encontrados do que os sugeridos por MENARD (1975), (Tabela 2.4) e por
CLARKE (1995), (Tabela 2.6).
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No Furo EPF1, os valores da relagdo Eo/P; apresentaram-se variando entre 8.88,

na cota 1,00 metro e 4.70 na cota 2,00 metros.
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Figura 4.49 - Valores da relagio Eo/P;. versus a profundidade, no
Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas™.

No Furo EPF2, ficou evidenciado a existéncia dos dois trechos distintos; o
primeiro entre as cotas 2,60 e 4,60 metros e o segundo entre as cotas 5,60 e 7,60
metros. No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, os valores da relagiao
E/Py, variaram de forma irregular entre 3,22, na cota 3,60 metros e 3,71, na cota 4,60
metros. No trecho entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores de Ey/P;, variaram, de
forma crescente, entre 5.41 e 6.70. Na cota 6,60 metros, este valor se elevou para 7,06 e

voltou a decrescer na cota 7,60 metros para 4.72.

No Furo EPF3, os valores de Ey/P; assumiram o valor de 3,52, na cota 2,60
metros; em seguida, na cota 3,60 metros, este valor elevou-se consideravelmente para
8.22. No trecho entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, os valores de E¢/P,, sdo praticamente
iguais, ja que na cota 4,60 metros, este valor foi de 4,07, enquanto que na cota 5,60

metros, Eo/P;, vale 4,05.



167

Os valores da relagdo Eo/P.’ versus a profundidade, neste campo experimental,

sdo apresentados na Figura 4.50 e de acordo com o grafico, observa-se que os valores da

relagdo Eo/P.’ apresentaram, praticamente, a mesma repetibilidade do comportamento

dos valores da relagdo Ey/Py.
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Figura 4.50 - Valores da relagio Eo/P;’, versus a profundidade. no

Campo Experimental 1 - Edf. “Principe de Missenas”.

Uma tentativa de identificacdo do solo através dos valores obtidos para E, P,

P’ juntamente com a relagdo Eo/P;, indicam que no Furo EPF1, os valores encontrados

para estes parametros ndo se enquadraram adequadamente nas classificagdes sugeridas
por MENARD (1975) e CLARKE (1995), enquanto que na de BRIAUD (1992), houve

uma razoavel concordancia. Neste furo, o solo foi identificado, segundo a classifica¢do

proposta por BRIAUD (1992), como sendo uma areia pouco compacta, na cota 1,00

metro, a medianamente compacta, na cota 2,00 metros. Pela classificagdo sugerida por

CLARKE (1995), estes valores aproximaram-se de uma areia média a fofa, enquanto que

pela de MENARD (1975), estes valores tiveram uma grosseira aproximagdo com os de

uma areia siltosa fofa ou de um silte puro, o que comprovadamente, ndo foi condizente

com o solo encontrado.
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No Furo EPF2, o trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros,
segundo a classificagio de BRIAUD (1992), trata-se de uma areia fofa, na cota 2,60
metros € pouco compacta a compacta, entre as cotas 3,60 e 4,60 metros. Esta
identificagdo apresenta uma razoavel concordancia com a sugerida pelo ensaio SPT, que
indica o solo como sendo uma areia medianamente compacta. Pela classificagio de
CLARKE (1995), (Tabela 2.6), o solo nio se enquadrou adequadamente em nenhuma
das faixas sugeridas, contudo aproximou-se de uma areia muito fofa, enquanto que pela
classificagdo proposta por MENARD (1975), (Tabela 2.4), o solo, no referido trecho,
nio se enquadrou adequadamente em nenhuma das opg¢des sugeridas. No intervalo
compreendido entre as cotas 4.60 e 5,60 metros, ocorreu uma descontinuidade dos
valores, a qual pode ser uma das caracteristicas da mudanga no tipo de solo encontrado.
No trecho compreendido entre as cotas 5,60 ¢ 7,60 metros, a identificagao do solo pela
classificagiio de BRIAUD (1992), (Tabela 2.5), também foi bastante concordante com a
sugerida pelo SPT, ou seja, nesse trecho o solo foi identificado como sendo uma areia
compacta entre as cotas 5,60 e 6,60 metros e medianamente compacta na cota 7,60
metros. A classificagdo sugerida por CLARKE {1995), identificou o solo desse trecho,
como sendo uma areia fofa, enquanto que pela classificagio de MENARD (1975), os
valores ndo se enquadraram adequadamente em nenhuma faixa, contudo aproximaram-se

de areia siltosa fofa e de uma areia sedimentar.

No Furo EPF3, no trecho entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, segundo BRIAUD
(1992), o solo foi identificado como sendo uma areia pouco compacta a medianamente
compacta. Pela classificagdo sugerida por CLARKE {1995), trata-se de uma areia muito
fofa a média, enquanto que pela de MENARD (1975), estes valores nio se enquadram
adequadamente em nenhuma das faixas e, pelo perfil do SPT, trata-se de uma areia
medianamente compacta de cor amarela. No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e
5,60 metros, pelos valores sugeridos por BRIAUD (1992), o solo ¢ identificado como
sendo uma areia pouco compacta a fofa, por CLARKE (1995), este solo ¢ identificado
como sendo uma areia muito fofa e por MENARD (1975), os valores encontrados
também ndo se enquadraram em nenhuma das faixas, aproximando-se grosseiramente de
uma areia siltosa fofa; enquanto que pelo perfil do SPT, o solo foi identificado como
uma areia média fofa. Com relag¢do ao trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o perfil
do SPT identificou o solo como sendo uma areia compacta a medianamente compacta.

Pelos valores sugeridos por BRIAUD (1992), o solo ¢ uma areia densa a compacta, por
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CLARKE (1995), trata-se de uma areia média ou densa & muito fofa, enquanto que para

a classificagdo sugerida por MENARD (1975), o solo aproxima-se de uma areia com

pedregulho ou de uma areia sedimentar.
4.2.3.7.2 - Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala”

Os valores das relagdes E¢/P. e E/P.’, respectivamente, neste campo
experimental, sdo apresentados nas Figuras 4.51 e 4.52. Destes graficos, observou-se
que houve, em alguns trechos, uma discreta concordancia com o nimero de golpes do
SPT, com a pressdo limite P e, em algumas vezes, com o comportamento do médulo
Eo, contudo ndo ha evidéncias significativas de que E¢/P. e Eo/P.’ possuam alguma

relagdo com o comportamento dos perfis dos parametros ja analisados.

Neste campo experimental, observou-se também, que a identificagdo do solo
através da faixa de valores sugeridas por BRIAUD (1992), (Tabela 2.5), também
apresentou resultados mais condizentes com os solos encontrados, do que os sugeridos
por MENARD (1975), (Tabela 2.4) e por CLARKE (1995), (Tabela 2.6).

0 ] F' Edf "Shambala" :

| Campo Expanmental 2

| —#— FuroEPF2

l —-gp—  Furo EPF1 I

b ‘ .’/,,/4
- '-\‘ . 7-/,—’ -
— e

E o
@ 4 =1 (_j_/__:;-’,:/
g R
- e _/’_/4’//);
5 —
g 1 T
& R

L .

8 — N e
) T~
| : [ |
4 6 8 10
Valores da relagdo Eo/PL
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- Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala™.
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No Furo EPF1, os valores da relagdo E¢/P; apresentaram valores variando entre
4.48 ¢ 8,14. No trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, Eo/P; variou entre 7,35 e 5,53,
em seguida, no trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, esses valores se elevaram,
variando de forma decrescente entre 8,14 e 6,67. Com rela¢do ao trecho entre as cotas
5,60 e 7,60 metros, os valores de E/P; apresentaram-se mais reduzidos, variando entre
4,48 na cota 5,60 metros e 5,90 na cota 7,60 metros. Na cota 8,60 metros, observou-se

uma significativa eleva¢do, com Ey/P; assumindo o valor de 6,95.

No Furo EPF2, observou-se que a relagio Ey/P; apresentou uma razoavel
concordancia com o comportamento de alguns pardmetros ja analisados, principalmente
com a pressdo limite e o numero de golpes do SPT. Neste furo, o trecho entre as cotas
1,60 e 2,60 metros, apresentaram valores de E¢/Py bastante proximos, variando entre
4,83 e 5,04; em seguida, observou-se uma brusca elevagdo na cota 3,60 metros, com
Eo/P;, assumindo o valor de 8,50, sendo este, mais um indicativo da alteragdo do tipo de
solo encontrado nesta profundidade. No trecho entre as cotas 3,60 e 5,60 metros, os
valores de Eo/Pp apresentaram-se decrescentes, variando entre 8,50 e 4,45. Entre as
cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de Eo/P; variaram de forma decrescente entre 6,86 e

5,33, enquanto que na cota 8,60 metros, este valor foi de 5,89.

Os valores da relagdo E¢/Py’, conforme se observa na Figura 4.52, também

apresentaram um comportamento similar ao de Eo/Py.
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Figura 4.52 - Valores da relagdo Eo/P." . versus a profundidade. no
Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala”.

No Furo EPF1, os valores da relagdo E¢/P;’, entre as cotas 1,60 e 2,60 metros,
variaram entre 7.83 e 5,93; em seguida, no trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros,
esses valores também se elevaram, variando de forma decrescente, entre 8,62 e 7,67.
Com relagdo ao trecho entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, os valores de Ey/P,’ foram
reduzidos, variando entre 5,60, na cota 5,60 metros e 6,32, na cota 7,60 metros,

enquanto que na cota 8,60 metros, E¢/P,’ elevou-se para 7,94.

No Furo EPF2, os valores de E¢/Py’, entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, foram
praticamente iguais, variando entre 5,40, na cota 1,60 metros e 5,43, na cota 2,60
metros; em seguida, na cota 3,60 metros, Eo/P.’ elevou-se para 9.50,. No trecho entre as
cotas 3,60 e 5,60 metros, os valores de E¢/P;’ apresentaram-se decrescentes, variando
entre 9,50 e 5,23. Entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, os valores de E¢/P;” se elevaram um
pouco, variando de forma decrescente, entre 7,40 e 5,77, enquanto que na cota 8,60

metros, este valor foi de 6,66.

Uma tentativa de identificagdo do solo através dos valores obtidos para Eo, Pr,
Py’, juntamente com a relagdo E¢/Py, identificaram os estratos encontrados no Furo

EPF1 da seguinte forma.
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Na cota 1,60 metros, usando a tabela sugerida por BRIAUD (1992), o solo ¢é
identificado como sendo uma areia medianamente compacta, por CLARKE (1996), o
solo também ¢ identificado como sendo uma areia média. Conforme se observa, no
perfil do solo obtido através do SPT, as identificagdes sugeridas por BRIAUD (1992) e
por CLARKE (1996), tornam-se bastante compativeis com a obtida do perfil do SPT
(Figura 4.6), que identificou o solo como uma areia fina fofa 3 pouco compacta,
enquanto que pela classificagiio sugerida por MENARD (1975), o solo ndo se enquadrou
adequadamente em nenhuma faixa, aproximando-se, de forma grosseira, de uma areia
sedimentar ou de uma areia com pedregulho, o que, conforme se observa, ndo condiz

com a realidade do solo encontrado.

No trecho entre as cotas 2,60 e 3,60 metros, o perfil de sondagem do SPT,
identificou o solo encontrado como sendo uma areia meédia, amarelada, pouco compacta
a compacta. As identificagdes sugeridas por BRIAUD (1992) ¢ CLARKE (1996), neste
estrato, também apresentaram uma razoavel concordincia com a obtida no perfil de
sondagem, ja que pela classificacio sugerida por BRIAUD (1992), o estrato ¢
identificado como sendo constituido por uma areia medianamente compacta a muito
densa e pela de CLARKE (1996), neste estrato, o solo varia entre uma areia muito fofa,
no seu inicio, a uma areia densa, no seu final. Com relagdo a identificagio sugerida por
MENARD (1975), observou-se que os valores obtidos continuaram n3o se enquadrando

adequadamente em nenhuma das faixas sugeridas.

No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, as identificagbes
sugeridas pelo perfil de sondagem do SPT, por BRIAUD (1992) e por CLARKE
(1996), sdo bastante concordantes ¢ identificam o estrato como sendo constituido de um
solo que variou entre uma areia de média compacidade 4 fofa, no seu inicio, a uma areia
muito fofa a fofa, no seu final. No caso da identificagio sugerida por MENARD (1975),
os valores obtidos aproximaram-se, grosseiramente, das faixas de valores que indicam o
trecho como sendo constituido por um solo que vai de uma areia sedimentar 4 uma areia

siltosa fofa.

No trecho entre as cotas 6,60 e 8,60 metros, o perfil de sondagem do SPT

identificou o solo como uma areia compacta 4 medianamente compacta. Pelos valores
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sugeridos por BRIAUD (1992), o solo do trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, ¢
identificado como sendo uma areia densa & muito densa e na cota 8,60 metros, como
sendo uma areia compacta. A identificagdo sugerida por CLARKE (1996) é a mesma
sugenda por BRIAUD (1992), exceto na cota 6,60 metros, na qual o solo foi
identificado como sendo uma areia fofa, 0 que , aparentemente, nio ¢ uma identificagio
realistica das condi¢des de compacidade do solo encontrado. Segundo a classificagio
sugerida por MENARD (1975), o solo encontrado neste trecho pode ser uma areia

sedimentar ou areia sedimentar com pedregulho.

Para o Furo EPF2, na cota 1,60 metros, o perfil de sondagem do SPT (Figura
4.7), indicou que o estrato era constituido por uma areia fina, pouco compacta, de cor
clara. Pela classificagdo sugerida por BRIAUD (1992), o solo ¢ identificado como sendo
uma areia fofa a pouco compacta e por CLARKE (1996), indica o solo como sendo
uma areia muito fofa. Conforme se observou no perfil do solo obtido através do ensaio
SPT, a identificagdo sugerida por BRIAUD (1992) e por CLARKE (1996) sdo
razoavelmente compativeis com a obtida pelo perfil do SPT. Através da classificagio
sugerida por MENARD (1975), observou-se que os valores obtidos novamente nio se

enquadraram adequadamente em nenhuma das faixas.

Na cota 2,60 metros, o perfil de sondagem do SPT identificou o solo como sendo
uma areia média, vermelha, medianamente compacta; entretanto, pelos valores sugeridos
por BRIAUD (1992) e por CLARKE (1996). O sclo ¢ uma areia pouco compacta,
segundo os valores sugeridos BRIAUD (1992), e uma areia muito fofa, segundo os de
CLARKE (1996). Neste trecho, observou-se também que os valores obtidos também

ndo se enquadraram em nenhuma das faixas sugeridas por MENARD (1975).

Na cota 3,60 metros, o perfil de sondagem do SPT identificou o solo como sendo
uma areia, média, vermelha, compacta. Segundo os valores sugeridos por BRIAUD
(1992) e por CLARKE(1996), o solo ¢ identificado como sendo uma areia densa,
enquanto que pela de MENARD (1975), o solo aproxima-se de uma areia sedimentar.
Esta identificacio contudo, ndio se apresenta bem definida, haja visto que nem todos os
parAmetros obtidos nesta cota se enquadraram adequadamente na faixa de valores

sugerida.
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No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT, identificou o solo como sendo uma areia vermelha, média, medianamente
compacta. Esta identificacdo ¢ bastante concordante com a identificagdo sugerida por
BRIAUD (1992), que diz tratar-se de uma areia medianamente compacta a fofa. Pelos
valores sugeridos por CLARKE (1996), o solo ¢ identificado como sendo uma areia fofa
‘a muito fofa, enquanto que por MENARD (1975), o solo é uma areia sedimentar ou
uma areia siltosa fofa, contudo, neste caso, alguns parimetros também ndo se

enquadraram de forma adequada nas faixas sugeridas.

No trecho compreendido entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT identificou o solo como sendo uma areia média, vermelha, compacta a
medianamente compacta. Pelos valores sugeridos por BRIAUD (1992). o solo €
identificado como sendo uma areia densa, pelos de CLARKE (1996), trata-se de uma
areia média a fofa e pela classificagio sugerida por MENARD (1975), os valores

aproximam-se dos de uma areia com pedregulho.

Na cota 8,60 metros, as identificagdes sugeridas s3o bastante discrepantes. O
perfil de sondagem do SPT identificou o solo como sendo um silte argiloso, cinza, de
consisténcia dura a rija. De acordo com os valores obtidos dos parametros analisados,
observou-se que as classificagdes do solo, sugeridas por BRIAUD (1992) e por
CLARKE (1996), ndo se apresentaram compativeis com as do perfil de sondagem, haja
vista que pelos valores de BRIAUD (1992), o solo ¢ identificado como sendo uma areia
medianamente compacta e pelos de CLARKE (1996), como sendo uma areia fofa,

enquanto que pelos d¢ MENARD (1975), o solo ¢ identificado como um silte puro.
4.2.3.7.3 - Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia™

Os valores das relagdes E¢/Pp e E¢/P.’, respectivamente, neste campo
experimental, sio apresentados nas Figuras 4.53 e 4.54. Destes graficos, observa-se
também, que houve, em alguns trechos, uma discreta concordancia com o numero de
golpes do SPT, com a pressdo limite P, e, algumas vezes, com o comportamento do

modulo pressiométrico Ey. Contudo também ndo ha evidéncias significativas de que
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Eo/Py. e E¢/Py’ possuam algum tipo de relagdo com o comportamento dos parimetros ja

analisados.

No Furo EPF1, os valores da relagdo E¢/P;. apresentam-se da seguinte forma: no
trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, os valores Ey¢/P; nio
apresentaram um comportamento bem definido, com seus valores variando entre 3,61,
na cota 1,60 metros e 7,05 na cota 2,60 metros. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, os
valores de Ey/P; apresentaram uma significativa elevagdo, com seus valores variando
entre 6,32 na cota 3,60 metros e assumindo o valor de 10,68, na cota 4,60 metros e no
trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 6,60 estes valores voltaram a reduzir-se, com

Eo/Py. valendo 6,44 na cota 5,60 metros. e 7,99 na cota 6,60 metros.
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No Furo EPF2, os valores de E(/P; apresentaram-se bastante irregulares, no
trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros, estes valores variaram entre 5.23, na cota 1,60
metros e 8.83, na cota 2,60 metros, entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, os valores de

Eo/Py variaram entre 4.49, na cota 6,60 metros e 7.75, na cota 5.60 metros.

Neste campo experimental, os valores da relagio Eo/P’> também apresentaram a

mesma repetibilidade que a relagdo Ey/Py, conforme se observa no grafico da Figura
454
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Figura 4.54 - Valores da relagdo Eo/P;,". versus a profundidade. no
Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia”.

No Furo EPF1, os valores da relagdo E¢/Py’, no trecho entre as cotas 1,60 e 3,60
metros, variam de forma irregular, entre 4,21 na cota 1,60 metros e 8,03 na cota 2,60
metros. No trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, os valores de E¢/P;’ se elevaram e

variaram entre 7,25 na cota 3,60 metros e 12,84 na cota 4,60 metros. Com relagdo ao
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trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, estes valores foram novamente

reduzidos, com Eo/P. valendo 7,18 na cota 5,60 metros, € 9,62 na cota 6,60 metros.

No Furo EPF2, da mesma forma que E¢/P1, os valores de E¢/P;’ apresentaram-se
bastante irregulares, com o trecho entre as cotas 1,60 e 3,60 metros apresentando
valores que variaram entre 5,60 ¢ 9,91; entre as cotas 4,60 e 6,60 metros, também

variaram de forma irregular, sendo 4,79 na cota 6,60 metros e 8,79 na cota 5,60 metros.

Uma tentativa de identificagdio do solo através dos valores obtidos para Eg, Py,
Py’, juntamente com a relagio E¢/Py, identificaram da seguinte forma os estratos

encontrados no Furo EPF1,

No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 4,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT (Figura 4.8) indicou que o estrato era constituido por uma areia fina, fofa a
pouco compacta, de cor clara. Segundo a classificagio sugerida por BRIAUD (1992), o
solo € identificado como sendo uma areia compacta e pela de CLARKE (1996), ¢
identificado como sendo uma areia muito fofa a fofa, entre as cotas 1,60 e 3,60 metros,
densa na cota 4,60 metros. Com relagéo & classificagdo sugerida por MENARD (1975),
observou-se que os valores obtidos se aproximaram, razoavelmente, de uma areia
sedimentar ou de um silte puro. Conforme se observa, no perfil do solo, obtido atraves
do ensaio SPT, a identificagdo sugerida por CLARKE (1996) ¢ razoavelmente
compativel com a obtida do perfil do SPT, enquanto que a sugerida por BRIAUD (1992)

apresenta-se discordante.

No trecho compreendido entre as cotas 4,60 e 5,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT indicou o solo variando entre uma areia média e grossa, de cor clara a uma areia
pouco argilosa, compacta, de cor cinza. BRIAUD (1992) apresenta uma boa
concorddncia com o perfil de sondagem ¢ identifica o solo como sendo uma areia
compacta & densa, e CLARKE (1996), entretanto, identifica o solo de forma diferente,
ou seja, como sendo uma areia compacta a densa. Neste trecho, observa-se também que
segundo a classificagio de MENARD (1975), os valores obtidos aproximam-se dos de
uma areia sedimentar ou de um silte puro, o que ndo € condizente com o solo

encontrado.
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No trecho entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, o perfil de sondagem do SPT
identificou o solo como sendo uma areia fina, pouco compacta a fofa, de cor escura.
Esta identificagdo € bastante concordante com a sugerida por BRIAUD (1992), que
indica o solo como uma areia densa a pouco compacta, € com a de CLARKE (1996),
que indica o solo como sendo uma areia média. Segundo a classificagio sugerida por
MENARD (1975), o solo ¢ identificado como sendo uma areia sedimentar ou mesmo
um silte puro. Esta identificagdo contudo, ndo se apresentou bem definida, haja vista que
nem todos os parametros obtidos nesta cota se enquadraram adequadamente nas faixas

de valores sugeridas.

No Furo EPF2, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 ¢ 2,60 metros ¢
identificado pelo perfil de sondagem do SPT como sendo constituido por uma areia fina,
fofa a média, de cor clara. A identificagio sugerida por BRIAUD (1992), diz tratar-se de
uma areia compacta, segundo a de CLARKE (1996), o solo € uma areia fofa, enquanto
que, segundo a de MENARD (1975), o solo ¢ um silte puro. Observou-se neste trecho,
que as identificagdes sugendas por BRIAUD (1992) ¢ CLARKE (1996) apresentaram
resultados relativamente concordantes com a do perfil de sondagem do SPT, enquanto

que a sugerida por MENARD (1975) apresentou-se bastante discrepante.

No trecho compreendido entre as cotas 2,60 ¢ 4,60 metros, o perfil de sondagem
identifica o solo como sendo uma areia média, fofa, de cor escura. Segundo a
classifica¢do sugerida por BRIAUD (1992), o solo ¢ identificado como sendo uma areia
compacta e, por CLARKE (1996), o solo ¢ uma areia fofa a média. Por MENARD
(1975), o solo ¢ identificado como sendo um silte puro, sendo esta uma identificagdo
bastante equivocada, conforme se observou através do exame tactil-visual do solo

encomtrado.,

Entre as cotas 4,60 ¢ 5,60 metros, segundo o perfil de sondagem do SPT, o solo
encontrado fol uma areia média, amarelada, pouco compacta a medianamente compacta.
Segundo a classificagiio sugerida por BRIAUD (1992), o solo ¢ identificado como sendo
uma areia compacta € por CLARKE (1996) € uma areia fofa, enquanto que por
MENARD (1975), o solo é indicado, também de forma equivocada, como sendo um silte

puro.
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No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT identificou o solo como sendo uma areia fina, medianamente compacta, de cor
escura. Segundo a classificagdo sugerida por BRIAUD (1992), o solo é uma areia
compacta a densa, segundo a de CLARKE (1996), trata-se de uma areia medianamente
compacta a muito fofa e para a classificacio sugerida por MENARD (1975), os valores

aproximaram-se dos de uma areia sedimentar ou de um silte puro.
4.2.3.7.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Os valores das relagdes Eo/P; e E(/P.’, respectivamente, neste campo
experimental, sdo apresentados nas Figuras 4.55 e 4.56. Destes graficos, observa-se que
houve, em alguns trechos, uma discreta concordancia com o niimero de golpes do SPT
(Nspr), com a pressdo limite, P, e, algumas vezes, com o comportamento do moédulo
pressiométrico, Eg. Contudo, também ndo houveram evidéncias significativas de que

Eo/P. e Eo/P.’ possuam alguma relagdo com o comportamento dos pardmetros ja

analisados.
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No Furo EPF1, no trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os valores da Eo/P;,
apresentaram-se elevados, variando de forma crescente entre 13,69 e 29,52, enquanto
que no trecho entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, reduziram-se, variando de forma

decrescente entre 7,00 e 5,30.

Neste campo experimental, conforme se observa na Figura 4.56, o
comportamento dos valores da relagdio Ey/P;’, também apresentaram a mesma
repetibilidade dos valores de E¢/Py. No trecho entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, os
valores de E¢/P.’ variaram entre 14,55 e 30,98, enquanto que no trecho entre as cotas

3,60 e 4,60 metros E¢/P,” variou entre 7,01 e 5,35.
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Figura 4.56 - Valores da relacdo Eo/P. °. versus a profundidade. no
Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.
Neste furo, observou-se do perfil de sondagem do SPT, que o solo encontrado €
um arenito, medianamente compacto a compacto, de cor amarela. Segundo a
classificagdo de BRIAUD (1992), o solo encontrado trata-se de uma areia compacta a

muito densa; por CLARKE (1996), o solo ¢ identificado como sendo uma rocha
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decomposta a uma areia média, nas cotas 1,60 e 2,60 metros e uma areia média a fofa
entre as cotas 3,60 e 4,60 metros. Segundo a de MENARD (1975), o solo encontrado
varia entre um silte puro a uma argila rija, entre as cotas 1,60 e 2,60 e entre uma areia

sedimentar ou uma areia com pedregulho, entre as cotas 3,60 e 4,60 metros.
4.2.3.7.5 - Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”

Os valores das relagdes E¢/P. e E¢/P_.’ respectivamente, neste campo
experimental, sdo apresentados nas Figuras 4.57 e 4.58. Destes graficos, observou-se
que o comportamento dos valores das relagdes E(/P;. e E¢/P.’” também ndo apresentaram
uma concordancia significativa com o numero de golpes do SPT (Nspr), com a pressdo
limite (P.) e com o modulo pressiométrico Eg. Além disso, os processos de identificacao
do solo, sugeridos por BRIAUD (1992) e por CLARKE (1996), identificaram o solo
com estados de compacidades bem mais elevados do que os diagnosticados pelo perfil de
sondagem do SPT, ficando desta forma evidenciado que as alteragdes sofridas pelo solo

foram bastante significativas.

No Furo EPF1, os valores da relagdo Ey/P; conforme se observa na Figura 4.57,
apresentaram o seguinte comportamento: no trecho compreendido entre as cotas 2,60 e
3,60 metros, os valores da relagdo E(/P; foram relativamente baixos e variaram, de
forma crescente, entre 3,01 e 3,24. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, os valores Eo/Py,
elevaram-se um pouco mais, variando, de forma crescente, entre 5,90 e 6,39. Na cota
5,60 metros, Ey/Py, apresentou o seu pico maximo no furo, assumindo o valor de 9,02.
Em seguida, no trecho compreendido entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, estes valores

voltaram a diminuir e variaram entre 4,75 e 6,93.

No Furo EPF2, os valores da relagio E¢/P;. apresentaram, a partir da cota 2,60
metros, uma discreta linearidade crescente. Na cota 1,60 metros o valor de E¢/P. foi
6,08. No trecho entre as cotas 2,60 e 5,60 metros, Eo/P,. variou entre 5,38 e 6,32,
enquanto que no trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, este valor ficou entre 6,32 e
7.33.
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Assim como nos demais campos experimentais analisados, o comportamento dos

valores da relagdo E/P;’ apresentou-se idéntico ao da relagio Eo/P;, conforme se

observa na Figura 4.57.
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Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”.

No Furo EPF1, os valores da relagdo E¢/P;’, conforme se observa na Figura 4.58,

apresentaram-se variando, de forma crescente, entre 3,11 e 3,41, no trecho entre as cotas

1,60 e 2,60 metros. Entre as cotas 3,60 e 4,60 metros, os valores de Ey/P.’ elevaram-se

um pouco, variando também de forma crescente, entre 6,11 e 6,69. Na cota 5,60

metros, E¢/P,’ apresentou-se com seu valor maximo, assumindo o valor de 9,12. Em

seguida, no trecho compreendido entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, estes valores

voltaram a decrescer e variaram entre 4,95 e 7,34,

No Furo EPF2, os valores da relagio E/P.’ apresentaram o seguinte

comportamento: na cota 1,60 metros o valor de Eo/P.’ foi 6,89. No trecho entre as
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cotas 2,60 e 5,60 metros, os valores de E¢/P,’ variaram de forma crescente, entre 5,78 e

0.43, enquanto que no trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, estes valores variaram
entre 7,04 e 7,65.
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Campo Experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”.

Uma tentativa de identificagdo do solo atraveés dos valores obtidos para E, P;,
P.’, juntamente com a relagdo E¢/P;, indicaram que os estratos encontrados nos Furos

EPF1 e EPF2, podem ser identificados como a seguir.

No Furo EPF1, o trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, foi
identificado, pelo perfil de sondagem do SPT, como sendo uma areia fofa, fina, clara.
Neste trecho, os valores obtidos para os pardmetros Eo, P ¢ P.’ ndo se enquadraram
totalmente nas faixas sugeridas por BRIAUD (1992), CLARKE (1996) ¢ MENARD
(1975). Segundo a classificagdo sugerida por BRIAUD (1992), o solo pode ser uma
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areia fofa ou compacta, enquanto que pelos valores sugeridos por CLARKE (1996), este
solo pode ser uma areia muito fofa, enquanto que a de MENARD (1975) diz tratar-se
de um silte puro ou de uma areia siltosa fofa. Durante a execucio do ensaio
pressiométrico, nesta cota, observou que o solo original havia sido retirado e em seu

lugar foi colocado um material siltoso como aterro.

No trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT identificou o solo como sendo uma areia meédia, pouco compacta a
medianamente compacta, de cor amarela, Segundo a classificagio sugerida por
BRIAUD, (1992) o solo ¢ identificado como sendo uma areia fofa 'a compacta. Por
CLARKE (1996), trata-se de uma areia muito fofa a fofa e através da classificacdo de
MENARD (1975), o solo aproxima-se de uma areia sedimentar ou de uma areia com

pedregulho.

Entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, o solo encontrado foi identificado, pelo perfil
de sondagem do SPT, como sendo uma areia média, pouco compacta a medianamente
compacta, de cor clara. Segundo a classificagio de BRIAUD (1992), neste trecho o solo
apresenta um estado de compacidade mais elevado e ¢ identificado como sendo uma
areia compacta ‘a muito densa. As alteragdes no estado de compacidade do solo também
sio observadas através da classificagio sugerida por CLARKE (1996), que diz tratar-se
de uma areia que varia de fofa a densa, enquanto que pela identificagdo sugerida por

MENARD (1975), o solo pode ser uma areia sedimentar ou uma areia com pedregulho.

No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 7,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT identificou o solo como sendo uma areia média, compacta, de cor clara. A
identificagio sugerida por BRIAUD (1992) indicou o solo como sendo uma areia densa
4 muito densa e a sugerida por CLARKE (1996) diz tratar-se de uma areia densa & muito
fofa, entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, ¢ média ou fofa na cota 7,60 metros. Segundo a
classificacio de MENARD (1975), por sua vez, indicou que, neste trecho, o solo

também foi identificado como uma areia sedimentar ou uma areia com pedregulho.

No Furo EPF2, o perfil de sondagem do SPT identificou o solo encontrado no

trecho compreendido entre as cotas 1,60 e 2,60 metros, como sendo uma areia fina, fofa
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a medianamente compacta, de cor clara. Assim como no furo anterior, durante a
realizagio da campanha de ensaios pressiométricos, constatou-se que este foi
substituido, conforme citado anteriormente, por um aterro constituido de um solo
siltoso. Segundo a classificagdo sugerida por BRIAUD (1992), o solo encontrado foi
identificado como sendo uma areia fofa; segundo a identificagdo sugerida por CLARKE
(1996), o solo encontrado é uma areia muito fofa ¢ pela de MENARD (1975), trata-se
de um aterro jovem, e, desta forma, mostrando-se bastante concordante com o solo

encontrado.

No trecho compreendido entre as cotas 2,60 e 4,60 metros, o perfil de sondagem
do SPT, identificou o solo como sendo uma areia média, medianamente compacta a
pouco compacta, de cor clara. De acordo com a classificacdo sugerida por BRIAUD
(1992), o solo encontrado apresentou um estado de compacidade também mais elevado
que o observado no perfil de sondagem do SPT e foi identificado como sendo uma areia
densa a muito densa. Esta alteragdo entretanto, ndo foi constatada pelos valores
sugeridos por CLARKE (1996), que identificaram o solo como sendo uma areia fofa,
enquanto que pela classificagdo de MENARD (1975), o solo aproximou-se da

identificagdo de uma areia sedimentar ou de uma areia com pedregulho.

Entre as cotas 4,60 ¢ 5,60 metros, o solo foi identificado pelo perfil de sondagem
do SPT, como sendo uma areia meédia, compacta a medianamente compacta, de cor
escura. A classificagdo de BRIAUD (1992) identificou o solo como sendo uma areia
densa, a de CLARKE (1996) indicou o solo como sendo uma areia fofa, enquanto que
pela de MENARD (1975) o solo também aproximou-se de uma areia sedimentar ou de

uma areia com pedregulho.

No trecho compreendido entre as cotas 5,60 e 6,60 metros, o solo foi
identificado pelo perfil de sondagem do SPT, como sendo uma areia media,
medianamente compacta, de cor amarela. A classificagdo de BRIAUD (1992) identificou
o0 solo como sendo uma areia densa a muito densa, a de CLARKE (1996) indicou o solo
como sendo uma areia fofa, enquanto que pela de MENARD (1975) o solo também

aproximou-se de uma areia sedimentar ou de uma areia com pedregulho.
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No trecho entre as cotas 6,60 e 7,60 metros, o perfil de sondagem do SPT
identificou o solo como sendo uma areia fina, medianamente compacta a compacta, de
cor cinza. A classificacdo de BRIAUD (1992) identificou o solo como sendo uma areia
densa, a de CLARKE (1996) indicou o solo comd sendo uma areia meédia e a de
MENARD (1975) indicou que, neste trecho, o solo também aproximou-se de uma areia

sedimentar ou de uma areia com pedregulho.

4.3 - Correlacdes entre os Parametros Pressiométricos e os Parimetros do Ensaio
SPT.

4.3.1 - Generalidades

Uma tentativa de correlacionar os principais parametros do ensaio pressiomeétrico
com os do ensaio SPT é apresentada nas Figuras 4.59 a 4.68. Destes graficos, pode-se
observar que os resultados obtidos foram razoavelmente satisfatorios. Contudo, devido
as limitagdes do numero de ensaios, estas correlagdes indicam apenas uma tendéncia de
comportamento entre estes parametros. Faz-se necessario, portanto, que seja obtido um
maior nimero de resultados destes ensaios em solos arenosos para que seja possivel se

estabelecer correlagdes precisas.
4.3.2 - Correlacdes entre 0 Modulo Pressiométrico Eg e o Ngpr

4.3.2.1 - Campo Experimental 1 - Edf “Principe de Missenas™

O grafico da correlagdo entre o modulo pressiométrico (Eo) versus o nimero de
golpes do SPT (Nspr) é apresentado na Figura 4.59. Neste grafico estdo incluidos os
resultados obtidos nos Furos EPF2 e EPF3 e, através destes, obteve-se a correlagdo Eg =

411,02 . Nspr, com um coeficiente de determinagio R*=0,86.

De uma forma geral, a correlagdo obtida neste campo experimental, apresentou-

se proxima da obtida por BRIAUD (1992), para solos arenosos; haja vista que, atraves
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de uma relagdo de proporcdo direta, obteve a correlagdo Ey = 384,30 . Nspr, para os

valores do modulo pressiométrico, Eq, e do numero de golpes do SPT (Nspr).

Analisando-se separadamente os Furos EPF2 e EPF3, observou-se que as
correlagdo obtidas apresentavam-se bastante distintas. No Furo EPF2, a correlagio
obtida foi Ey = 330,96 . Ngpr, para um coeficiente de determinagio R* = 0,90 e no Furo

EPF3, obteve-se Ey = 573,36 . Ngpr, com um coeficiente de determinagio R” = 0,91.

A discrepancia nos resultados entre os furos, pode ser o indicativo de que alguns
ensaios ndao tenham sido executados de forma satisfatoria; contudo, ambos se

apresentaram bastante confiaveis.
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Figura 4.59 - Valores de E; versus Nspr. no campo experimental 1- Edf. “Principe de Missenas.
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4.3.2.2 - Campo Experimental 2 - Edf. “Shambala”

Os valores do modulo pressiométrico (Eg) versus o numero de golpes do SPT
(Nspr), estdo apresentados na Figura 4.60. Neste grafico estdo incluidos os resultados

obtidos por estes parametros nos furos EPF1 e EPF2.

Dos valores obtidos nos Furos EPF1 e EPF2, obteve-se, com um coeficiente de

determinagdo R, = 0,92, a correlagdo: Eq = 632,34 . Ngpr.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que o Furo
EPF1, apresentou a correlagido: Eq = 782,30 . Nspr, com um coeficiente de determinagdo
R* = 0,91, e no Furo EPF2 , para um coeficiente de determinagio, R* = 0,99, obteve-se
E’=541,11 . Ngpr.

Os resultados acima mostraram-se bastante satisfatorios, evidenciando que
realmente existe uma relagdo de proporcionalidade entre os valores de Eq e 0s do Nspr.
As correlagdes entre E, e o Nspr, neste campo experimental, apresentaram-se bem mais
elevadas do que as obtidas por BRIAUD (1992), para solos arenosos, contudo os
valores dos coeficientes de determinacdo R%, indicam que os resultados obtidos sdo

bastante confiaveis.
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Figura 4.60 - Valores de E, versus Ngpr. no campo experimental 2 - Edf. “Shambala™.
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4.3.2.3 - Campo Experimental 3 - Edf. “Ana Emilia”

Os valores do modulo pressiométrico (Ey) versus o nimero de golpes do

SPT (Nspr), estdo apresentados na Figura 4.61. Neste grafico estdo incluidos os

resultados destes parametros para os Furos EPF1 e EPF2.

Dos valores obtidos nos Furos EPF1 e EPF2, encontrou-se, com um coeficiente

de determinagdo R, = 0,81, a correlagdao: Eg = 555,11 . Nspr.

Analisando-se separadamente os furos EPF1 e EPF2, observou-se que os
mesmos também possuem resultados bastante diferentes. O Furo EPF1, apresentou, com
um coeficiente de determinagio R® = 0,74, a correlagdo: E; = 498,91, Ngpr, enquanto
que no Furo EPF2, obteve-se que E, = 686,87. Nspr , para um coeficiente de
determinagdo R* = 0,96. De uma forma geral, o valor do coeficiente de determinagio R’
, para o furo EPF1, apresentou-se bem mais baixo que os demais, contudo ainda dentro

da faixa de valores aceitaveis.
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Figura 4.61 - Valores de E; versus Nspr. no campo experimental 3 - Edf. “Ana Emilia™.
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4.3.2.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Neste campo experimental, os. valores do modulo pressiométrico (E) versus o

numero de golpes do SPT (Nspr), estdo apresentados na Figura 4.62. Neste grafico estdo

incluidos os resultados destes pardmetro obtidos no Furo EPF1.

Dos valores obtidos, encontrou-se, com um coeficiente de determinagio R’ =
0,83, a correlagdo: Eg =2.515,22 . Nspr.
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Figura 4.62 - Valores de E; versus Nspr. no campo experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

Uma vez que o material encontrado neste terreno apresentou caracteristicas
distintas a dos campos experimentais anteriores, observou-se que o valor do coeficiente
de proporcionalidade apresentou-se bem mais elevado que os anteriores. Contudo, pelo
reduzido nimero de ensaios realizados neste campo experimental, esta correlagdo apenas

ilustra uma tendéncia de comportamento.
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4.3.2.5 - Campo Experimental 5 -Edf. “Estrela de Intermares”
Os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus o nimero de golpes do SPT

(Nser), neste campo experimental, estdo apresentados na Figura 4.63. Neste grafico

estdo incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Dos valores obtidos nos Furos EPF1 e EPF2, encontrou-se, com um coeficiente

de determinagdo R” = 0,75, a correlagdo: E, = 778,84 . Nepr.
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Figura 4.63 - Valores de E, versus Ngpr. no campo experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que os
mesmos possuiram resultados bastante diferentes. O Furo EPF1 apresentou, com um
coeficiente de determinagdo R” = 0,74 a correlagdo: Ey = 498,91. Nspr e no Furo EPF2,

para um coeficiente de determinagdo R’ = 0,96, obteve-se que Ey = 686,87. Nspr.

Observando-se a discrepancia dos resultados obtidos dessas correlagdes, neste
campo experimental, constatou-se que a sensibilidade do modulo pressiométrico e as

alteracdes no estado de compacidade do solo impostas ao estrato, contribuiram
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significativamente para que estes resultados apresentassem um coeficiente de correlacdo,

R, inferior aos demais campos experimentais analisados.

4.3.3 - Correlacdes entre a pressio limite (P;) e o numero de golpes do SPT (Nspy).

Os resultados das correlagdes entre a pressdo limite (Pp) versus o nimero de
golpes do SPT (Nspr), nos campos experimentais analisados, estdo apresentados nas
Figuras 4.64 a 4.68. De uma forma geral, os resultados obtidos apresentaram-se bastante

satisfatorios

BRIAUD (1992), trabalhando com solos arenosos, encontrou uma relagio de
proporgao direta entre os valores de P. e os do Nspr, a qual apresentava-se como sendo

PL = 47,9 : Nsp’r‘

4.3.3.1 - Campo Experimental 1 - Edificio. “Principe de Missenas”

Os valores da pressdo limite (Py) versus o nimero de golpes do SPT (Nspr),
estdo apresentados, neste campo experimental, na Figura 4.64. Neste grafico estdo

incluidos os resultados destes parametros para os Furos EPF2 e EPF3.

Através destes valores obteve-se, nos Furos EPF1 e EPF2, com um coeficiente

de determinagio R*=0,96, a correlagdo: P, = 94,28 . Nspr.

Analisando-se separadamente os Furos EPF2 e EPF3, observou-se que o0s
mesmos possuem resultados diferentes. O Furo EPF2, apresentou, com um coeficiente
de determinagdo R* = 0,88, a correlagdo: P;. = 63,11. Nspr, enquanto que no Furo EPF3,

para um coeficiente de determinagdo, R* = 0.97, obteve-se que P, =101,25 . Nspr.

A discrepancia observada entre os furos analisados provavelmente seja uma
evidéncia de que alguns ensaios, do Furo EPF2, podem ndo ter sido executados de forma

satisfatoria. Apesar disso, os resultados obtidos apresentaram-se mais consistentes do
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que os resultados obtidos entre 0 modulo pressiométrico (Eo) e o nimero de golpes do
SPT (Nspr).
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Figura 4.64 - Valores de P; versus Nspr. no campo experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas™.

4.3.3.2 - Campo Experimental 2 - Edificio “Shambala”

Neste campo experimental, os valores da pressdo limite (Pr) versus o nimero de
golpes do SPT (Nspr), estdo apresentados na Figura 4.65. Neste grafico estdo incluidos

os resultados destes pardmetros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se com um coeficiente de determinagio R*= 0,95,

a correlagdo: P = 97,30 . Nspr.



194

4000 —
= | .
| | EdI. "Shambala” . -
3000 @  FuoEPF1 “'® -
—_ ®  FuroEPF2
g b LI
3 | .
2
E 2000 | g
(o] |
«0 | _/"
P y
» -
2 SR @ .
o . -
1000 — "
| i
| * L
_‘1
= ! T
0 10 20 30 40
NSPT

Figura 4.65 - Valores de P;. versus Nspr. no campo experimental 2 - Edificio “Shambala”.

Analisando-se separadamente os furos EPF1 e EPF2, observou-se que os
mesmos possuem resultados razoavelmente concordantes. O Furo EPF1 apresentou.
com um coeficiente de determinacio R* = 0,96, a correlagdo: P, = 119,29. Ngpr € 0
Furo EPF3, para um coeficiente de determinagio R’ = 0,97, obteve-se que P, = 81,97 .

Nspr.

4.3.3.3 - Campo Experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”

Neste campo experimental, os valores da press@o limite (P.), versus o nimero de
golpes do SPT (Nspr), estdo apresentados na Figura 4.66, na qual, estdo incluidos os

resultados destes parametros, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdo, R’ =

0,78, a correlagdao: P = 87,16 . Ngpr.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que o Furo
EPF2, apresentou resultados mais satisfatorios do que o Furo EPFI1. No Furo EPF1
obteve-se, com um coeficiente de determinagio R* = 0,74, a correlagdo: P, = 74,43.

Nspr, enquanto que no Furo EPF3 , para um R = 0.91, obteve-se P;, = 116,97 . Ngpr.
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Figura 4.66 - Valores de Py, versus Nspr.. no campo experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”.

O valor do coeficiente de determinagio R’, obtido para o Furo EPF1, voltou a
apresentar-se relativamente baixo, contudo, praticamente manteve o mesmo coeficiente
de correlagdo, encontrado para o modulo pressiométrico (E¢). Ao que parece, alguns
ensaios neste furo tiveram perturbagdes excessivas e, consequentemente, estdo causando
esta diminui¢do no valor do coeficiente R’. Entretanto, conforme citado anteriormente,

este valor ainda permanece dentro da faixa de valores aceitaveis.
4.3.3.4 - Campo Experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA

Neste campo experimental, os valores da pressdo limite (Pr) versus o nimero de
golpes do SPT (Nspr), estdo apresentados na Figura 4.67. Neste grafico, estao incluidos

os resultados destes pardmetros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagio R =

0,65, a correlagdo: P, = 386,21. Ngpr.
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Uma vez que o material encontrado neste terreno apresentou caracteristicas
distintas as dos campos experimentais anteriores, observou-se que o valor do coeficiente
de proporcionalidade apresentou-se bem mais elevado que os anteriores e bastante
disperso. Contudo, pelo reduzidlo numero de ensaios realizados neste campo

experimental, esta correlag@o apenas ilustra o comportamento observado.
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Figura 4.67 - Valores de P;, versus Ngpr. no campo experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

4.3.3.5 - Campo Experimental 5 -Edf. “Estrela de Intermares™

Neste campo experimental, os valores da pressdo limite (P.) versus o nimero de
golpes do SPT (Nspr) estdo apresentados na Figura 4.68. Neste grafico, estdo incluidos

os resultados destes parametros, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagio R} =

0.71, a correlagdo: Py = 124,49 . Ngpr.
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Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que o Furo
EPF1 apresentou, com um coeficiente de determinagio R* = 0,74, a correlagdo: P, =

119,61. Nspr, enquanto que no Furo EPF2, para um R = 0,68, obteve-se P; = 131.04.
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Figura 4.68 - Valores de P; versus Nspr. no campo experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares”™.

Observando-se as correlagdes obtidas neste campo experimental, constata-se que
o mesmo apresentou resultados mais dispersos que os outros campos experimentais que
apresentaram condigdes de compacidade e tipos analogos de solos. Ao que parece, tal
fato ¢ decorrente, sobretudo, das alteragdes sofridas pelo solo, conforme citado no Item

4.1 do presente capitulo.
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4.3.4 - Correlacdes entre 0 médulo pressiométrico (Eg) e 0 médulo de deformaciio
do SPT (Esyr)

Os resultados das correlagdes entre o modulo pressiométrico € o modulo de

deformagdo do SPT (Nspr), nos campos experimentais utilizados, estdo apresentados nas
Figuras 4.69 a 4.73.

Segundo DECOURT (1989), 0 modulo de deformagiio obtido através do ensaio

SPT é cerca de 3 vezes maior que 0 médulo pressiométrico.

4.3.4.1 - Campo Experimental 1 -Edf. “Principe de Missenas™

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus o
modulo de deformagdo do SPT (Espr) estdo apresentados na Figura 4.69. Neste grafico,

estdo incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF2 e EPF3.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagio R® =
0,84, as seguintes correlagdes: Eq = 0,137 Espr, considerando-se 0 Espr = 3. Nspr, €
Eo = 0,1 17'ESPT, para o Espfr = 3,5 . Nsp"r.

Analisando-se separadamente os Furos EPF2 e EPF3, observou-se resultados
bastante diferenciados. No Furo EPF2, para um coeficiente de determinagdo R* = 0,90,
foram obtidas as seguintes correlagdes: Eq = 0,110.Espr, considerando-se Espr = 3 Nspr
e Eq = 0,094 Espr, para o Espr = 3,5 . Ngpr. Com relagdo ao Furo EPF2, estes valores
apresentaram, para um coeficiente de determinagdo R? = 0,91, as correlagdes: Ey =

0,191 Espr, considerando-se Espr = 3.Nspr, € Eq = 0,163.Espr, para o Espr = 3,5 . Nspr.

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlagdes entre 0 modulo
de deformagdo do ensaio SPT (Espr) e 0 modulo pressiométrico (Eo), apresentaram-se
bem mais elevados do que os valores sugeridos por DECOURT (1989), ficando, neste

caso, o Espr, em média, 8 vezes maior que o Ey .



199

20000 —
[ Edf -r.—.n: “:-,;7,‘-‘—'
# @  ESPT=3 NSPT
® ESPT=35 NSPT |
(e ————
15000 —
L] [ ]
ol
o
10000 — 2 2
o e ® ® ®
ke e o0 o
7!
|
5000 — £
i » *®
_!| - [
i
I
0T I ‘ ‘ [ T T ‘
\ , ‘ l |
0 40000 80000 120000 160000
ESPT (kPa)

Figura 4.69 - Valores de E, versus Espr. no campo experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas™.

4.3.4.2 - Campo Experimental 2 -Edf. “Shambala™

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus o
modulo de deformagdo do SPT (Espr), estdo apresentados na Figura 4.70. Neste grafico

estdo incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdo R? =
0,91, as correlagdes: Ey = 0,210.Espr, considerando-se o Espr = 3. Nspr € E¢ =
0,189.Esp’r, para o EspT = 3,5 . Nspr.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observa-se os seguintes
resultados. No Furo EPF2, para um coeficiente de determinagdo R? = 0,90, obtém-se as
correlagdes Eo = 0,210.Espr, considerando-se Espr = 3.Nspr € Eq = 0,223 Espr, para Espr
= 3,5 . Ngpr. Com relagio ao Furo EPF2, estes valores apresentam um coeficiente de
determinagdo R’ =091 e as seguintes correlagdes: Eo = 0,204 Egpr, considerando-se

Esp’r = 3Nsp'r e Eo = 0,175.Esp1‘, para Esp’r = 3,5 . Nsp'[.
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Figura 4.70 - Valores de E, versus Espr.. no campo experimental 2 - Edificio “Shambala™.

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlagdes entre o modulo
de deformag¢io do ensaio SPT (Espr) € o modulo pressiométrico (Eg), também
apresentaram-se mais elevados do que os valores sugeridos por DECOURT (1989),

ficando neste caso, 0 Espr, em média, 5 vezes maior do que o Eq .

4.3.4.3 - Campo Experimental 3 -Edf. “Ana Emilia”

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus o
modulo de deformagdo do SPT (Espr), estdo apresentados na Figura 4.71. Neste grafico,

estdo incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Il

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagido R’
0,81, as correlagdes: Ey = 0,185.Espr, considerando-se o Espr = 3.Nspr e Ey, =
O,]SO.ESPT, para o Esp’r — 3,5 . NspT.
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Figura 4.71 - Valores de E; versus Espr. no campo experimental 3 - Edificio “Ana Emilia”.

Analisando-se separadamente os furos EPF1 e EPF2, observou-se os seguintes
resultados. No furo EPF1, para um coeficiente de determinagdo R, = 0,74, obteve-se as
correlagdes Eo = 0,166.Espr, considerando-se 0 Espr = 3.Nspr € Eo = 0,142 Egpr, para
Espr = 3.5 . Nspr. Com relagdo ao furo EPF2, estes valores apresentaram um coeficiente
de determinagdo R; = 0,96 e as seguintes correlagdes: Ey = 0,228 Espr, considerando-se
0 Espr = 3. Nspr e Ey = 0,196.Egpr, para o Espr = 3,5 . Nspr.

Conforme fora observado nas analises anteriores, o furo EPF1 voltou a
apresentar correlagdes com coeficientes de determinagdo mais baixos do que os obtidos
para o furo EPF2, podendo seu mais uma evidéncia de que alguns ensaios deste furo

apresentaram resultados dispersos.

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlagdes entre 0 modulo
de deformagdo do ensaio SPT (Espr) € o modulo pressiométrico (Eg), tambeém
apresentaram-se mais elevados do que os valores sugeridos por DECOURT (1989),

ficando neste caso, o Espr, em média, 6 vezes maior do que o E, .



4.3.4.4 - Campo Experimental 4 -Terreno da Construtora ECISA

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eq) versus o
modulo de deformagdo do SPT (Espr), estdo apresentados na Figura 4.72. Neste grafico,

estdo incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.
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Figura 4.72 - Valores de E;, versus Espr. no campo experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

I

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdo R;
0,83, as correlagoes: Eg = 0,838 Espr, considerando-se o Espr = 3.Nspr € E¢ =

0,718.Esp'r, para EspT = 3,5 : Nsp’r.

As correlagdes obtidas para estes parametros também apresentaram coeficientes
de proporcionalidade mais elevados, ja que o solo encontrado possui caracteristicas

distintas dos solos anteriormente analisados.
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Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlagdes entre o modulo
de deformagdo do ensaio SPT (Espr) e 0 modulo pressiométrico (E;) apresentaram-se
inferiores aos valores sugeridos por DECOURT (1989), ficando neste caso, o Espr, em

média, 1,40 vezes maior do que 0 E; .

4.3.4.5 - Campo Experimental 5 -Edf. “Estrela de Intermares”.

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eg) versus o
modulo de deformagdo do SPT (Espr) estdo apresentados na Figura 4.73. Neste grafico,

estdo incluidos os resultados destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagio R* =
0,76, as correlagdes: Ey, = 0,256 Espy, considerando-se o Espr = 3.Nspr € E¢ =

0,222.Esp’1', para o Espr = 3,5 . Nspr.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, foram obtidos os seguintes
resultados. No Furo EPF1, para um coeficiente de determinagdo R* = 0,77, obteve-se as
correlagdes: Ey = 0,245 Espr, considerando-se o Espr = 3. Nspr € Eo = 0,210.Espr, para o
Espr = 3,5 . Ngpr. Com relagdo ao Furo EPF2, estes valores apresentaram um coeficiente
de determinagdo R* = 0,74 e as seguintes correlagdes: Eq = 0,279 Egpr, considerando-se

0 Espr = 3-NSPT e E(] = O,239,ESPT, para o Espr = 3,5 3 NspT.

Neste campo experimental, os valores obtidos para as correlagdes entre o0 modulo
de deformagdo do ensaio SPT (Espr) e 0o modulo pressiométrico (Ey) apresentaram-se
bastante proxima dos valores sugeridos por DECOURT (1989), ficando neste caso, o

Espr, em média, 4 vezes maior do que o Eg .
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Figura 4.73 - Valores de E; versus Espr. no campo experimental 5 - Edificio “Estrela de Intermares™.

4.3.5 - Correlacdes entre o modulo pressiométrico (Eo) e a pressio limite (Py)

Os resultados das correlagdes entre 0 modulo pressiométrico € o modulo de
deformacdo do SPT (Nspr), nos campos experimentais analisados, estio apresentados

nas Figuras 4.74 a 4.80.

4.3.5.1 - Campo Experimental 1 -Edf. “Principe de Missenas”

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus a
pressdo limite (Py) estdo apresentados na Figura 4.74. Nela, estdo incluidos os resultados

destes parametros obtidos nos Furos EPF2 e EPF3.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinag@o R® =

0,93, a correlagdo: E; = 5,36.Py.
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Figura 4.74 - Valores de E; versus P, no campo experimental 1 - Edificio “Principe de Missenas™.

Analisando-se separadamente os furos EPF2 e EPF3, observou-se resultados
obtidos apresentaram-se bastante consistentes. No furo EPF2, para um coeficiente de
determinacdo R, = 0,95, obteve-se a correlagdo: Ey = 5,07.P, e no furo EPF3, para um

coeficiente de determinacgdo R, = 0,92, obteve-se a correlagdo: E) = 5,61 Espr..

4.3.5.2 - Campo Experimental 2 -Edf. “Shambala”

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus a
pressio limite (Pp), estdo apresentados na Figura 4.75. Nela, estdo incluidos os

resultados destes parametros, obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

g . ‘ - 2
Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdao R™ =

0,97, a correlagdo: E; = 6,49.P;.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que os valores
encontrados também se apresentaram bastante satisfatorios. No Furo EPFI, para um
coeficiente de determinagdo R’ = 0,97, obteve-se a correlagdo: E) = 6,66.Py, e no Furo

EPF2, para um coeficiente de determinagdo R?=10,97, obteve-se: Eg = 6,28 Egpry,
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Figura 4.75 - Valores de E, versus P;. no campo experimental 2 - Edificio “Shambala™.

4.3.5.3 - Campo Experimental 3 -Edf. “Ana Emilia”

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus a
pressdo limite (Py) estio apresentados na Figura 4.76. Nela, estdo incluidos os resultados

destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdo R? =

0,94, a correlagdo: E, = 6,06.P;.
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Figura 4.76 - Valores de E, versus P;. no campo experimental 3 - Edificio “Ana Emilia™.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que os

resultados obtidos também se apresentaram bastante satisfatorios. No Furo EPF1, para

um coeficiente de determinagio R* = 0,95, obteve-se a correlagdo: Eo = 6,54.P;, e no

Furo EPF2, para um coeficiente de determinagio R* = 0,94, encontrou-se a correlagdo:

Eo = 5,53.E5p1',

4.3.4.4 - Campo Experimental 4 -Terreno da Construtora ECISA

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiometrico (Eo) versus a

pressdo limite (Py), estdo apresentados na Figura 4.77.

, . . - 9
Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdo R™ =

0,94, a correlagdo: E; = 5,96.P;..
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Figura 4.77 - Valores de E, versus P;. no campo experimental 4 - Terreno da Construtora ECISA.

4.3.4.5 - Campo Experimental 5 -Edf. “Estrela de Intermares™

Neste campo experimental, os valores do modulo pressiométrico (Eo) versus a
pressdo limite (Pp) estdo apresentados na Figura 4.78. Nela estdo incluidos os resultados

destes parametros obtidos nos Furos EPF1 e EPF2.

Através destes valores, obteve-se, com um coeficiente de determinagdo R, =

0,97, a seguinte correlagdo: E; = 5,98.P;.

Analisando-se separadamente os Furos EPF1 e EPF2, observou-se que os
resultados obtidos também se apresentaram bastante satisfatorios. No Furo EPF1, para
um coeficiente de determinagdo R” = 0,95, obteve-se a correlagdo: Eo = 5,87.P, e no
furo EPF2, para um coeficiente de determinagdo R, = 0,99, apresentou a correlagdo: Eo

= 6,06.Espr,
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 - CONCLUSOES

Fundamentando-se nas informagdes da revisdo bibliografica e das analises

dos resultados obtidos durante a realizagao deste trabalho , conclui-se que:

1 O pressiometro de MENARD ¢ um equipamento de facil manuseio e de facil
exequibilidade se comparados com outros ensaios “in situ” como o SPT, contudo

necessita de operadores bem treinados;

2 Nos ensaios pressiométricos, as operagdes de calibragdo e de execugdo do furo
sdo de fundamental importdncia para a obtengdo de um bom resultado, devendo,
inclusive, esta ultima, ser feita com o pessoal da equipe de sondagem ja devidamente
treinados, uma vez que alguns parametros geotécnicos tais como o modulo
pressiométrico e consequentemente o modulo de elasticidade transversal, mostram-se

exageradamente sensiveis as perturbagdes do furo;

3. Os valores do modulo pressiométrico (Eg;), mesmo, em alguns casos,
apresentando valores dispersos, foram consistentes com a mudanga de estratos; contudo,
pela sensibilidade deste parametro, pelo reduzido nimero de ensaios realizados e pelas
dispersoes ocorridas em alguns campos experimentais, este comportamento necessita de

uma analise mais aprofundada;

4, Os valores do modulo pressiométrico (Eo ), de uma forma geral, assim como o
modulo de elasticidade transversal (G), apresentaram uma boa concordancia com o perfil

dos valores do Nspr. Este fato, também requer, uma analise mais aprofundada;

5. Os valores do modulo pressiométrico (Eg), obtidos no conjunto de ensaios deste
trabalho, assim como o modulo de elasticidade transversal (G), se mostraram

compativeis com os valores encontrados na literatura pressiométrica,
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6. De uma maneira geral, os valores da pressio limite (P.), nos campos
experimentais estudados, mais especificamente nos estratos analisados em cada furo,
apresentaram um comportamento analogo a¢ do perfil do numero de golpes do ensaio
SPT (Nser) e mostraram que as perturbagdes causadas na execuc¢do do furo nio

exercem grande influéncia sobre os mesmos;

7. Os valores da pressdo limite (P) e da pressdo limite efetiva (PL.”) obtidos neste
trabalho, mostraram-se compativeis com os valores sugeridos na literatura

pressiometrica,

8. Os valores da presséo limite (P), de uma maneira geral, também mostraram-se
consistentes com a identificagdo de mudangas de estratos, contudo, este comportamento

também requer uma analise mais aprofundada;

9. O perfil dos valores da pressdo limite efetiva (Py’) apresentou o mesmo

comportamento do perfil dos valores da pressao limite (Pr),

10. Os wvalores da tensio horizontal total no repouso (Gw,) apresentaram
comportamento disperso e bastante irregular, provavelmente em decorréncia da
subjetividade do seu processo de obtengéo,

11.  Os valores das relagbes Eo/Pr e Eo/Pr’, obtidos neste trabalho, apresentaram

valores, relativamente mais baixos do que os valores sugeridos pela literatura;

12, A identificagdo do tipo de solo através das faixas de valores sugeridas por
BRIAUD apresentou resultados concordantes com os obtidos através do perfil de
sondagem do ensaio SPT, enquanto que as tabelas de classificagio do solo, sugeridas
por CLARKE e por MENARD, mostraram resultados dispersos e, na maioria das vezes,

com os parametros obtidos sem se enquadrarem dentro de alguma das faixas sugeridas;

13. Os valores obtidos para o modulo de deformagéo, calculados através do ensaio
SPT (Espr), quando comparados com o module pressiométrico (Ey), apresentaram-se

bem mais elevados do que os sugeridos pela literatura pressiométrica encontrada,
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14 As correlagdes obtidas entre 0 modulo pressiométrico (Eg) e o nimero de golpes
do ensaio SPT (Nspr), para solos arenosos, apresentaram resultados consistentes e
proporcionais, contudo, os fatores de proporcionalidade obtidos apresentaram valores

duas vezes maiores do que os sugeridos pela literatura encontrada;

15.  As correlagdes obtidas entre a pressdo limite (P1) e o nimero de golpes do ensaio
SPT (Nspr), nos campos experimentais constituidos por solos arenosos, apresentaram
resultados consistentes e proporcionais, contudo, os fatores de proporcionalidade
obtidos, também apresentaram-se bem mais elevados do que os valores sugeridos pela

literatura encontrada;

16.  As correlagdes obtidas entre o modulo pressiométrico (Ey) e a pressdo limite
(PL). nos campos experimentais constituidos por solos arenosos, também se
apresentaram consistentes e proporcionais, com o modulo pressiométrico (Eq) sendo 5 a

6 vezes maior que a pressdo limite (Py) correspondente.

5.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

No desenvolvimento dos futuros trabalhos que estejam relacionados com as

questdes discutidas na presente dissertagdo, sugere-se a inclusdo dos seguintes topicos:

1 Comparar, em um mesmo campo experimental, os resultados obtidos através do
pressiometro MENARD com os resultados obtidos utilizando-se outros tipos de
pressidmetros, tais como o de BRIAUD e o auto-perfurante e, estabelecer, se possivel,

correlagdes entre estes resultados;

2. Realizar ensaios pressiométricos utilizando-se lamas bentoniticas com diferentes
viscosidades, para verificar a influéncia deste fator sobre os pardmetros obtidos,

principalmente o modulo pressiométrico,

3 Realizar testes pressiométricos com diferentes velocidades para verificar os

possiveis efeitos das condigdes de drenagem “in situ” sobre os parametros obtidos;
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4. Executar ensaios pressiométricos, utilizando-se o pressidbmetro MENARD em

solos siltosos e silto-arenosos:

5. Verificar, através do uso do ensaio pressiométrico, o aumento da resisténcia de

um solo melhorado com estacas de areia, areia e brita e solo-cimento;

6.. Comparar os resultados do ensaio pressiométrico € do SPT quando executados

em um mesmo furo;

7 Aumentar o numero de ensaios no trecho de recompressdo para uma obtengdo

mais precisa da tensdo horizontal no repouso (0,);

8. Coletar mais dados dos campos experimentais estudados, ou de regides proximas
a estes e que apresentem as mesmas caracteristicas, para que se possam obter

correlagdes mais precisas e um banco de dados mais completo,

11.  Ajustar, em fungdo de um banco de dados, coletados a partir de um nimero
bastante significativo de ensaios pressiométricos, uma tabela de classificagdo de solos

mais compativeis com as caracteristicas dos solos brasileiros;
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Figura A-38 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Ana Emilia™.
Furo EPF2 - Profundidade 2.60 metros.
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Figura A-41 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Ana Emilia”,
Furo EPF2 - Profundidade 5.60 metros.
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Figura A-42 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Ana Emilia™.
Furo EPF2 - Profundidade 6.60 metros.
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Figura A-43 - Curva pressiométrica corrigida - Terreno da Const. ECISA,
Furo EPF1 - Profundidade 1,60 metros.
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Figura A-44 - Curva pressiométrica corrigida - Terreno da Const. ECISA.

Furo EPF1 - Profundidade 2.60 metros.
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Figura A-45 - Curva pressiométrica corrigida - Terreno da Const. ECISA,
Furo EPF1 - Profundidade 3.60 metros.
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Figura A-46 - Curva pressiométrica corrigida - Terreno da Const. ECISA.
Furo EPF1 - Profundidade 4.60 metros.
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Figura A-47 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares” .,

Furo EPF1 - Profundidade 1.60 metros.
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Figura A-48 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares”™..

Furo EPF1 - Profundidade 2.60 metros.
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Figura A-49 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares”..
Furo EPF1 - Profundidade 3.60 metros.
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Furo EPF1 - Profundidade 4.60 metros.

Figura A-50 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares™..
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Figura A-51 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares”..
Furo EPF1 - Profundidade 5.60 metros.
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Figura A-52 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares”..
Furo EPF1 - Profundidade 6.60 metros.
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Figura A-37 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares”..
Furo EPF2 - Profundidade 4.60 metros.
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Figura A-38 - Curva pressiométrica corrigida - Edf. “Estrela de Intermares™..

Furo EPF2 - Profundidade 5.60 metros.




